
Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani 
Katedra za elektroenergetske sisteme in naprave - Laboratorij za električna omrežja in naprave 
Elektroenergetski elementi - vaje Električni parametri vodov 

  stran 1 

ELEKTRIČNI PARAMETRI VODOV 
 
 
 

IMPEDANCA 

'''
'''

JBGY
jXRZ

+=
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REZISTANCA 

A
R ρ
='        [Ω/km]  (pri Al/Fe upoštevam le presek Al) 

material [ ]mmnΩρ /
Cu 18.8 
Al 31.0 
Je 220 
AlMg1 35.5 
AlMgSi 36.0 

 
SIMETRIČNE KOMPONENTE UPORNOSTI 
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LASTNA INDUKTIVNOST 

znotraj vodnika: 

[ ]mHLn /10
2
1 7         −⋅=  

zunaj vodnika: 
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r
dL
vf

z /ln102 7          ⋅⋅= −  

skupna induktivnost: 
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    POLNI VODNIK 

 [ ]mH
r
d

r
dL

ev

/ln102ln
4
1102 77          ⋅⋅=








+⋅⋅= −−                     vve rerr ⋅=⋅= − 779.025.0  

(aproksimacija z cevjo s tanko steno) 
 
 
PLETENA VRV 

2 ...11
n

nnekv ddr ⋅⋅=              kjer: n - število žic v vrvi, d – razdalja med žicami 

2
3.1 Arv
⋅

=                       kjer A – celotni presek 
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Tabela ekvivalentnih faktorjev fe: 
 prerezi (mm2) št. plasti fe 

50/30, 75/80, 95/55, 120/70 1 0.55 - 0.700 
70/12, 360/57  2 0.809 
170/40, 240/55, 350/80, 490/110 3 0.826 

vrvi: 
Al/Fe 
AlMg1/Fe 490/65 3 0.810 

10 – 50  0.726 
50 – 120  0.758 
150 – 185  0.768 

polni 
vodnik 
Al, Cu in 
AlMg1 240 – 500  0.772 

 
 SNOPASTI VODNIK (iz dveh ali več vrvi) 

 n n
den

n

i
iiees rrnarr 1

2

−

=

⋅⋅=⋅= ∏  

primeri: 
 2 vrvi: arr ees ⋅=   kjer je re – ekvivalenti radij ene vrvi, a –razdalja med vodniki 

 3 vrvi: 3 2arr ees ⋅=            kjer je re – ekvivalenti radij ene vrvi, a –razdalja med vodniki 

 4 vrvi: 4 3 2⋅⋅= arr ees      kjer je re – ekvivalenti radij ene vrvi, a –razdalja med vodniki 
 
3 fazni vodnik: 

[ ]mH
r
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[ ]mH
r
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sr /ln102 7          ⋅⋅= − , če vod ni simetričen      3
acbcabsr dddd ⋅⋅=  

 
 

[ ]Ω/m
r
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sr               ln1022' 7 ⋅⋅⋅⋅⋅=⋅= −πω  

[ ]Ω/km
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NIČNA REAKTANCA brez zaščitne vrvi: 

3 20 log1445.03'
srek

c

dr

dX
⋅

⋅⋅=         kjer je  3 2
srek dr ⋅   ekvivalentni radij celotnega 3f voda 

   dc – Carssonova razdalja 
 

                       
f

dd z
czc

ρρ ⋅≅⋅= 67295   ρz – upornost zemlje 

 
teren ρz [Ωm] dc [m] 
voda 0.01 – 1 9.5 – 95 
močvirje 10-100 300-950 
povprečno vlažna zemlja 100 950 
suha tla 1000 3000 
škrilavec 107 0.3*106 

peščenjak 109 3*106 

  (če ni podatka, vzameš povprečno vlažno zemljo) 
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d d d
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SIMETRIČNE KOMPONENTE IMPEDANCE brez zaščitne vrvi 
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  določimo lastno in medsebojno impedanco 
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SIMETRIČNE KOMPONENTE IMPEDANCE z zaščitno vrvjo 
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[Z] matrika impedanc voda brez ZV 
[Zz] matrika impedanc ZV 
[Zzm] matrika medsebojnih impedanc (ZV-vod) 
[I] vektor faznih tokov 
[IZ] vektor toka v ZV 
[U∆f] vektor padcev napetosti v fazah 
[U∆z] vektor padcev napetosti v ZV 

 
po pretvorbi dobimo: 
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KAPACITIVNOST  
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Kapacitivna prevodnost: 
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POLNILNA MOČ VODA 
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KARAKTERISTIČNA IMPEDANCA VODA 
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NARAVNA MOČ VODA 
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Simetrične komponente kapacitivnosti 
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za višino vodnika vzamemo višino obesišča zmanjšano za 2/3 povesa. 
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Višine do zrcalnih slik določimo: 
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brez upoštevanja zaščitnega vodnika: 
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                kjer je: 

3 2
srekfek dRR ⋅=   ekvivalentni polmer treh faznih vodnikov 

3 2
lmek HHH =    ekvivalentna razdalja vodnikov do njihovih zrcalnih slik 

 
z upoštevanjem zaščitnega vodnika 
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kjer je: 
 

veličina 1 zaščitna vrv 2 zaščitni vrvi 

zmH   3
czbzaz HHH ⋅⋅  6

222111 czbzazczbzaz HHHHHH ⋅⋅⋅⋅⋅  

zmd   3
czbzaz ddd ⋅⋅  6

222111 czbzazczbzaz dddddd ⋅⋅⋅⋅⋅  

zH  zH  21 zz HH ⋅  
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TERMIČNA OBREMENLJIVOST 
 
Maksimalni tok: 
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kjer je: 
Rt' rezistanca 1 km dolgega voda [Ω] 
v hitrost vetra (0.6 m/s ) 
Ta temp. okolica v K 
rvf dejanski polmer vodnika 
Tmax maksimalna temperatura vodnika v K 

 
Temperature, ki jih upoštevamo: 
 zima poletje 
 Ta=15 0C Ta=30 0C 
trajni režim: Tmax=60 0C Tmax=60 0C 
začasni (20 min) Tmax=75 0C Tmax=75 0C 
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VAJA 4 – Električni parametri daljnovoda 
 
Za daljnovod napetosti 750 kV v Južni Afriki z vodniki 6 x Al/Fe 490/65 mm2 in zaščitno vrvjo 
Al/Fe120/70 mm2 določite naslednje parametre: 
R1(Ω), R0(Ω), X1(Ω), X0(Ω), C1(µF), C0(µF), QP(Mvar), Pc(MW), ZC(Ω) in Sth(MVA) za trajno in 
kratkotrajno obremenitev. Daljnovod je dolg 400 km. 
 

1 2 3

zv

a1

h h h h1 2 z 3

a3

az1 zv2az

 
 
Podatki: 
a1=18 m   h1=35 m   aZ=5 m 
a2=0 m    h2=35 m   hZ=40 m 
a3=18 m   h3=35 m   f=20.0 m 
 
 
 
Izračun geometrije voda: 

razdalja med vodnikom 1 in vodnikom 2 ( ) ( ) maahhd   182
21

2
2112 =−+−=  

razdalja med vodnikom 2 in vodnikom 3 ( ) ( ) maahhd   182
32

2
3223 =−+−=  

razdalja med vodnikom 1 in vodnikom 3 ( ) ( ) maahhd   362
31

2
3113 =++−=  

 
Srednja geometrijska razdalja med vodniki: 

mddddsr   68.223
132312 =⋅⋅=  

 
Izračunam dejanski radij faznega vodnika 

mm
AA

r FeAl
vf    31.15

2
3.1

=
+⋅

=  

 
Izračunam ekvivalenti radij faznega vodnika. Za podani prerez faznega vodnika velja: 

mmrrfr vfvfefef   40.1281.0 =⋅=⋅=  
 
Za snopaste vodnike velja: 

mm

nf

ardf   400
sin2

== π   nf=6 (št. vodnikov v snopu), a=400 mm (običajna vrednost) 

Izračunam ekvivalenti radij snopa šestih faznih vodnikov (6x Al/Je 490/65 mm2): 

mmRnfrr nf nf
efesf   23.3021 =⋅⋅= −   
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Izračunam Carssonovo razdaljo: 

mmd zemc Ω===                       zem 1000300495 ρρ , ker gre za suho zemljo 

 
Izračun dejanskega radija zaščitnega vodnika 

mm
AA

r zFezAl
vz    96.8

2
3.1

=
+⋅

=  

Izračunam ekvivalenti radij zaščitnega vodnika. Za podani prerez zaščitnega vodnika velja: 
mmrrfr vzvzezez   27.67.0 =⋅=⋅=  

 
Ker imamo dve zaščitni vrvi (kot snop) izračunam: 

mm

nz

dzrdz   5000
sin2

== π    10002 ⋅⋅= zadz  (v mm),   nz – število zaščitnih vrvi 

Izračunam ekvivalenti radij snopa dveh zaščitnih vodnikov: 

mmRnzrr nz nz
zezesz   43.2501 =⋅⋅= −   

 
Izračun razdalje vodikov do zaščitne vrvi: 

( ) ( ) maahhdd zzzz   54.232
1

2
11321 =++−==  

( ) ( ) maahhdd zzzz   93.132
3

2
32311 =−+−==  

( ) ( ) maahhdd zzzz   07.72
2

2
22212 =−+−==  

 
Dobim srednjo razdaljo med vodniki in zaščitno vrvjo 

mddddddd zzzzzzzm   24.136
232221131211 =⋅⋅⋅⋅⋅=  

 
 
 
Direktna impedanca: 

'''1 fdfd XjRZ ⋅+=  

001.0
log1445.0''1 ⋅
⋅⋅+=

esf

sr
fd r

djRZ  

direktna resistanca: 
Uvedemo spremenljivko sFe, katere vrednost je 1, če je v vrvi samo jeklo, oz. je 
njena vrednost 0, če je vrv Al/Fe. Torej, če je vodnik pleten iz Al/Fe, upoštevamo le 
presek aluminija, če pa je smo jeklena vrv, upoštevamo seveda jeklo. 
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⋅
+−
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=
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direktna reaktanca: 
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sr
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001.0
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⋅
⋅=     ΩlXX fd 4.108'1 =⋅=  

 
 ( )  ΩjZ 4.10822.41 +=  
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Nična impedanca 

'''0 fnfn XjRZ ⋅+=  
 brez upoštevanja zaščitne vrvi: 
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/191116050
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+=
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z upoštevanjem zaščitne vrvi: 

Uvedemo spremenljivko sFe, katere vrednost je 1, če je v zaščitni vrvi samo jeklo, oz. je 
njena vrednost 0, če je zaščitna vrv Al/Fe. Torej, če je vodnik pleten iz Al/Fe, upoštevamo le 
presek aluminija, če pa je smo jeklena vrv, upoštevamo seveda samo jeklo. 
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c
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001.0
log1445.0' =

⋅
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nična impedanca zaščitne vrvi: 

( ) km  Ωj
r

djRZ
esz

c
zdz /589.0179.0

001.0
log1445.005.0'' +=

⋅
⋅⋅++=  

nična impedanca med fazami in zaščitno vrvjo 

( ) km  Ωj
d
djZ

zm

c
zm /34.005.0log1445.005.0' +=⋅⋅+=  

nična impedanca voda 

( ) km  Ωj
Z

ZZZ
z

zm
Z /614.0163.0

'
'3''
2

00 +=−=  

 ( )  ΩjlZZ ZZ 732.245013.65'00 +=⋅=  
 
 
Izračun kapacitivnosti: 

Izračun reduciranih višin vodnikov 

 m .h m   H.fhh

 m.h m   H.fhh

 m.h m   H.fhh

ff

ff

ff

334326721

334326721

334326721

3333
2

33

2223
2

22

1113
2

11

=⋅==−=

=⋅==−=

=⋅==−=

 

srednja lastna razdalja vodnikov do zrcalne slike (m): 

 m.HHHH L 33433
332211 =⋅⋅=  
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 m.dhhH

 m .dhhH

 m.dhhH

ff

ff

ff

92464

34564
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2
233223

2
133113

2
122112

=+=
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=+=

 

srednja medsebojna razdalja vodnikov do zrcalne slike: 

 m.HHHH M 872493
231213 =⋅⋅=  

Ekvivalentni radij faznega vodnika za izračun kapacitivnosti: 

mmRnfrR nf nf
vfekf   03.3131 =⋅⋅= −   

 
kjer je rvf dejanski radij faznega vodnika! 
 

Srednja lastna razdalja zaščitnih vodnikov do zrcalne slike  

 m.h m   H.fhh f
ZZZZ

f
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2 =⋅==−=   
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2
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srednja geometrijska razdalja vodnikov do zrcalne slike zaščitnega vodnika: 

 m.HHHHHHH zzzzzzzm 681506
231322122111 =⋅⋅⋅⋅⋅=  

Ekvivalentni radij zaščitnega vodnika za izračun kapacitivnosti: 

mmRnzrR nz nz
vzekz   33.2991 =⋅⋅= −   

 

KAPACITIVNOST 
Direktna kapacitivnost voda: 
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Nična kapacitivnost voda: 
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POLNILNA IN NARAVNA MOČ, KARAKTERISTIČNA IMPEDANCA: 
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S/km.

.R
d

.Cb

ekf

SR

6
6

100754

0010
log

10587 −
−

⋅=

⋅

⋅
=⋅=ω  

polnilna moč: 

MVAr.lQQkmMVArUbQ ppnp                                          92916'/292.2' 2 =⋅==⋅=  

karakteristična impedanca: 

 Ω.
.R

dZ
ekf

SR
C 973256

0010
ln60 =

⋅
⋅=  

naravna moč: 

MW
Z
UP

C

n
n   9.2188

2

==  

TERMIČNI TOK VODA IN MOČ 
 
 dodatni podatki 
 v = 0,6  hitrost vetra (m/s) 
 α = 4 ⋅ 10-3 temperaturna odvisnost upornosti (1/K) 
 Ta  temperatura okolice:   

poleti   303K (30°C)  
pozimi   288K (15°C) 

 Tmax  maksimalna temperatura vodnika: 
      trajno   333K (60°C) 

kratkotrajno  348K (75°C) 
 
 nf))α(T(RR '

fd
'
t ⋅−+= 2931 max  

 
 termični tok 

  )T(T
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rπ
I a
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= max1230

3

2
181

1000
115

'
2

  (A) 

 
 termična moč 

 
1000

3nfUIS nth
th =  (MVA) 

 
 kombinacije: poletje, trajno obratovanje (Ta = 303K, Tmax = 333K) 
   poletje, kratkotrajno obratovanje (Ta = 303K, Tmax = 348K) 
   zima, trajno obratovanje (Ta = 288K, Tmax = 333K) 
   zima, kratkotrajno obratovanje (Ta = 288K, Tmax = 348K) 
 

 
 ZIMA POLETJE 
trajna obremenitev TA=150C, TV=600C, R'60 TA=300C, TV=600C, R'60 
kratkotrajna obremenitev TA=150C, TV=750C, R'75 TA=300C, TV=750C, R'75 

 
Glede na zgornjo tabelo vstavimo vrednosti v enačbo za tok in moč. Izračunani tokovi in moči so v 
spodnjih tabelah: 
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 ZIMA POLETJE 
trajna obremenitev Ith=952.291 A Ith=786.929 A 
kratkotrajna obremenitev Ith=1072.23 A Ith=939.789 A 

 
 ZIMA POLETJE 
trajna obremenitev Sth=7422 MVA Sth=6134 MVA 
kratkotrajna obremenitev Sth=8357 MVA Sth=7325 MVA 

 


