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Pored linearne zavisnosti, kako 1zmjeni¢nog tako 1 istosmjernog napona o razmaku vodica, iznad 345 kV dolazi do ano-
malija zra¢nih razmaka povecanjem naponaprijenosa. U ¢lanku se na temelju eksperimentalnih grafova zavisnosti podno-
sivih napona izvode konstante anomalija zraCnih razmaka za izmjenicni 1 istosmjerni napon prijenosa. Takvi rezultati omo-
gucavaju planiranje prijenosnih alternativa sa svrhom ekonomicnosti gradnje prijenosa.

anomalije zra¢nih razmaka, izmjenicni
napon prijenosa, istosmjerni napon pri-
jenosa, razmak vodica, naponski odnosi.

Kljucne rijeci:

1. UVOD

[ako kod nas joS neiskoriStene pogodnosti istosmjer-
nog prijenosa elektricne energije u sklopu elektroener-
getskog sustava one se u svijetu upotrebljavaju kao sin-
krone za prijenos velikih snaga, zatim kao prijenos za-
jednickim vodovima izmjeni¢nog prijenosa, za pove-
zivanje asinkronih sustava te kao veze za poboljSanje
stabilnosti, odnosno kompenzacija snaga unutar susta-
va, literatura [1]. Analizira se odnos napona i razmaka
vodica kod istosmjernog prijenosa u usporedbi s iz-
mjeni¢nim prijenosom, kada dolaze do 1zrazaja napon-

ske anomalije zraCnih razmaka kao razlog vise primje-
ni 1stosmjernog prijenosa.

2. RAZMAK VODICA I NAPON IZMJENICNOG
I ISTOSMJERNOG PRIJENOSA

2.1. Graficki prikaz anomalija za izmjenicCne
1 istosmjerne napone prijenosa

Povijesno, 1zmjenicni prijenos karakterizira povecanje
naponskih nivoa, budu¢i da je iznos snage prijenosa za
odredenu impedanciju izmedu proizvodaca 1 potrosaca
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Slika 1. Fazni i preskocni razmaci prema naponima izmjeni¢nog prijenosa
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matematski proporcionalan kvadratu napona prijenos-
nog sustava. Ista pogodnost prijenosa snage poveca-
njem napona nije iskoristiva u nedogled. Dolaze do
izrazaja anomalije zra¢nih razmaka, posebno na nivoi-
ma iznad 345 kV. Prema iskustvu izvedenih vodova 1z-
mjeni¢nog prijenosa je izvedena jednakost odnosa
faznih 1 presko¢nih razmaka u obliku:

Fazni razmak

=3,8416-0,0013166 U [broj]
(1)

Preskocki razmak

gdje je U izmjenicni linijski napon u [kV]. Isti 1zraz je
nesto odredenije izveden na slici 1. a prema literaturi
[2] gdje su oznacene ograde, odnosno njegove rubne
vrijednosti. Ako je V' fazni napon tada je [J = J§ V.

Od posebnog su interesa razmaci vodica pri primjeni
izmjeni¢nog 1 pri primjeni istosmjernog napona. Pre-
ma literaturi [3] je na slici 2. prikazana zavisnost speci-
ficnog udarnog preskocnog elektricnog polja razlicitih
elektroda za 1zmjenicne 1 1stosmjerne napone.
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Slika 2. Zavisnost udarnog presko¢nog elektri¢nog polja razlicitih elektroda za izmjenicne i istosmjerne napone.
(Klimatski uvjeti: 1,013-10° Pa, 20sC, 11g/m°) 1 Stap — uzem. ploc¢a, 2 stap — uzem. Stap, 3 pozitivan Stap — uzem.
ploc¢a, 4 pozitivan Stap — uzem. Stap, S negativan Stap — uzem. stap, 6 negativan Stap — uzem. ploca; 1,2 vrsna
vrijednost izmj. napona, 3,4,5,6 udarni presko¢ni napon (50% vrijednosti).
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Lako je zapaziti vecu elektricnu ¢vrstocu 1stosmjernog
naponskog naprezanja kao 1 anomalije, odnosno neli-
nearne zavisnosti. Paznju posvecujemo usporedbama
vodova, odnosno njihovih naponskih naprezanja. Gra-
fovi na slici 2. su dakako dobiveni eksperimentalno.
Usporedimo li neke od njih s grafovima na slici 5. za-
pazit ¢emo da su probojni naponi znatno 1znad 50%
izdrzivih preskoc¢nih napona. Isti dijagrami
uvazavanjem podnosivih naponskih naprezanja su iz-
vedeni na slikama 3. 1 4. za 1zmjeniCne 1 istosmjerne
vodove prijenosa. Posebno je dijagram na slici 3. uzet
iz literature [4] dok je dijagram na slici 4. 1zveden 1z
prikaza na slici 5.

rojatne preskoke. Napon vodica prema vodicu je jed-
nak razlici napona vodi¢ — zemlja dvaju susjednih
vodica. Naponsko naprezanje k tome nije samo napre-
zanje ukupnog napona |V+| + ‘V_ ‘ nego je odnos oL za-
visnost negativnog sklopnog napona u ukupnom na-
ponu:

el
|+

Ov=

[broj] (2)

Razlozi isticanja pozitivnog preskocnog napona su
njegova manja elektri¢na ¢vrstoca, krivulje 1-2-3 na
slici 5., Sto daje veéu sigurnost procjene razmaka vodica
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Slika 3. Procijenjeni zahtjevi za izolacijskim razmacima izmjenicnih prijenosnih vodova ultra visokog napona
prema nosivim stupovima. (Odobrenje od Westinghouse Electric Corporation.) Parametri krivulja: 3; 211, 5
znace faktor uvec¢anja napona sustava prijenosa po jedinici, dok G predstavlja standardno odstupanje mjerenja,
ovdje izrazeno u [%)].

Napomenimo da istosmjerne prijenosne veze mogu biti
unipolarne, bipolarne 1 homopolarne. Pod time podra-
zumijevamo prijenos jednim istosmjernim polom (+ ili
— ) 1 jednim vodom, zatim prijenos s dva istosmjerna
pola (+1-) jednim vodom suprotno polariziranih vodica
1 prijenos istosvrsnim polovima kao homopolarni pri-
jenos. Istaknimo da je zemlja nuzno povratni vodi¢ kod
unipolarnog 1 homopolarnog prijenosa. Na slici 4. tako
razlikujemo krivulju (+) pola za unipolarni ili homopo-
larni prijenos i krivulje () polova za bipolarni prijenos.
Posebno, na slici 5. 1 literaturi [3] su 1zdvojene krivulje
pozitivnog presko¢nog vala napona u [kV] za 50% vje-

voda. Za utvrdivanje minimalnih razmaka u zraku pre-
porucCuje se ispitivanje dvaju preskocnih napona. Pri
tome su vrijednosti odnosa ¢ izmedu 0,33 1 0,5. Konac-
no s€ moze primijetiti stanovita zakonitost izmjenicnih
1 istosmjernih presko¢nih napona kao 1 medusobne
udaljenosti elektroda.

2.2. Konstante naponskih odnosa izmjenicnog
i Istosmjernog prijenosa

Prema slikama 3. 1 4. odnosno 5. su utvrdeni sljedeci
odnosi napona prikazani izrazima (3) 1 (4). Do njih
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Slika 4. Procijenjeni zahtjevi za izolacijskim razmacima istosmjernih prijenosnih vodova ultra visokog napona
prema nosivim stupovima. Parametri krivulja: 3; 2 i 1, 5 znace faktor uveéanja napona sustava prijenosa po
jedinici.

dolazimo uz 1st1 razmak vodica pri izmjeni¢nom 1i is-
tosmjernom prijenosu. Naponi su nazivni naponi pri-
jenosa s indeksima “ac” i “dc” za izmjenicni i istosmjer-
ni prijenos. Pri tom se podrazumijeva linijski izmjenican
napon U . a u slu¢aju a) U ,. kao bipolarni napon
izmedu polova. U slu¢aju b) se uvazava U ,. kao na-
pon “+” pola prema zemlji.

a) IzmjeniCni (prijenosni vod) — bipolarni (prijenosni
vod)

Y = (0,779736 £ 0,009983
Udc ,
(3)

U,
U

ac

=1,282696 £ 0,016423 .

b) Izmjenicni prijenosni vod — homopolarni (+) pri-
jenosni vod

U

“ =1,133877+0,008010

dc

(4)

SIS S

de — (),881974 +0,006230

ac

®

398

Tocnost je 1zrazena s + g kao mjerom standardnog
odstupanja, zbog boljeg uvida 1 zanemarivog utjecaja
na konacan 1znos omjera napona. Preporucuje se upo-
raba istith omjera s navedenim odstupanjem i u dalj-
njim komparacijama. Time je potvrdena ocekivana pret-
postavka o konstantnosti odnosa izmjeni¢nog i is-
tosmjernog napona preskoka, neovisna o razmaku
vodica visokonaponskih vodova. Zbog vece sigurnosti
u primjeni konstanata se preporucuje uzeti pozitivan
predznak, odnosno vecu sigurnost za istosmjerni na-
pon vodova. Stoga ¢e konacno biti:

U, U
2) = =0,789719 € =1,266273
U ARSI ’

dc ac

(3)

3 U
by —= =1,141887 “ =0,875744
) s s etioh) '

dc

2.3. Konstante odnosa razmaka vodica
Izmjenicnog 1 istosmjernog prijenosa

Analogno vrijedi ista zakonitost medusobnog odnosa
razmaka vodica uz primjenu jednakih napona:
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Slika 5. Zavisnost razmaka za 50% izdrzivosti presko¢nog napona

Krivulje (1,2) kod pozitivnog istosmjernog napona (Klimatski uvjeti: 1,013-10° Pa, 20sC, 11 g/m’), IEEE Trans. Vol
PAS 94 (1975) str. 58 do 67.

Krivulje (1°,2°) kod @ = 0.5 i A t=0, Electra Nr. 29 (1973) str. 29 do 44.
1’ Stap — stap, 2’ poz. Stap — neg. plo¢a, — prsten — prsten, 1 Stap — uzem. Stap, 2 Stap — uzem. ploca, 3 vodic — stup.

Napomena: Isti grafovi su s ogranicenom tocnosSc¢u pa Ce i izvedene veli¢ine biti prihvatljive s odgovarajucom
sigurnoscu. Buducdi da je red veliCina znatan, a zahtjevi na to¢nost mali, dopusSta se to¢nost grafickog ocitanja.

a) Izmjeniéni prijenosni vod — bipolarni prijenosnti b) Izmjenini prijenosni vod — homopolarni (+) pri-
vod jenosni vod
D) )3
ac —1.474895 + 0,070340 — =0,798662 £+ 0,027900
Ddc ’ ( Da’c :
(6) (7)
Dcz’c Ddc
5 =0,679560 £ 0,032409 = =1,253624 £0,043793
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Jasno je da u primjeni izraza postizemo vecu sigurnost
istosmjernog voda prijenosa minus predznakom.
Budu¢i da su odnosi izmjeni¢nog i i1stosmjernog napo-
na izvedeni 1z eksperimentalnih grafova preskoc¢nih
napona, slijjedi valjanost istth odnosa uz nazivne ili
maksimalno dopustene napone prijenosa. S tim su obuh-
vacenl 345, 500, 765 kV kao ekstra 1 1100, odnosno
1500 kV kao ultra visoki naponi.

3. ZAKLJUCAK

Krajnost prikazanih usporedbi napona se reflektira na
presjek trase prijenosnog voda. Prema istoj konstata-
cij1 je presjek istosmjerne trase manji od presjeka iz-
mjenicne trase za istu snagu prijenosa. To rezultira
vecim indeksom trase istosmjernih vodova. Jednako
valjano zakljucujemo na utjecaj naponskih naprezanja
priprijenosu negativnim istosmjernim naponom ili pak
bipolarnim prijenosom. Isto mozemo shvatiti i kao pre-
poruku mogucnosti prespajanja 1 vodenja samih pret-
varackih stanica unutar sustava prijenosa energije. Tako
homopolarne pozitivne linije treba izbjegavati.
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ANOMALY RELATIONSHIP OF AIR DISTANCE
BETWEEN A.C. AND D.C. ELECTRIC ENERGY
TRANSMISSION

Beside linear dependency of a.c. and d.c. voltage on
distance between lines, above 345 kV there is also an
anomaly of air distance caused by transmission volt-
age increase. In the work, based on experimental
graphs of dependency on tolerable voltage constants
of anomaly air distance are determined for a.c. and d.c.
transmission voltage. These results enable transmis-
sion alternatives planning in order to lower transmis-
sion construction costs.

DAS VERHALTNISS DER REGELABWEICHUNG
VON LUFTDISTANZEN BEI DER WECHSEL- UND
GLEICHSTROM- ENERGIEUBERTTRAGUNG

Bei der Uberschreitung von 345 kV kommt es zu den
Abweichungen von der linearen Abhangigkeit der ge-
genseitigen Leiterentfernung von der Spannung, sow-
ohl bei den Gleich- als auch bei den Wechselstromlei-
tungen. Auf Grund versuchsweise gewonnener gra-
phischer Darstellungen der Abhangigkeit der Leiteren-
fernung von den Stehspannungen werden, als Ergeb-
nisse dieses Artikels, Abweichungskonstanten fir Span-
nungen der Gleich- und Wechselstrom Ubertragung-
sart bestimmt. Diese Ergebnisse machen das Planen
mehrerer Ubertragungsméglichkeiten méglich, welche
zum Zweck der Wirtschaftlichkeit des Ausbaues einer

Ubertragung dienen.
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