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Povodom drugog tadanja
Zahvaljujemo svima: nastavnicima i studentima kao 1 indenjerima u

praksi, koji su na bilo koji nadin doprinijeli da ova nada skripta
i8pune ulogu za koju su napisane.

Split, 07. 02. 1982. Autor






PREDGOVOR

Elektridne energetske mreie kao bitan fenomen utilitaristidkog dijela suvremene
etvilizacije po svojoj fizikalnoj strukturi, nadinu funkeioniranja, prostornoj
rasprostranjenosti i odnosu dovjeka prema njemu spadaju u kategoriju velikih
tehnidkih sistema,

Sveobuhvatni matematski model ponaSanja velike elektridne mrefe nije mogude o-
stvariti zbog danadnje nesavrenosti, premalog kapaciteta, a desto 7 aporostt

kompjutorske ma¥inerije koja nam stoji na raspolagangju.

Nuino se namede potreba parcijalnog promatranja sistema bilo napose u pojedinim
medjusobno razliditim reZimima rada, bilo samo po pojedinim djelovima, Iz isto-
ga se razloga kod promatranja sistema ne mogu uzeti u radun sva svojstva poje-
dinih elemenata od kojih je sloZen ved samo ona svojstva koja eu bitna za kon-
kretnu analizu. U vedini sludajeva tako nastale gredke u rezultatima su beana-
Eajne,

Da bi primarna elektridna energetska mreZa kao sistem uopde mogla funkeionirati.
ona mora Zivjeti u simbioail 8 nekoliko podsistema. To su podsistemi za automat—
sku zadtitu od kvarova i poremedaja, za mjerenje elektridkih i neelektridkih
velidina, za automatsku regulaciju napona i frekvencije, za prijenos 1 obradu
podataka i konadno radni Jovjek sa svojim intelektualnim i fizidkim potenctja-
lom. Sve savrdeniji primarni sistem i sve suvremeniji < pouzdaniji podsistemi
dopudtaju da se elektridna energetska mreia bududnosti aamisli potpuno automati-
atrana u svim svojim funkeijama. Autori .su nastojali, da ditalae na pojedinim
mjestima ovih skripata, uz inade neizbjedivo suhoparno gradivo, csjeti nedto od
disanja elektridne mreZe kac velikog sistema.

Primjena elektronidkih radunala za analize elektridnih mre3a zahtjeva odgovara-
Jude prilagodjenje matematske interpretacije, prvenstveno primjenom matridnog
raduna. Time se naZalost u vedini sludajeva gubi za in3enjera toliko dragocjena
fiaikalna predodZba problema. Nastojali smo redosljedom izlaganja, odgovaraju-
&im wvodnim objadnjenjima i prikladnim primjerima ublaiiti prijelaz od fiaikal-
ne na matematsku interpretaciju i asadrdati rasumljivost do kraja, Nadamo se da
smo u tome uspjelt.



Pojedint elementi mree obradjeni su u ovim skriptama semo onoliko, koliko je
neophodno za razumjevanje osnovnog gradiva, Iznimku &ine elektridki energetski
vodovi (nadzemmi vodovi © kabeli), koji nisu obuhvadeni nastavnim programom
drugih predmeta. Prema tome se gradivo ovih skripata ocslanja na druge predmete
npr. na elektridne strojeve (generatori, transformatori ,.,), elektridna po-
strojenja (elektrane, rasklopma postrojenja ...), tehniku visokog napona i po-
sebno na elektroenergetiku (analiza konzuma, ekonomgki dispeding ...). Na nivou
podsistema gradivo ge oslanja na primjer na automatizaciju proizvodnih procesa,
elektronidka radunala itd.

Gradivo ovih skripata predstavlja prvi dio problematike elektridnih mreda iza
kojega slijede jod dva dijela. Drugi dio u nastavku obuhvada problematiku na-
ponskih prilika i regulactje nopona, problematiku poremedaja (:emljospoj, krat-—
ki spoj, prekid vodida), statilku i dinamidku etabilnost te problematiku zadti-—
te, Tredi dio sadrii prenos elektridne energije visokim istoemjermim naponom <
detaljnije razradjena neka ved dotaknuta poglavlja: tokovi snaga i naponske pri-

like u mre3i, nesimetrije, regulacija napona, optimiranje rada mreZe i t.el,

Smatramo bitnim istaknuti mladim studentima da na podrudju elektridne mrede, kao
uostalom i na drugim podrudjima ljudskih aktivnosti, nauka nije rekla svoju za-
dnju rijed i da de ovo podrudje i dalje biti predmet daljinjih istraiivanja i u-
savrdavanja, kako u pogledu sistemskih pitanja tako 7 u pogledu najsitnijih de-
talja.

Drago nam je, da ova skripta izlaze u godint, u kojoj se mnogo painje posveduje
uspomeni Nikole Tesle, 31ji je gigantski intelekt ugradjen 7 u nade gradivo, U
ovoj godini se takodjer slavi 20 godina postojanja organizacije udruZenog rada

"Elektroprenos" Split, kojoj je tretivana problematika posebno bliska,

NVa kraju duinost nam je zahvaliti se drugarici Hristini Kostiov na prvom, a dru-
garici Leli Matod na konadnom strpljivom strojnom prijepisu ovog iauzetno tedkog
teksta, zatim drugu Anti Leskuru i grupi studenata na izradi slika, te konadno
anonimmom osoblju tiskare i knjigovednice koje je ovim skriptama dalo konadno li-
ace.

Marija © Karlo OZegovid

Split, lipnja 1976,



I ELEKTRICNE ENERGETSKE MREZE
1.1, UVoOoD

1.1.1. MreZa i njezini dijelovi

Pojam "elektricna energetska mreZa" (odnosno krade "elektriéna mre-
Za" ili jednostavno "mreZa") nema uvijek isto zna¥enje. U najSirem
smislu pojam "elektri¢na energetska mreZa” je sinonim za "elektro-
energetski sistem" i sadrZi sve elemente tog sistema, a to su svi
na odredjeni na¢in medjusobno povezanil generatori, transformatori i
vodovi, pa i troSila kod potrofada. Cesto se pod "mre¥om" misli sa-
mo na neki odredjeni dio elektroenergetskog sistema. Takav dio mora
radi jasnoce biti narod¢ito ozna&en odnosno nazvan, Tako se katkada
govori o mreZi jednog nazivnog napona kao dijela cijelokupne mreZe,
npr. o "220 kV mreZi" ili o "mreZi niskog napona". Uobi&ajena e,
nadalje, podjela sistema na "izvore", "prijenosnu mreZu" i "distri-
butivnu mreZu". To je podjela po tzv. fazama tehnolofkog procesa.
Tu se pod "izvorima" smatraju elektrane, dok razgranienije izmedju
prijenosne i distributivne mreZe nije jednozna&no. Po "tehnidkoj
podjeli" "prijenosnu mreZu" sa&injavaju postrojenja i vodovi naziv-
nog napona 110 kV i viSe, a ostalo je distributivna mreZa. Po "fun-
kcionalnoj podjeli", prijenosna je mreZa onaj dio sistema, koji uz
izvore sudjeluje, odnosno moZe sudjelovati u optimiraniju vodijenija
tehnolo8kog procesa, a ostalo je distributivna mreZa bez obzira na
nazivni napon.

Mnogi problemi elektridne mreZe su ujedno problemi elektroenerget-
skog sistema kao cjeline i u principu se samo kao takvi mogu rje-
Savati. RjeSavanje problema mreZe, koje uzima u obzir sve nijezine
djelove, veoma je obimno i dugotrajno, a ¢esto i nemogudée, &ak i
onda ako se koriste najsuvremenije metode i pomoéna sredstva. Raz-
log tome leZi prvenstveno u velidini mreZa, koje u pravilu pokri-
vaju podruc¢ja viSe drZava, pa i cijelih kontinenata. Pri tome za
obim prora¢una i analiza nije toliko znaajna geografska raspro-
stranjenost mreZe, koliko broj elemenata od kojih se sastoji.

Iako su, kao 8to je navedeno, problemi mreZa &esto 1 problemi sis-
tema kao cjeline, gotovo se uvijek mogu analizirati odabrani dje-
lovi sistema odnosno mre¥e uz zadovoljavajudu to&nost rezultata.
Pri tome se preostall dio mreZe niposto ne zanemarﬁje, ved se u do-
dirnim toc¢kama uzima u obzir putem odredjenih podataka, kojl moraju



biti poznati, Takove "parcijalne analize" dozvoljavaju i razvijanje
metoda prilagodjenih specifi®nostima pojedinih djelova mreZe, npr,

b
mreZe niskog napona.

Potrebno je napomenuti, da je uz poznavanje metoda 1 raspolaganie
pomoénim sredstvima, za sve vrste analiza sistema potreban ogroman

broj podataka, 8to Cesto predstavlija zamasni dio ukupnog posla.

1.1.2, Zadatak, uloga 1 razvitak sistema

sadatak je elektroenergetskog sistema snabdijevanje potroBada (ocd-
nosno njihovih tro&ila) elektrifénom energijom., U tome sudijeluiju

svi djelovi sistema: generatori, transformatori i vodovi.

Elektri¢éna energija, koja se predaje potro$adu, mora biti kvalitet-
na. Mjerila kvalitete su frekvencija, napon i trajna raspoloZivost,

- Frekvencija (kod nas 50 Hz) mora biti konstantna, a odstupanija od

nazivne vrijednosti neznatna. Eventualna odstupanija moraju biti
nadoknadjena, tako da srednja frekvencija kroz odredjeno vremens-
ko razdoblje mora bitil precizno 50 Hz, uglavnom zbog sinhronih e-
lektri¢nih satova. Znatnija odstupanja od nazivne frekvencije u-
vijek su znak poremecaja u mreZi, pa 1 onda kada su ta odstupanija

namjerna.

-~ Napon ne moZe, zbog padova napona, u svim tofkama mreZe biti jed-
nak nazivnom naponu. Ipak, dimenzioniranjem mreZe 1 sredstvima za
regulaciju treba potroSa&ima osigurati prakti®&ki konstantni naziv-
ni napon (veliki potro$ac¢i, kojl raspolaZu vlastitim regulacionim
uredjajima za napon, mogu biti 1znimka)., U samoj mreZi napon ne-
izbjeZivo odstupa od nazivnog, all ne smije prekoraditi propisani
maksimalni pogonski napon. Pogon niZim naponom povedava gubitke,a
vi&i ﬁapon jacde napreZe izolaciju i moZe Ztetiti uredjajima, Kva-
litetni napon trofazne mreZe mora jo$ biti simetridan po fazama i

sinusoidalnog oblika.

- Trajna raspoloZivost elektriéne energije oznaduje sposobnost ele-

ktroenergetskog sistema, da potrofad na mjestu prikljuéka u svako
doba moZe uzimati potrebnu mu elektriénu energiju po kolidéini 1
po snazi,

Kvaliteta elektricne energije mora biti satuvana 1 u sludajevima,
kada su neki elementi sistema van pogona iz bilo kojeqg razloga (re-



monti, kvarovi). Prema tome, sistem mora raspolagati odredjenom re=-
zervom.

Iz navedenih mjerila za kvalitetu elektriéne energije proizlaze kri-
teriji za dimenzioniranje i vodjenje pogona elektrifne mreZe i ele-
ktroenergetskog sistema u cjelini.

Sve aktivnosti vezane uz pogon, odrZavanije i izgradniju elektroener-
getskog sistema treba usmjeriti tako, da sistem uz zadovoljavajucu
kvalitetu trajno daje potroSafima elektri€nu energiju uz najniZu mo-
guéu cijenu. U tome vanredno vaZnu ulogu igra prijenosna mre?a, jer
omogucuje medjusobno povezivanje i nadopunu u radu s jedne strane
elektrana, a s drug: strane potroSac¢a s vrlo razlifitim karakteris-
tikama i lokacijama. Drugim rije&ima, prijenosna mreZa omoguduje e-
konomi¢no vodjenje elektroenergetskog sistema (dispeliranije elektri-

¢ne energije).
Kao elektrane s tipi¢nim karakteristikama mogu se navesti slijedece:

a) Velike termoelektrane (TE) se lociraju neposredno uz nalazidte
ugljena niske kaloriéne vrijednosti, jer takav ugljen nije mogu=-
¢e ekonomi¢no transportiratil, niti je interesantan za drugu na-
mjenu. Karakteristic¢no je za takve termoelektrane, da imaju veo-
ma visok tehnic¢ki minimum, Cesto ¢ak 50% od nazivne snage, kao

posljedica teZnje ka visokom stupnju djelovanija turbine,

b) Velike termoelektrane (TE) na tekude gorivo (teZi derivatl naf-
te) lociraju se na mjestima, gdje je snabdjevanje gorivom najpo-
voljnije (blizina rafinerije, naftovoda, specijalizirane morske
ili rije¢ne luke). U pogledu tehnid¢kog minimuma usporedive su s
termoelektranama na ugljen,

c) Nuklearne elektrane (NE) obi¢no su takodjer velike jediniéne sna-
ge. Pos%to nema transporta goriva izbor lokacije im je time ola-
kSan, ali podlije¥e rigoroznim zahtjevima u pogledu sigurnostil.
Tehnic¢ki je minimum zbog rada reaktora jos vidi nego kod klasid-
nih termoelektrana,

Zajednidka je karakteristika svih velikih termoelektrana, ukljucu-
juéi nuklearne, da su im za rad potrebne velike koli&ine vode za
hladjenje kondenzatora, $to takodjer utjece na njihovu lokaciju (o-
sim kad se primjenjuje skuplje hladjenje u zatvorenom ciklusu).

d) Toplane (TO) se lociraju u neposrednoj blizini £0plinskog konzu-



e)

£)

q)

h)

I

ma (veliki gradovi) i proizvodnja elektri&ne energije kao nuz-
proizvoda prilagodjena je potrebama proizvodnije topline.

Proto&ne hidroelektrane (HE) imaju beznacajnu 111 nikakvu aku-
mulaciju vode, pa im moguénost prolzvodnije ovisi o trenutnom

protoku rijeke na kojoj su izgradjene. Male akumulacije u vidu
kompenzacionih bazena omoguduju im u doba niskih vodostaja iz-

vijesno prilagodjenje zahtjevima konzuma.

Akumulacione hidroelektrane (HE) ovisno o relativnoj 1 apsolut-
noj veli&ini akumulacije vode mogu vr3iti djelomiéna ili potpu-
na dnevna, tjedna 11i sezonska prilagodjenja vodotoka potrebama
konzuma. Ukupna proizvodnja je ovisna o godisnjim kolic¢inama o-
borina slivnog podrud&ija,

Pumpne hidroelektrane (PHE) koriste (noéne) vidkove elektriéne
energije za pumpanije vode u vide poloZene bazene, pa tu vodu u
doba (dnevnog) pomanijkanja snage koriste za proizvodnju elektri-
¢ne energije. Stupanj iskoriStenja im je oko 2/3.

Termoelektrane na tekuce 1ili plinovito gorivo s plinskim turbi-
nama (PTE) su manje i1li srednje snage. Karakteristi¢na im je mo-
guénost brzog ulaska u pogon 1 brze obustave pogona, pa sluZe za

pokrivanje vrhova potroSnje i kao rezerva sistema.

pojedini potro$adi odnosno grupe potrofafa imaju tipi¢ne dijagra-

me potroZnje tokom dana, tjedna i godine. Dok su jedni prakti&ki

konstantni tokom cijele godine (proizvodnija aluminija, karbida, fe-

rolegura), drugi imaju viSe 111 manje izraZene maksimume i minimume

potrognje u odredjeno vrijeme, pri ¢emu lokalno vrijeme, klimatski

uvjeti i geografska duZina ilmaju znacajan utjecaj.

Prijenosom elektridne energilje na vece udaljenosti putem povezane

visokonaponske mreZe omoguceno je:

korigtenje proizvodnje velikih, ekonomiénih izvora (elektrana) u

udaljenim potrofacdkim centrima,

povezivanje elektrana razli¢itih karakteristika i1 njihovo optima--
lno prilagodjenje potrebama konzuma,

smanjenje potrebne rotirajucde 1 hladne rezerve u elektranama u

odnosu na odvojeni rad manjih sistema 1

smanjenje maksimalnoa opteredenja izvora povezivanjem potroSaca
i konzumnih podru&ja razli&itih karakteristika,



Svrha je ovog prikaza, da istakne znadaj prijenosne mreZe kao dije-
la elektroenergetskog sistema za njegovo skladno, potrosSnji prila-
godjeno i ekonomiéno funkcioniranije. Pri tom treba imati u vidu is-
tovremenost proizvodnije i potroSnije, odnosno nemoquénost uskladis-
tenja elektri¢éne energiije.

Osnova za planiranje rasta elektroenergetskog sistema jeste prven-
stveno prognoza potrodnje elektriéne energije po kolicini (kwh) .
snazi (kW) i mjestu trosSenija, 1 to za viSe godina, pa i1 decenija u-
naprijed. Prognoziranje potroSnje oslanja se, uz ostale pokazatelie,
i na ostvareni rast u proSlosti. Tako je utvrdijeno da potroZnja e-
lektri¢ne energije u svijetu veé decenijama raste po prosjeénoj sto-
pi od 7% godisnje, Sto daje udvostrucenije svakih 10 godina. U nizu
zemalja taj je porast znatno intenzivniji, pa on tako kod nas izno-
si oko 12% godisnje. Prema tome su potrebna velika ulaganja kapita-
la u elektroenergetski sistem.

Utvrdjeno je, da je za odrZavanije uskladjenog rasta u elektroenerge-
tski sistem potrebno trajno ulagati oko 25 do 30% od ukupnih ulaga-
nja u industriju, oko 10% od sveukupnih investicija, a oko 2,5% od
nacionalnog dohotka. Te proporcije potvrdjuju potrebu svestranih i
savjesnih studija, posebno onih koje sluZe za donoSenje investicio-
nih odluka. Zato su razvijene metode za mnoge tehnic¢ke i gospodars-—

ke analize. Razvoj tih i novih metoda traje 1 dalje.

1.1.3. Kratka povijest elektrifikacije i dalijnje perspektive

Prva javna elektrana izgradjena je u New Yorku (Edison, 1882.,g.) i
ta se godina mnZe uzeti kao pocetak elektrifikacije. Stapni parni
stroj pokretao je putem remenskog prijenosa ilstosmjernl generator
(Siemens, 1866,g.), koji je omogudio priklijudivanie 7000 Zarulja s
ugljenom niti (Edison, 1879.qg.). U vezi s time konstruirano je i pr-
vo brojilo za obrac¢un utroSene elektri&ne energije, Cijeli sistem
bio je proradunat na temelju Ohmovog (U = I.R) i Joule-ovog (P = U:I)
zakona. Prednost elektriéne rasviete je bila ofigledna. pa su sagra-
djene i dalijnje elektrane, kako za rasvijetu, tako i za pogon isto-
smjernih motora (Sl.la).

v Qﬁ & (2 Sl;la; - Istosmferni sistem sa
~ dva vodica




Udaljenost do krajnjeg potrofafa je bila ograni&ena, Ni uvodjenje
kruZnog voda nije donijelo bitne prednosti., Znafajan korak napri-
jed u&injen je primjenom sistema s tri vodi&a (Sl.1lb).

3

) R .
U
" S1.1.b - Istosmjerni sistem
- _ ) sa tri vodiga

U

Kako je na taj na&in udvostruden pogonski napon, udvostrufen je 1
domet do krajnjeg potrofafa, a da su pri tome pojedina trosSila bi-
la priklju&ena na i1sti napon kao u sistemu sa dva vodia, Ve€a tro-
§ila, npr. motori, mogli su biti prikljudeni na ukupni, tj. dvostru-
ki napon. Pod uvjetom da su potroSadil podjednako rasporedjeni na
gornji i donji generator, mogao je srednji vodi&¢ (neutralni vodié,
nul-vod) imati znatno manji presjek od glavnih vodiéa.

Slijedeéi korak u razvoju istosmjernih mreZa postignut je priklju-
¢ivanjem akumulatorskih baterija (Planté, 1859.g.) relativno veli-
kih kapaciteta na sistem i to obi&no na suprotnom kraju od genera-
tora (Sl.1l.c).

Sl.l.c ~ Istosmjerni sistem sa tri vodica
1 akumulatorskom potporom

Paralelno s razvojem istosmjernih mreZa rjeSavali su se 1 ostali
problemi, kao npr. konstrukcija vodifa, izolacija, komutacija isto-
smjernih strojeva, konstrukcija sijalica 1 lu&nih svjetiljki itd.
Interesantno je, da su se tarifom stimulirali potrofac¢i koji su ko-
ristili elektriénu energiju danju (motori u zanatstvu i industriji,
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PoSto je napon istosmjernih mre¥a u svakom sluaju bio ogranifen na
oko 2 x 250 V, iscrpljene su uskoro daljnje moguénosti razvoja pri-

klju€ivanjem po nekoliko elektrana na istu mreZu.

Do preokreta u elektrifikaciji doSlo je izumom transformatora (1885.
g.), te trofazne struje i jeftinog asinhronog motora (Tesla 1887.g.),
pa zadnjih godina prog&log stoljeca po&inje ekspanziija, koja je dove-
la do stvaranja velikih elektroenergetskih sistema. Prednosti trofa-
znog sistema odigledne su jednako kod generatora (dobra iskoristi-
vost materijala i jednostavnost), kod prenosa (moguénost transforma-
cije na napon pogodan za transport na velike udalijenosti), u distri-
buciji (moguénost transformacije na napon pogodan za potroSafe i u
potrosnji (jednosteévni motori). Trofazni sistem je osim toga ekono-
mi¢an (povratni odnosno nul-vodi& kod niskog napona ima najvie 1/3
presjeka u usporedbi s jednofaznim sistemom, a kod vi¥ih napona je
povratni vodi¢ nepotreban). I kona&no, izmjeni&na struja (pa i tro-
fazna) omogucuje jednostavno prekidanje strujnog kruga bez obzira na
snagu i napon zahvaljujuéi prolazu struje (zbog sinusoidalnoqg oblika)

kroz vrijednost nula.

Spektakularna demonstracija svih prednosti trofaznih sistema izvrZe-
na je 1891. godine u Njemackoj jednim za tada%nje vrijeme smionim
poduhvatom. Vodna turbina na rijeci Neckar kod Laufena, vlasni&tvo
jedne tvornice cementa, koriftena je za pokretanje trofaznog gene-
ratora 300 KS, 50 V (Oerlikon)., Transformirana na 15 kV (transforma-
tor AEG, 150 kVA), elektri¢na energija je prenoSena 15 kV vodom du-
Zine 178 km do Frankfurta n/M, da bi ovdje. na medjunarodnoj ele ktro-
tehni&koj izloZbi, transformirana na 100 V, napajala 1000 ¥arulija,
nekoliko malih motora 1 kona¢no glavnu atrakciju i1zlo¥be: elektri&nu
pumpu snage 100 kW, koja je snabdjevala vodom 10 m visoki vodopad
kao uvjerljivi dokaz da je vodna snaga rijeke Neckar prenesena u
Frankfurt. Spomenuéemo jo¥, da je 1907.g. i u Zagrebu, po sugestija-
ma Nikole Tesle, izgradjena mreZa s jednom elektranom i devet trans-
formatorskih stanica 5000/500 V,

Ranije spomenuti eksponencijalni porast potrofnje elektri&ne energi-
je izaziva u proizvodnji elektriéne energije sve vede jediniéne sna-
ge generatora (danas ve¢ preko 1000 MW), pa time i odgovarajude ja-
¢anje prijenosne mreZe. Kako prijenosna moé dalekovoda raste s kva-
dratom pogonskog napona, vrii se trajan razvoj u tom smjeru., Tipid-
ne etape u stalnom povedavanju pogonskih napona trofaznih sistema
su slijedece:



Godina Napon kV Zemlija
1912 110 Njemadka
1913 150 USA
1923 220 USA
1936 287 USA
1952 380 Svedska
1956 400 SSSR
1960 500 SSSR
1962 735 Kanada
1969 765 USsI.
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S1.2. - Razvitak pogonskih napona trofazne mreiZe

Medjunarodna mreZa instituta 1 laboratorija intenzivno istraZuje u
pravcu izbora slijededeqg viSeg pogonskog napona, koji se ocekuje u
intervalu od 1000 do 1500 kV. Prilikom tih istraZivanja otkrivena
je anomalija u izolacionoj &vrstoéi zraka, koja bi mogla ograni&i-
ti daljnje povecavanje pogonskih napona (S1.2).

Zadnjih godina postaje ponovo aktuelan istosmjerni prijenos, ali
sada s vrlo visokim naponom (do sada najvisi napon 3 533 kV, odnos-
no 1066 kV medju vodid¢ima, ju¥na Afrika). Suvremeni istosmjerni si-
stemi su za sada samo prenosni i sluZe iskljuéivo za povezivanje dva-
ju trofaznih elektroenergetskih sistema, pa se jo% ne moZe govori-
ti o "mreZama visokog istosmjernog napona".
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Ne samo nasludene tehnidke poteSkoée, veé i drugi, uglavnom urbani-
sti¢ki razlozi, ograni&iti ée, izgleda,daljnji porast pogonskih ra-
pona na nekih 1,5 do 2 MV. Moguénost prijenosa praktidki neograni-
enih snaga moZe se u buduénosti odekivati primjenom kabela sa su-
pravodljivim vodifima, ohladjenim na vrlo niske temperature,

Svi opisani sistemi od prvih po&etaka do danas spadaju u grupu sis-
tema "konstantnog napona", kod kojih struje ovise o opteredenju uz
pribliZno konstantni napon. Treba spomenuti 1 sisteme "konstantne
struje", kod kojih napon ovisi o optereéenju uz konstantnu struju,

a potro$adi se ukljuduju serijski (prijenos Moutiers - Lyon 1900.q.,
150 km, 125 kv, 20 MW), Danas su se sistemi s konstantnom strujom
zadrZali izuzetno samo tamo, gdje to zahtjeva tehnologija potrosnje
(npr., pogoni elektrolize).

1.1.4. Tipovi elektri&nih mreZa

Suvremeni elektroenergetski sistemi izvedeni su kao trofazni, frek-
vencije 50 Hz (60, 42 Hz), a obuhvadaju elektrane, prijenosne vodo-
ve, tj. vodove visokih (VN) i vrlo visokih (VVN) napona, te distri-
butivne vodove srednjih (SN) 1 vodove niskog napona (nn), uz neiz-
bjeZivu transformaciju, te potro3ade.

Nasim standardom JUS N.A2 001/1957 predvidjeni su za vodove i mrede
srednjih i visokih napona nazivni (nominalni) 1linijski (medjufazni)
naponi) :

3% 6* 10 20** 35 60** 110 220 380 kV

Nazivni naponi 20 i 60 kV predvidjeni su ovim standardom za poseb-
no ekonomski opravdane prilike (20 kV u Sloveniji za napajanje ma-
njih naselja), a naponi 3 i1 6 kV za napajanje specifi&nih potroZa-
¢a (veliki motori, rudniZke jame i sl.).

Isti standard obuhvacda 1 niskonaponske vodove 1 mre¥e do 1000 V.

istosmjerni 110 220 440 v
jednofazni izmjeniéni 127* 220 \Y
trofazni izmjeniéni sa 4 vodica 220/127%* 380/220 \Y%
trofazni izmjeni¢éni sa 3 vodicda 220%, 380%, 500%, 900 Vv

Vrijednosti s jednom zvijezdicom ne smiju se upotrebiti za javnu
elektrifikaciju, a s'dvije samo 1lzuzetno,

Nazivni napon od 900 V zami3ljen je za ekonominu elektrifikaciju
zaselaka, jer se za vodove toga napona moZe koristiti niskonapon-
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ski materijal, mada on po definiciji (250 V prema zemlji) ne spada
medju niske napone. Do sada se nije probio u primjeni,

Dokazano je, da su mreZe s manjim brojem nazivnih napona odnosno s
vedim omjerom susjednih nazivnih napona ekonomiénije u pogledu tro-
gkova lzgradnije i u tom su pravcu usmjereni naporil mnogih elektro-
privreda. Glavna smetnja ostvarenju tih zamisli su veé izgradjeni,
a jo& ispravni elementl mreZe, koji se ne uklapaju u navedenu novu
koncepciju. Put ka cilju je dugotrajan i svodi se na postepenu eli-
minaciju pojedinih nivoa nazivnih napona, a time izazvani trosSkovi
apsorbiraju dobar dio o&ekivanog ekonomskog efekta prema idealnom
slucaju.

Kao primjer mogu se navesti tendencije da se u Jugoslaviji od niza
napona 110 - 35 -~ 10 - 0,4 kV, prijedje na niz 110 - 20 - 0,4 kV u
rjedje, a 110 - 10 - 0,4 kV u gusSce naseljenim podru&jima,

U Francuskoj se razvoj prijenosne mreZe usmjerava na eliminaciju
napona 150 i 380 kV, da bi kona¢no ostao niz 750 - 220 - 63 kV,
Oblik i na&in prostorne povezanosti elemenata mreZe naziva se ukra-
tko "konfiguracija" ili "topologija mre¥e"., Kako mre¥a sadrZi vodo-
ve odnosno kabele razlic¢itih nazivnih napona, djelovi mreZe razli-
¢itih napona povezuju se putem transformatora. Nad¢in prikljulka
elektrana na mreZu ovisi prvenstveno o njihovoij snazi, te su u pra-
vilu elektrane vede snage prikljufene na mreZu vifeg nazivnog napo-
na. Sli¢no i snaga potroZada uvjetuje visinu napona na koji €e biti
priklijuceni,

U praksi nisu nikada ostvareni uvijeti za idealnu geometrijsku osno-

vu mreZe, jer:
a) raspored potrofinje na promatranom podru&ju nije jednakomjeran,

b) omjeri susjednih nazivnih napona nisu optimalni i uvijek jedna-
ki (npr. 1:3), -jer su uvjetovani preteZno prethodnim razvojem

tehnike,

¢) izvore energije nije moguce idealno locilrati, a ni sami nisu i-

dealni po svoijim karakteristikama,

d) zahtjevi rezerve dovode do pojave dodatnih elemenata mreZe, ko-

ji remete idealnu konfiguraciiju,

Prema tome treba odmah u pofetku napustiti ideju o idealnoj geome-

trijski pravilnoj konfiguraciji i prilagoditi konfiguraciju mreZe
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stvarnim potrebama sada 1 u buduénosti.

Osnivanje mreZe ograni&iti de se obi&no samo na jedan nijezin dio,
npr. na mreZu jednog odredjenog naponskog nivoa odredjenog podrudé-
ja konacne veliéine. MreZe susjednog viSeg i susjednog ni¥eg napon-
skog nivoa uvaZavati ¢e se povremenim uskladjivanjem tokom rada.
Prema tome moZemo, ne ispultajuéi iz vida velidinu i postojanije cie-
lokupnog sistema, uspjeSno rjeSavati pojedine nijegove dijelove.

Djelovi mreZe mogu biti oblikovanl po jednoj od principijelnih kon-
figuracija. Medju njima razlikujemo, po na&inu napajanja, dvije os-
novne:

a) MreZa napajana 1z jedne tofke mo¥e biti radijalna (Sl.3.a) i
prstenasta (S1.3.b).

Rowlyorhy vod

) N—
@ yd
Sl.3.a - Radijalna
A mreZa, poj-
\\// na tocka A

Rodlyaln oolvool so
Gronc e

Prsfen so redjolum
cole/onna {’097\57/?0”730)

@

S1l.3.b - Prstenasta mreZa, pojna to&ka A
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51.3.¢c ~ Zatvorena mreZa, pojne todke A,B,C
------- vodovi vi$Seg napona

e

|

51.3.d - Zamkasta mreZa vedeg podrué&ia,
pojne todke A,B i C

® 1C.

ko '
\

Sl.3.e - Zamkasta mreZ’a gradskog podru&ja. Pojne
totke A do I'. Konfiguracija odredjena
urbanisti¢kom osnovom
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b) MreZa napajana iz dvije 1 viSe tofaka moZe biti zatvorena (Sl.
3.c¢) i1 zamkasta (S1.3.d i 3.e).

Uz navedenu podjelu i pripadne slike treba dati jo¥ neka objaZnje-

nja. Ukoliko linije na slikama 3,a=-e prikazuju niskonaponske vodo-

ve, na njih su relativno gusto (prakti&ki kontinuirano) prikljuce-

ni potro%a&i (Sl.4.a). Ukoliko pak linije prikazuju vodove srednjeg
ili visokog napona, oduzimanje snage je najfeSce samo u ¢voriStima

vodova i na njihovim krajevima (S1.4.b), a to su onda transformato-
rske stanice za transformaciju na neki niZi napon.,

Nadalije treba rec¢i, da je prikazana podjela, ilustrirana na slikama
3.a-e, samo nadelna i u terminologiiji nije jedinstveno prihvadena.
Kojoj konfiguraciji dio neke mreZe pripada ovisi o tome, koliki dio
mreZe i koliko naponskih nivoa istovremeno promatramo. Tako zatvo-
rena mreZa na S1,3.c moZe biti shvadena kao zamkasta, ako su poje-
dine to&ke A, B 1 C spojene vodovima A-B, B-C i A-C vi$eg napona
(crtkane linije na slici).

Diskontinurono qofereccrye

T

Kor/ircrono goferecerye

T

Sl.4.a - Oduzimanje snage iz voda n.n.

S1l.4.b - Oduzimanje snage iz voda S,N, i V.N,
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Na raznim nivoima nazivnih napona i u raznim dijelovima mreZe mogu
biti primjenjene razli&ite osnovne konfiguracije, kao 1 njilhove kom-
binacije. Isto tako moZe mreZa biti osnovana po jednom, a u pogonu
vodjena po drugom principu (npr., prstenasti vod na jednom mjestu
otvoren tvori dva radijalna voda).

T mreZe istih konfiguracija se mogu razlikovati u nekim detaljima
(npr. u jednom sluaju presjek radijalnog voda opada od pojne to&-
ke prema kraju kako opada njegovo opteredenje, a u drugom slucaju
vod ima svagde isti presjek). To je zato, $to se kod osnivanja mre-
%a osim osnovnih kriterija (opteretivost elemenata mreZe, naponske
prilike i gubici) moraju uvaZiti i mnogi drugi ne manje vaZni kri-
teriji kao Bto su: sigurnost pogona, tipizacija opreme 1 materija-
la, na¢in zasStite i drugi,

TR 10/24 £V

e

AT

| e

—— = e = =

i

|
|
|
I
i

I I

sl.5.a - Trofazni radijalni vod n.n., tropolni prikaz

M - jednofazno troSilo
T - trofazno trogilo

Q é -.
N} M =

S1.5.b - Jednopolni prikaz trofaznog radijalnog voda
n.n.

0000
v
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Na slici 5.a prikazana je tropolna shema trofaznog radijalnog voda
niskog napona s nul-vodi&em, a na sl1l,5.b jednopolna shema istog vo-
da. Jednofazni potro¥a®i prikljuduju se izmedju jednog od faznih
vodi&a i nulvoda (220 V), a trofaznl potroSa¢&i na sva tri fazna vo-
dida (380 V). Izvor ove mre¥e je najlelce transformatorska stanica
10/0,4 ili 20/0,4 kV (u distributivnim mreZama), odnosno 6/0,4 kV
(u industrijskim mre¥ama). Nulvod je uzemljen u napojnoj transfor-
matorskoj stanici, a Eesto jo¥ i na nekim mjestima duZ trase (po-
gonska uzemljenja). Nulvod ima ulogu povratnog vodifa, a kucista
tro%ila moraju zbog za¥tite kod defekta biti spojena s posebnim u-
zemljivadima (zastitno uzemljenje, Sl.6.a). Ako nulvod s pripadnim
pogonskim uzemljenjima zadovoljava odredjene tehni&kim propisima
definirane uvjete, mo%e i on posluZiti kao zaStita kod defekta (Sl.
6.b). KaZe se da je takva mreZa "nulovana",

s 10/4 LV

(Q_\r
L
-

Q NaAx

. 1 L

o

Sl.6.,a - Zadtita tro¥ila uzemljavanjem

P - pogonsko uzemljenje
Zz - zastitno uzemljenie

7S 10/04 £V

\%
Q Naxn

+
-
S

—
—
b —

r -
| |
| |

$1,6,b - Zastita trofila nulovanjem
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Izvedba niskonaponskih vodova 1 mreZa moZe bitli nadzemna, kabelska
ili s izoliranim vodovima u zgradama. Doseg ratunajuéi od transfor-
matorske stanice je nekoliko stotina metara Sto ovisi o opterecdeno-

sti 1 presjeku.

Nastoji se postiéi jednaka opterecenost svake faze, kako bl nulvod
bio &to manje optereden, Proradun trofaznih niskonaponskih vodova 1
mreZa se i vr¥l uz takovu pretpostavku, Podto je potroSnja promjen-
ljiva, simetrija opteredenja necde uvijek biti idealno postignuta.

Zbog toga je sekunadarna strana napojnog transformatora u spoju cik-~
-cak (spoj transformatora Yzb5), jer taj spoj dozvoljava visokil stu-
panj nesimetrije. 8to je broj prikljudenih potrofada vedi, odekiva-

na nesimetrija je manja.

Kod proraduna niskonaponskih vodova i mreZa ¢esto se pretpostavlija,
osim simetricdnosti, jos i jednolidfna raspodijela opteredenija vodova
(kontinuirano opterecenije, sl.4.a). U tom sludaju opterecenije se

zadaje u W/m ili VA/m uz odredjeni faktor snage,

Druga je mogudénost, da se pretpostavi koncentracija odredjenog bro-
ja manjih potrosSa¢a 1 time za prorac¢un bitno smanji broj oduzimanija
snage s voda (S1.7). Koncentraciija odabranih oduzimanja vr3i se po
pravilu jednakih momenata, poznatog iz statike. Ako je mreZa raz-
granata ili zamkasta, pogodno je opterecdenja koncentrirati u &vori-
$tima. KoriStenje navedenih pretpostavki - kontinuirano odnosno kon-
centrirano opterecenje - znatno olakSava proradun niskonaponskih vo-
dova i mreZa. Time uc¢injena pogreska nije bitna, jer je 1 onako te$-
ko precizno odrediti stvarno opterecenje svakog potroSaca u odredje-
nom trenutku, pa se opteredenje potroSada vedinom procjenjuje na o-

snovu statistidkih promatranja na sli¢nim konzumnim podrudjima,

T T T T T

N = %/; e

s

S1.7.a - Stvarni poloZaj prikljufenih potro$aca na
radijalni vod n.n.

i l l

S1l.7.b - Pojednostavljeni prikaz nakon koncentraci-
je prikljucenih potrosSacda
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Distributivna mreZa niskog napona je &esto radijalna (Sl.3.a). Iz
transformatorske stanice izlazi nekoliko radijalnih odvoda. Ukoli-
ko se odvodi granaju, moZemo razlikovati "glavne vodove" (u pravi-
lu veéeg presijeka) i "sporedne vodove" ili "ogranke" (u pravilu ma-
njeg presjeka). Ako "glavni vod" na dijelu od transformatorske sta-
nice do prvih nesto udaljenih ogranaka nema oduzimanja snage, tdj
njegov dio se zove "pojni vod".

Prikljuéci potroZa&a na niskonaponsku mreZu su jednofazni (obitelj-
ske zgrade) ili trofazni (veée stambene zgrade, zanatski pogoni 1
sl.). Sve Sira primjena elektri®ne energije u kudanstvu (grijanje,
aparati vece snage) dovodi do toga da su jednofazni priklijuéci po-
tro%ada sve rjedji, a ponegdje &ak i zabranjeni. PotroZnja velikih
zgrada (soliteri, bolnice, hoteli, administrativne zgrade) je Ces-
to tolika da zahtjeva posebnu transformatorsku stanicu 10/0,4 kV,
pa i vife njih. U tom sluaju je niskonaponska mreZa identicna s
"kuénom instalacijom” dotiéne zgrade. Ako se, za razliku od spome-
nutog slu¢aja, radi o industrijskom pogonu, govori se o "industri-
jskoj mreZi",

Karakteristika je radijalne mreZe, £to je na nju prikljudeni potro-

§a¢ napajan samo s jedne strane, pa je snabdjevanje nesigurno. U us-
poredbi's drugim konfiguracijama radijalna mreZa ima vece padove na-
pona i vede gubitke, ali je zato pregledna. Jednostavno se selektiv-
no %titi od kratkih spojeva u niskonaponskim mreZama preteZno osigu-
radima, a u srednjenaponskim i visokonaponskim mreZama prikladnim, u
pravilu jednostavnim uredjajima.

Prstenasta mreZa (S1.3.b) omoguéuje svakom potrofadu napajanje s

dvije strane, ali iz istog izvora. Jedan prsten moZemo prikazati i
proradunati kao dvostrano napajni vod, kojemu je na krajevima nari-
nut isti napon po iznosu i po fazi (S1.8). Nadalje, prstenasti vod

u usporedbi s radijalnim vodom ima stabilnije naponske prilike i
manje gubitke, a pogonski je sigurniji samo ako je podijeljen na
odgovarajude dionice prikladno za3ticdene od kratkog spoja.

MreZe niskog i srednjeg napona visoke pogonske sigurnosti mogu se
osnivati na principu "zatvorene mre¥e" (S1.3.c). Na sl,9 je pokaza-
na mre¥a uz primjenu tog principa istovremeno na naponu 0,4 i 10 kV,
%to odgovara za podru&ja velikog specififnog opteredenja, Pojedine
transformatorske stanice Al i Az u promatranom slué¢aju imaju odnos
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transformacije 110/10 kv, a do-
laze jo¥ u obzir odnosi 110/20
kv il1i 35/10 kv, Promatrano po-
druéje se napaja putem dvaju
zatvorenih 10 kv (ili 20 kV) vo-
dova. Na njih je naizmjeniéno
prikljuéeno m (orijentaciono
m=6 ,.,. 10) transformatorskih
stanica Bl do Bm omjera trans-
formacije 10/0,4 kv (ili 20/0.4
kV) . Transformatorske stanice A
trebaju imati najmanje po dva,

a stanice B najviSe po dva tran-
sformatora iste snage. Vodovi
niskog napona su takodjer zatvo-
reni i priklijudeni uvijek na dvi-

51.8 - Prstenasti vod shvaden je transformatorske stanice B,
kao dvostrano napajani
vod

Prema tome, svi vodovi 10 kV 1
0,4 kV napajani su s dvije stra-
ne, %to je bitno za pogonsku sigurnost odnosno kontinuitet napaja-
nja potrosSacda.

Na s1.9 je istovremeno jednostavnim simbolima prikazan jedan od mo-
guéih nadina zadtite od kvarova. Svaki od vodova 10 kV Al-A2 je u
pogledu zastite jedna cjelina, pa u sluéaju kvara na njemu ispadaju
iz pogona sve na njega prikljufene transformatorske stanice B. 0d-
govarajudom zaftitom na mjestima oznafenim s a (S1.9) valja spri-
jetiti napajanje mjesta kratkog spoja iz niskonaponske mreZe (pre-
ko stanice B prikljuéene na drugi, zdravil vod). Pravilnim dimenzio-
niranjem transformatora 10/0,4 kV i niskonaponske mreZe preostala
polovina transformatorskih stanica B i dalje nesmetano napaja potro-
$ade priklju&ene na niski napon. Nakon pronalaZenja mjesta kvara
mo¥e se pomodu rastavljata iskljucditi oStedena dionica 10 kV voda i
potom uklju&iti sve stanice B, s time da jedan od 10 kV vodova Ay~
-A, vige nije u zatvorenom nego radijalnom pogonu sve do kona&nog
popravka.

Zatvoreni niskonaponski vodovi, takodjer dvostrano napajani, osigu-
rani su na krajevima tromim, a pribliZ%no u sredinl brzim rastalnim
osigura&éima., Kod kvara ne niskonaponskom vodu ispada iz pogona samo
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jedan mali dio cjelokupne niskonaponske mreZe, pa bez napajanija o-

staje mali broj potroZacda.

Koncepcija mre¥e prema sl.9 dopuita visoki stupanj standardizacije
svih ugradjenih elemenata, kao i cijelih transformatorskih stanica.

Sve prednosti dobro osnovane zatvorene mre?e ima i zamkasta nisko-
naponska mreZa (sl1.10, oznake i simboli kao na sl.9). Osnova 10 kV
mre¥e je u prikazanom slufaju ista kao na sl.9 u primjeru za zatvo-
renu mrefu., Niskonaponski vodovi su u&voreni na raskr¥éima ulica.U
tim je &voriftima locirana i za%tita pojedinih grana u zamci (&vo-
ri%te b na slici 10). Daljnje prednosti zamkastih mreZa su stabilne
naponske prilike (neosjetljivost kod uklju&ivanja velikih tereta) 1
mali gubici. Zato se primjenjuju u gradovima i veéim pogonima pre-

radjivadke industrije.

35 Lv
A?‘
0 kv
- ——
A
y 4 J( ;’
' 10 £V 0 kv 10 kv
By 82 55'
a4 £V a4 ¢v a4 kv

|
B €4
|

51,10 - Zamkasta niskonaponska mreZa

Mre¥a napona 10 ili 20 kV za tzv. seosku elektrifikaciju moZe biti
radijalna (Sl.3.a) sa svim pogonskim manama radijalne konfiguraci-
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je. Zadovoljava samo potroSace malih zahtjeva u pogledu kvalitete.
Napaja se 1z transformatorske stanice 35/10 kv ili 110/20 kv, Tra-
sa vodova tangira veca naselja, u kojima se nalaze transformator-
ske stanilce 10/0,4 kV odnosno 20/0,4 kv,

Radijalni pogon uz prstenastu konfiguraciju "seoske" mreZe 10 ili
20 kV (81.11) donosi znacdajne prednosti u odnosu na radijalnu kon-
figuraciju, pod uvjetom da se prsten pomocdu rastavlja¢a na dva ili
viSe mjesta dade pretvoriti u dva radijalna voda. Rastavljanje pr-
stena se najdedde izvodi pomodu tzv. linijskih rastavljac¢a monti-
ranih jednostavno na jednom od stupova voda. Zahvaljujuéi svojoj
konstrukciji oni mcgu prekidati i manje struje opterec¢enja, koris-
tedi strujanje elektridnim lukom zagrijanog zraka prema gore cime
se luk raste¥e 1 konano gasi. Povoljno je da prsten bude svagdije
istog presjeka, 5to je obi&no zbog tipizacije i onako slucdaj. Tran-
sformatorske stanice 10/0,4 kv ili 20/0,4 kV, obi¢no s po jednim
transformatorom, nemaju sabirnica na strani viSeg napona, ve¢ su
jednostavno prikljudene kao duZi 1li kraéi odvojci na prstenu, i
to preko linijskog rastavljaca na odvojnom mjestu, ako su odvojci
du?i. %Zastita vodova je jedino u pojnoj tocki, i1 to pomoéu visoko-
naponskih osigura&a ili, %to je bolje i skuplje, pomocu prekidaca
s pripadnom za$titom. To je zaStita koja odgovara najjednostavni-
jem slufaju radijalne mreZe. Transformatori 10(20)/0,4 kV za¥tide-

ni su pomocfu rastalnih osiguracda (S1.12).

MreZa napona 10 kV na S1.11 ima 4 rastavna mjesta oznadena s a. U
normalnom pogonu jedno je rastavno mjesto otvoreno (u pravilu ono
koje je najbliZe mjestu s najniZim naponom), pa je time prsten pre-
tvoren u dva radijalna voda. U sludaju kvara jedan radijalni odvod
ispada iz pogona u TS 35/10 kV., Prednost je otvorenog prstena pred
radijalnom mre¥om, 3to se relativno brzo, intervencijom jednog &o-
vijeka s motornim vozilom, dio lspale mreZe u vedini slufajeva moZe
ponovo staviti pod napcn s iste 111 s druge strane. Bez napona o-
staje do definitivnog popravka kvara samo jedna dionica, dakle ma-
nji dio potrofada. U tom pogledu su u povlaStenom poloZaju prolaz-
ne transformatorske stanice (sl.12.b), jer se one alternativno mo-
gu priklju&iti na dvije susjedne dionice, od kojih je jedna vjero-
jatno uvijek sposobna za pogon. Preveliki broj rastavnih mjesta u
prstenu oteZava 1ocirénje neispravne dionice u sludajevima kada se
kvar te$ko uofava vizuelnim pregledom voda. .
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12 - Krajnja (a) i prolazna (b) seoska transformatorska
stanica 10/0,4 1ili 20/0,4 kV

/o kv
E§A
- — F5 £V

35 &£V 35 LV
5{ 82
10 LV 10 kv
S§1.13 - 35 kV mreZa u obliku
trokuta

Rad mreZe sa sl,ll u zatvorenom pr-
stenu zahtjevao bi postavlijanije u-
¢inskih prekidaca sa selektivnom
za¥titom na mjestima oznadenim s
"a", %to se smatra preskupim za mre-
Ye toga tipa. Nasuprot tome, kod
napona 35 kV i viSe, a kadkada vecé
1 kod 20 kv, isplati se s obzirom
na prenosnu moé¢ vodova tih napona
prijeél na rad u zatvorenom prste-
nu uz odgovarajuée sklopne i zaSti-
tne uredjaje. Minimalna konfigura-
cija osnovana na ovom principu pri-
kazana je na sl.13. 1 ima oblik
trokuta, Obadvije stanice B1 i B,
napajane su putem dva voda i uz od-
govarajudu selektivnu za¥titu prak-
ti¢ki nikada ne ostaju bez napona.,

Za neku mreZu napona 35 kV pojna tocka je obifno jedna ili dvije

transformatorske stanice 110/35 kV, a katkada i elektrana skromnije

snage.
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Konfiguraciju prijenosne mreZfe diktiraju geografski odnosi prolzvo-
dnih i potro&nih centara, karakteristike proizvodnje s jedne 1 po-
tro8nje s druge strane itd. Uzalud éemo u nekoj mreZi visokog i
najviSeg napona traZiti neku geometrijsku zakonitost, %to smo jos
donekle mogli kod mreZa niskog i srednjeg napona., To potvrdjuje 1
pogled na visokonaponsku mreZu Zapadne Evrope. Smjerovi vodova po-
klapaju se s tokovima energije iz velikih proizvodnih u velika po-
troSacka podrué¢ja (vodovi prema regiji Parlza, Ruhrskoj oblasti,
sjevernoj Italiji). Osim toga je gustoéa mreZe ujedno slika urbani-
viiranosti 1 industrijaliziranosti podrudija.

Ipak se donekle mogu razlikovati dva osnovna principa oblikovanija
mreZe najviSeg napona. To je oblik "ki¢me" (sl.l4.a) i "prstena"
sl.14.b). Pretpostavljeno je, da tri elektroenergetski relativno
zaokruZena podru¢ja treba povezati mreZom najvifeg napona iz razlo-
ga koji su obradjeni u poglavlju 1,1.2, Na tu mreZu najvideg napona

Sl.14.a - Podrud&ja A,B,C povezana m¥eZom
najvigeg napona u obliku "kicme"

(Cesto nazvanu 1 "superponiranom mreZom") neposredno se prikljudu-
ju elektrane najvecéih snaga. Postojanje superponirane mreZe ne is-—
kljucuje povezivanje podru¢ja i na niZim naponskim nivoima, pogo-
tovo ako su takove veze ostvarene u prethodnom razdoblju razvoja

mrezZe.

Na slici 15 prikazana -je 380 kV mreZa Jugoslavije nakon zavrSetka
I etape izgradnije,
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51.14.b - Podruéja A,B 1 C povezana mreZom najviseg napona
u obliku "prstena'
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1.1.5. Pogon trofaznih elektri&nih mreZa

Veé je spomenuto, da je istovremenost proizvodnje 1 potrosnje osno-
vna karakteristika elektroenergetskog sistema. To ujedno zna&i is-
tovremenost uzroka i1 posljedice. Bilo koja promjena u reZimu rada
trenutno djeluje na cjeli sistem. Uslijed postojanja odredjenih
"tromosti" (mase rotora generatora i turbina, induktiviteti, kapa-
citeti, tromost regulatora) posljedice u pravilu traju duZe nego
uzroci. Ekstremno brzim zahvatima treba se prilagoditi novonastalom
stanju s ciljem da se sistem ponovo stabilizira. Osim spomenute "tro-
mosti" uslijed kojih nastaju izjednalavajuéi procesi odredjenog tra-
janja postoje "trenja" (uglavnom djelatni otpori elemenata mreZe 1
mehani®ka trenja gdje su moguda), koja djeluju prigusujude. Intenzi-
tet i karakter promjena mjerodavni su za intenzitet posljedica, ta-
ko da neke od njih prolaze prakti&ki neprimjetno, a ima ih 1 kata-
strofalnih. Neugodne posljedice se u pravilu najviSe manifestiraju
u neposrednom okoli¥u mjesta gdje se promjena pojavila.

Pogon mreZe poznaje dva osnovna stanja:

a) normalno (uravnoteZeno, stacionarno),

b) poremedeno (neuravnoteZeno, nestacionarno).

U normalnom stanju promjene su spore i postepene, pa ih regulacioni
uredjaji uredno savladavaju odnosno kompenziraju bez vidljivih po-
sljedica za potrofade. Normalni pogon sistema se vodi s teZnjom za
kvalitetom elektri¥ne energije (vidi poglavlje 1.1.2.) i ekonomi&-
nim radom (optimalna raspodjela opteredenja na pojedine elektrane i
minimalni gubici). Navedeni cilj postiZe se regulacijom djelatne
snage i regulacijom napona. Regulacija djelatne snage, u daljnjem
tekstu snage, se vr¥i doziranjem vode odnosno pare pogonskim turbi-
nama u elektranama. U mreZi koju napaja jedan generator, regulaci-
jom turbina se osim na snagu djeluje i na frekvenciju., U sloZenom
elektroenergetskom sistemu pravilnije je odvajati pojam regulacije
frekvencije od pojma regulacije snage, makar se obje postiZu djelo-
vanjem na regulatore turbine. Cilj je regulacije frekvencije da o-
dr¥ava konstantnu frekvenciju, a regulacije snage, da uz konstantnu
frekvenciju rasporedjuje snagu na pojedine elektrane i da osigura
programiranu razmjenu snage izmedju dva povezana sistema (npr. izme-
dju dvije drZave). Uz sredstva koja sudjeluju u regulaciji snage
treba spomenuti i transformatore sa "poprenom" regulacijom napona.
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Za razliku od regulacije snage, napon se prvenstveno regulira uzbu-
dom generatora i sinhornih kompenzatora, te "uzduZnom" regulacijom
napona kod transformatora prostom promjenom prijenosnog omjera. U
procesu regulacije napona sudjeluju i pasivni elementi za kompenza-
ciju reaktivne snage (kondenzatori), ukoliko se njihov kapacitet
moZe makar i najgrublije regulirati (zapravo ved i samo njihovo u-
kljudenje i iskljudenje predstavlja regulacioni zahvat, ukoliko se
vrii po odredjenom kriteriju).

Regulacija napona se neposredno i jednostavno moZe primjeniti samo
na radijalnu mreZ¥u napajanu jednim generatorom, Sli&no kao Zto je
regulacija djelatne snage neposredno, ali sloZeno povezana s regu-
lacijom frekvencije, u sloZenom elektroenergetskom sistemu je regu-
lacija napona povezana s proizvodnjom i raspodjelom reaktivne sna-
ge. Kao &to je poznato, svaki potroSa¢ prikljucen na izmjenicnu mre-
Yu uzima 1z nje potrebnu mu djelatnu snagu uz odredjeni faktor sna-
ge (cos ¥), odnosno uz djelatnu uzima i reaktivnu, i to skoro bez
iznimke induktivnu snagu. Tu reaktivnu snagu takodjer proizvode ge-
neratori. Raspodjela reaktivne snage na viSe generatora vr$i se re-
gulacijom uzbude po odredjenom kriteri‘ju. Cesto je ekonomiéno pro-
izvoditi reaktivnu snagu dodatno jo% i pomodu sinhronih kompenzato-
ra i kondenzatorskih baterija, kojl se lociraju na najpovolinije
mjesto u mreZi., Zbog povezanosti regulacije reaktivne snage s regu-
lacijom napona, i ovi elementi sudjeluju u regulaciji napona. Dok u
mrefama niskog 1 srednjeg napona postoji problem manjka induktivne
reaktivne snage, pa je na odgovarajuéi nain treba kompenzirati,do-
tle u mreZama najvifih napona (zbog velikih pogonskih kapaciteta
dalekovoda) postoiji vi¥ak induktivne reaktivne snage Sto se rjeSava

priguSnicama.

Ako podjemo od kvalitete i ekonomi&nosti kao osnovnih kriterija vo-

djenja pogona sistema u normalnom stanju, moZemo reci:

- requlacijom djelatne snage odrZava se konstantna frekvencfja i
vr¥i ekonomiéna raspodijela djelatne snage na elektrane (optimalno

koriftenje akumulacija, minimum troSkova goriva),

- regulacijom reaktivne snage odrzZava se napon mreZe i djeluje na

tokove reaktivne snage po kriteriju minimalnih gubitaka u mreZi,

U principu nam dakle za vodjenje sistema stoje na raspolaganju dva
osnovna regulaciona zahvata: regulacija vode odnosno pare i regu-

lacija uzbude. Oba navedena zahvata suv samo u prvoj aproksimaciji
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medjusobno nezavisnili. U drugoj aproksimaciji dolazi do izra%aja lo-
gi&na interakcija. Na primjer, ako se preraspodjelom tokova reakti-
vnih snaga (uzbudom) smanje gubici, pojavljuje se u sistemu viZak
djelatne snage, pa treba intervenirati preko regulatora pare (ili
vode) .

Poremeceno stanje nastupa uslijed naglih (prakti&ki trenutnih) pro-
mjena odnosno poremecaja., Takve su promjene:

- naglo ukaplanje 1 iskapfanje potroSala znafajne snage (u pravilu
10% 1 viSe od maksimalnog opteredenja pogodjenog dijela mre¥e) ;

- naglo iskapcanje jakih izvora;
- kvarovi na elementima mreZe zbog unutradnjih 111 vanjskih uzroka,

Za vrijeme trajanja poremeéenog stanja mreZa je 1lzvrgnuta napreza-

njima, koja mogu dovesti do trajnih posljedica. Zato mre?a mora bi-
ti opremljena uredjajima, koji omoguéuju ¥to brZu uspostavu normal-
nog stanja. Mnogi se zahvati u tom smislu zbog zahtjeva preciznosti

1 brzine povjeravaju automatskim uredjajima.

Fizikalna slika same mreZe ista je u oba osnovna karakteristidna
pogonska stanja, ali kako svako pogonsko stanje ima svoje specifi-
¢nosti i utjecaje, primijenjene analitilke metode prilagodjene su
svakom pojedinom slucaju. I pojedini elementi mre¥e (generatori,
transformatori, vodovi, potroSa&i) ponafaju se specifidno, pa je
potrebno poznavati njihove karakteristike u povezanom radu elektro-

energetskog sistema.

Generatori (i sinhroni strojevi uopce) su aktivni elementi mreZe,
kojima su karakteristike zbog ponaSanja magnetskog toka promjenjive
i ovise o vremenu proteklom od nastanka poremeéija u mrezi (polet-
ni, prijelazni i trajni period). Osim toga treba prema prilikama
radunati s tromo¥déu rotirajué¢ih masa, te karakteristikama regulaci-
onih krugova snage i uzbude.

Kod transformatora treba osim uzduZnih i popre&ne impedancije uzeti
u obzir jos i prijenosni omjer, ukljudujuéi i moguénosti regulaciije
(promjene) prijenosnog omjera. Za neke proradune treba poznavati 1

magnetske prilike u Zeljezu transformatora.

Vodovi zbog svojih po duZini kontinuirano rasporedjenih parametara
predstavljaju posebnu problematiku, koja dolazil to vi¥e do izraZa-
ja, S$to je napon visi 1 vod du¥i,
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Tro%ila i grupe potroZafa se veoma razlic¢ito ponasSaju i reagiraju
kod promjena u mreZi, pa je poznavanje i lzu&avanje njihovih karak-
teristika veoma va®no za kompleksne analize elektroenergetskoqg sis-
tema. Pojedina tro$ila samo iznimno imaju linearnu karakteristiku,
odnosno impedanciju konstantnu i neovisnu o naponu, Pri tome se dje-
latna i reaktivna komponenta impedancije potrofafa Cesto nejednako
ponasaju. Heterogeni skupovi raznoraznih trofila dovode do veoma
razli¢itih pogonskih karakteristika grupnih potrosaca,

Izgradnja i pogon elemenata elektroenergetskog sistema moraju se
vriiti u skladu s nizom tehnidkih i administrativnih propisa, medju
kojima zna¥ajno mjesto zauzimaju propisi za zastitu ljudi i1 imovine

od Stetnog utjecaja elektriciteta.

Prema izloZenom postoji u elektroenergetskom sistemu velik broj su-
dionika od proizvodnje do potro¥nje, koji se razli¢ito ponaSaju, sva-
ka promjena se trenutno odraZava na cijeli sistem, postoji zahtjev za
kvalitetom i1 ekonomijom u normalnom 1 zahtjev za brzom uspostavom
nove ravnote¥e u poremedenom stanju. Iz toga slijedi zakljufak, da

je vodjenje pogona velikog elektroenergetskog sistema sloZen 1 kom-
pleksan posao, pa se on provodi na nekoliko hijerarhijskih nivoa u-
pravljanja uz koriitenje neophodnog sistema za prikupljanje, prije-
nos, prikazivanje, obradu i pohranjivanje podataka (informacioni si-
stem)..Centri odlué&ivanja u vodjenju elektroenergetskim sistemom su
dispeerski centri, koji su ovisno o hijerarhijskom poloZaju odgovo-
rni za cijeli sistem (najvi$i nivo) 111 djelove sistema (niZi nivo),
svaki od njih u okviru dogovorenih nadleZnosti,

Suvremenim opremanjem informacionog sistema ugradnjom procesnih ele-
ktroni&kih radunala medjusobno hijerarhijski povezanih putem kanala
za brzi 1 pouzdani prijenos podataka u oba smjera omogucuje se au-
tomatizirano procesno vodjenje elektroenergetskog sistema u realnom
vremenu i u zatvorenoj petliji, dakle teoretski bez udeSéa Covjeka,.
Zbog ogranifene, makar vrlo visoke pouzdanosti kako elemenata ele-
ktroenergetskog tako i informacionog sistema, vizija potpuno auto-
matiziranog pogona nije ostvariva.
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1.2, NADZEMNI ELEKTROENERGETSKI VODOVI

1.2.1. Podjela vodova 1 nijlhovi elementi

Za prijenos elektricne energije na odredjenu udaljenost mogu se u-
potrijebiti nadzemni (zraéni, slobodni) vodovi 1ili kabeli. Po je-
dinici na odredjenu udaljenost prenesene snage (vAm) 111 energije
(Wsm) kabell su nekoliko puta skupljl od vodova, pa se zato kabelil
primjenjuju samo onda kada zato postoje valjani tehnid&ki (npr. po-
vezivanje otoka) 1l1i urbanisticki (npr. gradska podru¢ja, blizina
uzletista) razlozi. U nekim specifidénim sludajevima, kojih ¢e u
buduénosti biti sve viZe, 1zbor kabela moZe uslijediti 1 1z ekono-
mskih razloga (visoka odS$teta za koriStenje zemljiSta u trasi vo-
da, specijalni kabeli ekstremno visoke prijenosne moéi).

Interesantno je i trajanje popravka. Popravak banalnog kvara (pro-
broj izolacije) traje kod kabela duZe nego kod nadzmenog voda. Ta-
ko se, uz inade dobru organizaciju, kod visokonaponskog plinskog
kabela mora radunati prosje&nim bruto trajanjem popravka oko 30 da-
na, kod visokonaponskih uljnih kabela oko 12 dana, a kod masenih
kabela niskog i srednjeg napona oko 3 dana. Kod nadzemnih vodova je
bruto trajanje popravka u prosjeku jedan dan (pod bruto trajanja
popravka misli se na vrijeme potrebno za utvrdjivanje mjesta kvara,
organizaciju, pripremu i transport ljudstva, materijala 1 alata, za

otkop kabela i konacdno za sam popravak).
Podjela nadzemnih vodova moZe se izvr3iti po viSe kriterija:

- nazivni napon,

broj strujnih krugova,

I

materijal i konstrukcija vodica,

materijal i konstrukcija stupova, 1td,
Osnovni elementi nadzemnog voda su:

- temelji,

- stupovi,

- izolatori,

- vodidéi,

-~ spojni, ovjesni i za3titni materijal (pribor)
- uzemljenje 1 zadtitna uZad.

Vodi&i kao osnovni element elektriénog voda imaju zadatak da vode
elektri®nu struju i jedini su aktivni dio voda. Optereceni.su na
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vlak i termidki,

Izolatori imaju dvojaku ulogu: da elektri&ki izoliraju vodi&e od
stupa i1 da ih mehanicki drZe u odredjenom polo¥aju, Opteredeni su
elektri¢ki i mehani&ki, a kod pojave elektri®nog luka i termi&ki.

Spojni materijal i pribor osigurava kontinuirani prolaz struje i
tamo, gdje se duZine vodifa nastavljaju jedna na drugu., Optereden
je termigki (uslijed prolaza struje), a Cesto i mehani&ki. Ovjesni
materijal i pribor mehani&ki povezuje vodié i izolatore sa stupom,
Optereden je mehanicki. Za%titni materijal i pribor vr¥i razne za-
Stitne funkcije, kao 3to su zaftita od vibracija, otklanjanje ele-
ktri¢nog luka od vodida i izolatora, promjena oblika elektric¢nog
polja i sl. Navedena podjela materijala i pribora u tri grupe nije
jednozna¢na niti je jedinstveno usvojena,

Stupovi osiguravaju vodifima odgovarajuéu visinu nad tlom, Optere-
¢eni su mehani&ki.

Temelji osiguravaju stati&ku stabilnost cijelog objekta. Prenose

sile sa stupova u tlo, a izvedbe mogu biti veoma razlidite.

Uzemljenje osigurava dijelove voda koji nisu pod naponom od pojave
nedozvoljenog potencijala na njima 1 time &titi okolinu od opasno-
sti od napona. Ujedno predstavlja vaZan element za elektri&nu po-
gonsku.sigurnost voda. ZaStitno uZe (jedno ill dva), jo¥ nazvano i
gromobransko uZe ili dozemno uZe, je uzemljeno u¥e koje prati fazne
vodice, poloZeno je iznad njih, uzemljeno je i predstavlija sastavni
dio za8titnog sistema uzemljenija voda,

Osim djelovanja mehanit¢kih sila, topline i elektridnog polja, ele-
menti voda su izloZeni i koroziji, pa moraju na odgovarajuéi nad&in
biti zaStideni,

1.2.2. Vodi&i

Za izradu elektriénih vodia nadzemnih vodova uzimaju se razni ma-
terijali. O0d njih se traZi dobra elektriéna vodljivost, velika me-
hanifka ¢vrstocda, dobra moguénost obrade, otpornost protiv ostefe-
nja, starenja i korozije i prihvatljiva cijena. Sva navedena svoj-
stva ne mogu se naéi u jednom materijalu, pa se pribjegava i kom-

biniranim vodié&ima.

Bakar ima od ekonomski prihvatljivih materiiala najbolju elektri&-
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na svojstva. Kod vodifa se primjenjuje u vidu tvrdo vuenog elektro-
litiCkog bakra., Kao materijal vrijedan za druge grane industrije uza
sva dobra svojstva malo se upotreblijava za nadzemne vodove. Kod nas

se izbjegava njegova upotreba na nadzemnim vodovima osim u specijal-

nim slucajevima (npr. kod kontaktne mreZe za elektricnu vudu),

Aluminij danas prevladava kao materijal za izradu vodifa za nadzemne

vodove. U svojstvima zaostaje za bakrom osim u teZini.

Usporedimo konstantu materijala a za bakar prema aluminiju, gdje
je a omjer specifiéne mase i specificne vodlijivosti:

3
By ™ B.2:10 9'106- = 150.107° 9—}5%
56.10 m
1-1
3
T A T L
34,8-10 m

Vidimo da ¢e aluminijski vodi¢ istog jediniénog otpora kao bakreni bi-
ti od prilike za polovicu lak&i, tj. pribliZno svakom kilogramu ba-
kra odgovara pola kilograma aluminija. Kako se omjer cijene po jedi-
nici mase kredfe otprilike 1:2 ... 1:2,5 u korist aluminija, to je
razlog da je aluminij praktic¢ki istisnuo bakar u gradnji nadzemnih
vodova, ali u formi legura 1 kombiniranih vodi&a, o kojima e biti

rijedi kasnije.

Aluminij je osjetljiv na mehanifka oftedenja i lako korodira (proble-

matika spojeva AL - Cu).

QEEEE ima virlo loSa elektri¢na, all odli¢na mehanicdka svojstva. Zbog
magnetske permeabilnosti (skin-efekt) 1 magnetskog zasicenja omski

je otpor c¢eli¢nih vodica nelinearan 1 naglo raste sa strujnim opte-
recdenjem. Radi toga se €elik samo iznimno upotrebljava kao materijal
za fazne vodite (npr. za svladavanje velikih raspona), pa 1 onda se
daje prednost kombinaciji &elika 1 aluminija. Celi&ni vodi&i se &e-
sto primjenjuju kao zaStitna uZad, alli i1 ovdje vodi¢i s boljom vo-
dljivo8éu imaju prednost. Dobra svojstva ¢elika koriste se, medjutim,
kod kombiniranih wvodi&a. 0Od korozilje se Celiéni vodidi (bilo homoge-

ni, bilo u kowmbinacijama) Stite pocinéavanijem,

Bronza je legura bakra, kositra i silicija u raznim omjerima kako bi
se dobila ¥eljena svojstva. Za pobolij3anje mehanidkih svojstava Zx-
tvuje se nefto od dobre elektridne vodljivostl ¢istog bakra.
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Aldrej je legura aluminija s malim dodacima mangana, silicija 1 Ze-
Yeljeza, Ima dobra mehanidka svojstva. Kod nas se aldrej nije uvri-
jeZio.

Kombinirani vodi&i sastoje se iz raznih konstruktivno vezanih Zica.

Aludel je vodi& s jezgrom od &elidne Zice 111 uZeta i perifernim Zi-
cama iz aluminija. Celik preuzima mehanidko opteredenje. a aluminij
ima ulogu elektri&nog vodia. Uzima se c¢elik 120, Primjenjuju se vo-
di¢i najrazliditijeg omjera presjeka aluminij-&elik. Kod nas je stan-
dardni omjer 6:1, a po potrebi 4:1, 3:1 11i neki drugi.

Primjenjuje se kombinacija aldrej-c¢elik, ali ne kod nas.

U USA se primjenjuju Celifne Zice obloZene bakrom (Copperweld) 1li
aluminijem (Alumoweld), pletene u uZe, kao i vodiéi u vidu uZeta s
djelomi&no bakrenim, a djelomi&no bronanim Zicama. U BEvropi se ri-
jetko upotreblijava.

El.vodljivost Spec.masa iPrekidna &vrstoa
k)S/m x 106| y lkg/m3x 1(J3| cp|daN/mm2|
bakar 56 8,9 40
aluminij 34,8 2ipd 17-19
bronza . (Cu,Sn,Si) 48~-18 8,65-8,9 50-70
aldrej (Al,Mn,Si,Fe) 30 59 30
¢elik (pocincani) 7-8 7,8 40-150
bakar - ¢elik 8,25 60-108
alucel (6:1) 3,45 17/120
aldrej-&elik (6:1) 3,45 30/120

Izvedba vodi&a., Vodid& u vidu Zice upotrebljava se samo na vodovima

niskog napona za male presjeke i male raspone. Upotreba Zice iz a-
luminija i aldreja je zabranjena. Dozvoljena je upotreba bakrene

%ice presjeka najviSe 16 rnm2 i to za raspone do 80 m,

U%eta su standardna forma za vodife elektriénih vodova. Gibljilva
su 1 to im je prednost pred Zicom istog presjeka. Normalnom izved-
bom u¥eta smatra se ono u¥e kojemu su sve #Zice istog presjeka, U
tom sludaju je broj Zica u svakom sloju to¢no odredjen, a ukupni
broj ¥ica n iznosi:

ne=3x?-3x+1 1-2



- 34 -

gdje je x broj slojeva racunajudi centralnu Zicu kao jedan sloj,Iz
tog izlazi broj ¥%ica u uZetu:

n=1,7, 19, 37, 61 itd. za x=1,2,3,4,5 itd, slojeva,

Zbog spiralnog sukanja duZina Zice je za 2-3% veda od duZine uZeta,
Faktor punijenja iznosi 75-~78%.

Presjeci uZeta su normirani nizom

10, 16, 25, 35, 70, 95, 120, 150, 185, 240, 300 HWF.

To su nazivni presjeci, a stvarnl presjeci nefto odstupaju od nave-
denih vrijednosti, a uzimaju se iz tablica. Kod presjeka za aludel
misli se samo na presjek aluminijskog plasta, ali se redovno navodi
i presjek ¢elidne jezgre. Tako su npr, za alufel 6:1 normirani sli-
jedeéi nazivni presjeci:

16/2,5, 25/4, 35/6, 50/8, 70/12, 95/15, 150/25, 185/32, 210/40, 240/40, 300/50

Zbog postizanja ranije navedenog uohifajenog omjera Al/&e 6:1 ne mo-
Ze promjer aluminijskih i &eli¢nih Zica biti jednak pa se zato uZe-
ta ¢esto izvode iz Zica razliditog promjera za aluminij od onih za
¢elik.

Postoji antivibraciona izvedba uZeta, kod kojlh je &elidna jezgra

slobodna u aluminijskom plaStu. Frekvencije vibraciija su razli&ite
i time se vibracije priguSuju. Rijetko se upotrebljavaju radi proble-

ma spajanja.

Suplji vodi&i nalaze primjenu kod najvifih napona. Proizvodnja im je
sloZena. Ekonomiéni su utoliko $to se uz potreban presijek postiZe
veliki promjer i time smanjuje pojava korone. Suplji vodiéi iz bakra
mogu se ilzvesti 1z sukanih segmenata, eventualno sa spiralnim umet-

cima.

Kod vodi&a iz aludela promjer je sam po sebi dosta velik. U USA se
katkada primjenjuju vodici s ¢elilnom jezgrom obloZenom impregnira-

nim papirom unutar aluminijskog plasta, To su tzv, proSireni vodidi,

U EBEvropi se promjer vodicda svake faze radije prividno povedéava upo-
trebom snopova od 2, 3 i 4 uZeta, ¢ime se povecdava prijenosna moé

voda i ujedno spretfiava korona.

Ako se uzmu u obzir sva navedena svojstva, imati demo s jedne stra-
ne uzad od bakra, a s druge strane uZad od aluminija, alumunijskih
legura i kombinacija s aluminijem, Uz ekvivalentnu vodljivost, vo-
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di¢ od bakra ima samo jednu prednost, a to je manja horizontalna
sila uslijed manje povr3ine koja je 1zloZena vjetru, pa prema tome
manje horizontalno opterecenje stupova u smjeru okomito na trasu
voda. Uzme 1li se jo% u obzir veda teZina, dakle veda vertikalna
komponenta sile na stup, proizlazi da ¢e otklon vodida od bakra u-
slijed vijetra biti manji, pa ¢fe 1 medjusobni razmak vodica modéi bi-
ti manji (ekonomidénija konstrukecija "glave" stupa). Ostala svojstva
idu u prilog "aluminijskoj" grupi, ¢€iiji vodiéi imaju manije vertika-
lne sile (jer su lak$8i), manje provijese (uslijed toga niZi stupovi)
i manju pojavu korone (jer su veceqg promjera),

Na slici 16 do 20 prikazani su presjecl nekih tipicénih vodica za
nadzemne vodove,

Jakost polja u blizini vodida ne smije prekoraditi elektriénu dvrs-
toc¢u uzduha, da ne dodje do tinjavog izbljanja, koje nazivamo koro-
na. Grubo se moZe uzeti da promjer vodica u mm mora iznositi barem
jednu devetinu linijskog napona u kV,

Kod vodova se vr3i i tzv. izbor ekonomskog presjeka. Ukupni godig-
nji troSkovi prijenosa moraju biti minimalni, To su troskovi kapi-
tala, odrZavanja 1 gubitaka. Odatle slijedi ekonomska gustoda stru-
je od 1,8 A/mm2 za bakrene 1 1 A/mm2 za aluminiijske vodide, alli sa-
mo za odredjenu strukturu kalkulativnih troSkova. Zbog standardiza-
cije obi¢no se odstupa od idealno ekonomiénog presjeka, Nadalije se
vr$i kontrola pada napona i kontrola maksimalne strujne opteretivo-

sti.

Mehanicfka sigurnost lzabranog vodifa utvrdjuje se mehanickim prora-

¢unom vodida, koji je sastavni dio projekta dalekovoda. Ovdije dce

biti izloZeni samo osnovni pojmovi u vezl s proradunom,

Prethodno mora biti poznat geodetskl proflil trase dalekovoda (kod

nas uocbid¢ajeno mjerilo 1:2000 za duZine 1 1:500 za visine), Na pro-
filu su naznadeni i svi objekti u trasi ili u njezinoj blizini (ce-
ste, zgrade, rijeke, drugl elektric¢ni vodovi itd.)., Na temeliju pro-
fila se vr&i preliminarni raspored stupova, koji se tokom daljinjeg
rada na projektu moZe i mijenjatili. Kona¢énil poloZaj oviesista vodica
odredjuje se po kriteriju propisane udaljenosti vodica od zemlje ili
drugih objekata, i to kada mu je provjes najveéi (81,21), '

Promatra se najniZi vedid¢, a poloZaj ostalih vodica u prostoru de-
finiran je oblikom glave stupa, koja se utvrdjuje "elektridkim pro—
rac¢unom voda",
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Sl.16 - "Homogeno" uzZe

a) sa 7 Zica
b) sa 19 Zica

a) b) c)
S1.17 - "Aluel" u¥e: a) 6:1; b) 2,2:1; ¢) 8:1

QK) S1.,18 - "Copperweld" ili "Alumoweld"
b) © uzZe: a) sa 7 %ica
b) sa 3 Zice

k)
51.19 - "Expanded" uZe: $1,20 - 3Suplji vodidi:
segmentni umet-
ci iz pouZenog a) "Anaconda"
kaﬁ;aniziranog b) "HH"
papira

Zna¢enje oznaka na sl,2l. je slijedede:

a - raspon (razmak projekcija ovijesidta A iR na horizontalu)

£

a

~ provjes (najveca udaljenost vodi&a od spojnice ovjesi¥ta AB;

nalazi se u sredini raspona)
- najmanja udaljenost vodida od zemlje (kriterij za sigurnost u

odnosu na okolinu)

-~ najniZa tocka vodica (na mjestu dodira s horizontalnom tangen-

tom)
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Vodid¢ u
rasponu

h - visinska razlika (denivelacija) ovjesisSta A 1 B
A,B - ovjesista (tolke u kojima je vodi¢ uévrscen tj. ovjeSen).

Vodié¢ ima svoju vlastitu teZinu, oznafenu sa Go[daN/ml.U proradun
se ulazi s "reduciranom teZinom"
G

2
9, = 5> laaN/m, ma®] i3

o}

So |mm2| je stvarni presjek vodida,

Pod stanovitim klimatskim okolnostima na vodil& se hvata led, inje
ili snijeg, koji ga dodatno opterecduije (zaledjivanje vodica). Os-
novni dodatni teret je

G, = 0,18 /d|daN/m| 1-4

fo
d - promjer vodi&a [mm|
Stvarni dodatni teret uslijed zaledjivanija je

Gy =k Gy |daN/m| 1-5
k=13 1,63 2,55 4,

Izbor koeficijenta k vrEi se na temelju hidrometeorolofkih podata-
ka i iskustva na vodovima istog podruéja, i to tako, da se teret
Gy javlja u prosjeku svakih pet godina,

Pretpostavlja se, da zaledjeni vodi’¢ ima temperaturu 0 = - 5%,

Reducirana teZina zaledjenog vodica je:
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G0 * GL o
g, = —s— |daN/m, nm“| 1-6
: (e}

Daljnji uzrok dodatnog optereéenja vodi&a je vijetar, koji se uzima
u raéun kao pritisak p|dam/m2h primjenjen na povr$inu koja mu je
izloZena, eventualno uz "aerodinami&ki koeficijent" ka <1 ovisan
od oblika izloZenog predmeta. Pritisak vjetra se takodjer odredju-
je na temelju hidrometeorolofkih podataka 1 iskustva.

Propisi ne obavezuju projektanta i investitora da ra&unaju s isto-
vremenim djelovanjem vjetra i leda, ali je u vi%e slu&ajeva do¥lo
do teskih kvarova ba% uslijed takvog kombiniranoa optereéenija.

Sli¢no tome se i pritisak vjetra pretpostavlja kao stalan, ali su
u praksi poznati slufajevi ruSenja stupova uslijed uzastopnih ja=
kih udara vjetra, koji vod napre¥u dinamidki, a ne samo statiki.,

Projektantu i investitoru je prepusteno da 11 ée kod proraduna u-
zeti u obzir i te dodatne momente, ¥to poskuplijuje gradnju voda.

Kao najniZa temperatura vodida uzima se gmin = - 20°., Jo¥ preos=
taje da se odredi maksimalna temperatura vodia. Kod manje optere-
¢enih vodova ona se izjednaduje s maksimalnom teperaturom okoline
Gmax = 400C, a kod jace opterecenih vodova jo¥ vi¥e (sve do tempe-
rature kod maksimalne strujne opteredenosti uz temperaturu okoline

od 40°, tj. 80%).

U skladu s do sada izloZenim moZemo definirati tri tipi&na stanja
vodida:

. 0 == 209, bez leda
0 = - SOC, s ledom
_ o
. 0 = emax Z 40°°C bez leda

Ni u jednom slu¢aju ne smije biti ugro¥ena mehanidka &vrstoda vodi-
¢a (naprezanje o < O mjerodavno stanje 1 ili 2), niti smije vodid
biti preblizu zemlje (mjerodavno stanje 2 ili 3).

Naprezanje vodifa se oznadava sa

u|daN/mm21
Gm!daN/mma

naprezanje opcéenito

maksimalno dopuSteno naprezanije, javlja se u stanju
1 i1i 2 u najniZoj to&kil raspona

ai|daN/mm2{ izuzetno dopusteno naprezanje, javlja se u oviesiitu
kod G, > 2G£|daN/m}

prekidna ¢vrstoéa vodita

°p|daN/mm2r
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Om < o4 < cp 1-7

Pretpostavlja se da je vodi¢ 1dealno elastian, pa nije napregnut

na savijanje, veé samo na vlak,

Vodi& u rasponu poprima oblik landanice (S1,22):

g X "
Y—gChm, 1-8
|y
f S1.22
s O
q
S/
2C

ali se bez vefe gredke moZe aproksimirati parabolom, %to daje for-
mulu za provijes

2
£ = ia-g [m[ 1-9

Da bl mogli primjeniti formulu za provjes, nuZno je poznavatli na-
prezanje o, a ovo je poznato samo za jedno od tipidnih stanja (1
ili 2). Sve promjenljive veli&ine.vezane su "jednadZbom stanja",
koja se izvodi 1z promatranja staticke ravnoteZe vodifa, a glasi:
g, - 0 2 g g
1 2 _a 1,2 2,2 a
— +B(@l - 0,) = 7 [(U—] - (-U—-) 1-10
1 2
Indeksi 1 1 2 odnose se na dva stanja, od kojih jedno mora biti po-
znato, da bl jednadZba bila rjesiva.

U jednadZbl stanja su upotrebljene nove veliline:

E[daN/mm2]~ modul elasti€nosti materijala vodica
8/1/°c| - toplinski koeficijent rastezanja materijala vodi¥a,
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Ostale velidine poznate su od ranije,

Da bi se jednadZba stanja mogla pravilno primijeniti potrebno je
istraZiti koje stanje e bitil podetno i poznato,

Utvrdjivanjem "kriti&nog raspona"
a, = ¢ = |m| 1-11

astanoviti ¢e se, da 1i maksimalno naprezanije % nastupa kod
-20°C(a<a,) 111 kod -5°C s ledom (a>ay) .

Utvrdjivanjem "kriti¢ne temperature"

o g
i & sy BTO “
% =g 2 -g) - slcl 1-12
ustanovit ¢e se, da 1li najveéi provies nastupa kod
_ L o &o
-l — (ek < emax) 111 kod o0 = 5°C s ledom (6 > Gmax)'
JednadZba stanja je kubna oblika
- A _ .
92'—--—5 BU2+C 1-13
%9

(A,B,C su koeficijenti izvedeni od konstanti i poznatih veli&ina
po&etnog stanja), pa na&in rjeSavanja mora biti tome prilagodjen
(iterativni, grafi¢ki ili kombinirani postupci) .

Mehani¢ki prora¢un vodifa proteZe se dalje na razne provjere i spe-
cijalne sluCajeve: utvrdjivanje "grani®nog raspona" (najveéi raspon

gto ga vodl¢ uz zadano Or 947 G£ i1G moZe podnijetil), proradun

21
"kosog raspona" (denivelacija ovijesiSta), "idealnog raspona" (uzima
se u obzir mogucdnost otklona izolatorskog lanca), "odskoka vodid&a"

(kod naglog otpadanija leda), proradun vodida s diskontinuiranim do-

datnim opteredenjem (npr, izolatorski lanac u rasponu) itd.

Analogni mehani&ki prora&un vodi¢a provodi se i kod proraduna sa-
birnica od uZeta u visokonaponskim rasklopnim postrojenjima.

1.2.3, Izolatori

Izolaclija nadzemnog voda u u nacelu je zrak, Medjutim na mjestima
gdje je vodi& ovjeSen o stup nuZno ga je jzoliratil izolatorima, I-
zolatori daju vodu elektriénu Evrstodu 1 elektridki odvajaju vodid
od stupova 1 njihovih uzemljenih dijelova, Izolatori medjutim vrse
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jednako vaZnu mehanicku ulogu na vodu, time to teZinu vodi&a i do-
datni teret (led, vjetar) s vodida prenose na stup, Prema tome, o-
sim elektric¢kih (izolacionlh) svojstava izolatori moraju imati i

odgovarajudu mehanic¢ku ¢vrstodu, Uz ova dva osnovna svojstva izola-
tor mora bitli otporan protiv atmosferskih 1 kemijskih utjecaja, ne

smije pretjerano brzo stariti u pogonu i mora biti ekonomican.

Klasi¢ni materijal za izolator je porculan, Dobiva se pefenjem mje-
Savine kaolina (50%) glinenca (25%) i kvarca (25%). Navedeni omjeri
su samo pribliZni., Udlo pojedinih komponenata utjede na svojstva

izolatora. Tehnologija porculana zahtijeva veliko iskustvo 1 tradi-
ciju, kako u pogledu izbora i omjera sirovine, tako i u pogledu iz~

rade. Svojstva su porculana:

dvrstoda na pritisak 4000 - 4500 daN/cm2
évrstoca na vlak 300 - 500 daN/cm2
probojna &vrstofa 34 - 38 kV/mm

Vanjska se povr$ina izolatora glazira (obi¢no u smedjoj, a katkada
u zelenoj ili bjeloj boji) 1 time se donekle porozno tijelo porcu-
lana idealno 3titi od vode i drugih vanjskih utjecaja.

Nadalje se za izolatore upotrebljava steatit, kojil ima vedu mehanic-
ku &évrstodu i staklo kaljeno na poseban nacin,

Premda se odavno upotreblijava, staklo nije nikad moglo ozbiljno kon-
kurirati porculanu. Tek iza II svjetskog rata uspjelo je pronadéi ti-
pove stakla koji naglo prodiru u primjenu od telegrafskih linija pa
sve do vodova najvi&ih napona. Prednost je izolatora od kaljenog
stakla u tome Sto su sva o$tecenja vidljiva, dok porculanski izola-
tori mogu biti loSi a na oko neoStedeni,

Izolatori se sastoje od izolacionih tijela 1 od metalnih dijelova.,
Fo rac¢inu kako nose vodid dijele se na potporne (zvonaste) 1 ovijes-
ne (lancaste).

U poc¢etnoj fazi razvoja dalekcvoda susredemo se s potpornim izolato-

rima sve do napona 80 kV. Uzor je uzet od telegrafskih izolatora.
Danas se potporni izolatori rade za napone do 10 kv, a za 35 kV ved

dijele mjestc s ovijesnim lzolatorima.

Kod primjene potpornih izolatora stupovi su niZi, U porculanu dola-
zi do naprezanja na savijanje, Razlikujemo tipove: HD, VHD, HW i

VHW. Tip HD preuzima samo naprezanje na pritisak, ﬁer se vrh potpo-
rnja nalazi izpad Zlijeba za vodi&, ali zato ima niZu probojnu &vr-
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stodu. Tipovi vede probojne &vrstode napregnuti su na saviijanie,

Kod ovijesnih izolatora koji su danas u upotrebil postoje tipovi K,

VK 1 L. Ovi nazivi kao i onl za zvonaste izolatore preuzetl su iz

njemacdke prakse (DIN),

0d ovijesnih izolatora danas se najviSe upotrebljavaju kapasti izo-

latori. Na porculan je odozgo zacementirana kapa, a odozdo usadjen
bati¢ zalit olovnom legurom, kitom 111 cementom, tako da je porcu-
lan napregnut na pritisak. Kapa se ilzradjuje od temper lijeva, a
bati¢ od kovanog ¢elika, oboje pocinano vruéim postupkom.,

Otporniji na proboj su masivni izolatori tzv, VK izolatori., Kod

njih je keramic¢ki dio napregnut na vlak, pa se zato za njihovu i1z-
radu uz porculan upotreblijava i kvalitetniji ali skuplil steatit.
Normalna 1zvedba ima dvije kape. Kod nas 1h ima samo na stariijim

vodovima,

Potrebna elektri¢na d¢vrstocfa dobija se nizanjem odgovarajuceqg bro-

ja ¢lanaka, a mehanicka ¢vrstoéa paralelnim brojem lanaca.

L ili Stapnl izolatori takodjer se kod nas nalaze samo na starijim

vodovima. Stapni izolatori su takodjer napregnuti na vlak. I izola-
tor je nesto kradi od lanca K ill VK izolatora pa zahtilijeva nesto

niZe stupove.

Lom VK ili L izolatora neminovno dovodi do pada vodic¢a na tlo, Kad
dodje do loma vodica ovijesni se izolatori kod nosnih stupova nagi-

nju i time se donekle rasterecduje konzola stupa,

Kod geometrijskog oblikovanija izolatora, kako ovjesnih tako 1 pot=
pornih, karakteristic¢ne su slijedede dimenzije :

a) duZina presko&ne staze kroz zrak
b) duZina staze kliznih struija

c) du¥ina staze proboja

S1.23. Dimenzije 1lzolatora
odlu¢ne za elektrid-
na svojstva
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Navedene karakteristi®ne velidine dovele su do speciijalnih tipova
izolatora, kojima je istaknuta jedna od ovih dimenzija. U necistoj
atmosferi i u podru&jima s puno magle ide se za povedanjem duZine
staze kliznih struja Sto se postiZe isticanjem 1 povedanjem broja
rebara (magleni lzolatori).

Na slici 24 do 27 prikazani su neki karakteristidni tipovi 1zola-
tora.

Tzolatori su u nadelu standardizirani, ali praktic¢ki svaka indus-
trijski razvijena zemlja ima svoj standard.

N

61,24 - Niskonaponskil pot- = 851,25 - Potporni ilzolator
porni izolatoxr za 10 do 35 kV
prema DIN prema JUS

5).,26 - Masivni
(puni)
izolatori:

a) "MOTOR" i1li

VK - izolator

b) "Stapni" 11i
L. - lzolator
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51.27 - Kapasti ili1 K - izola-
tori:

a) normalni izolator JUS
K 170/280 (Industrija ele-
ktroporculana) ,

b) stakleni izolator 1512
(SEDIVER) ,

c) stakleni "magleni" i1zolator
B8P (SEDIVER),

1.2.4, Pribor

Kako je u 1.2.1, veé¢ objasnjeno, pribor se moZe podlijeliti u spoj=-
ni, ovjesni i zaStitni. U principu spojni materijal ima funkciju

da omogucéi prolaz elektriéne struje, ovjesni materijal ima mehani-
¢ku funkciju, a zaStitni materijal ostale funkcije. Pojedini ele-
menti pribora imaju €esto i viSestruku funkciju. Tako stezalijke i
spojnicelmogu imati ¢isto elektridku (strujne stezaljke), &isto
mehanic¢ku, 11i kombiniranu funkciju. Izbor treba vrSiti prema fun-
kcijama, Po izvedbi stezaljke i spojnice su vij¢ane, zakovidéne, za-
rezne i kompresione. Za svaki tip spojnice, osim vij¢ane, potrebni

su specijalni alati.

Spajanje bakrenih vodif¢a na niskonaponskim vodovima malih presjeka

moZe se vrSiti i vezanjem bakrenom Zicom na tofno odredjeni nadéin,

Zbog visoke pouzdanosti 1 kvalitete na visokonaponskim vodovima se

danas preteZno upotrebljavaju kompresione spoijnice 1 stezaljke, no
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mana im je &to se ne mogu viSe demontirati, Na s1,28 i 29, su pri-
kazane neke tipi¢ne stezalijke i spojnice,

51.28 -~ Stezalijke 1 spojnice (SALVI~DALEKOVOD)

a) strujna stezalijka, b) zarezna spojnica, ¢) kompresiona
otponska stezaljka (x = zastavica za spajanje prikljucéne
stezalijke), d) prikljuéne kompresione stezaljke, e) kom-

. presiona spojnica, f) kompresiona stezaljka za popravak
o&tecenog alucel vodida

XS G2 bl

/spoj nlica aluminijskog plasta
spojnica €elifne jezgre
81.29 - Kompfesiona spoijnica za alucel

a) uzduZni presjek
b) popre&ni presjek A-B

%#a medjusobno spajanje aluminijskih 1 bakrenih vodita razvijen je
niz specijalnih (bimetalnih) stezaljkl 1 spojnica, koje spredava-
ju koroziju aluminija zbog postojanja galvanske sprege (AL-Cu spo-

jnice) .

%a fiksiranje potpornih izolatora na stupu upotreblijavaju se ravne
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(kod Zeljeznih) i krive (kod drvenih stupova) podupore, Izolatori
se na njih navijaju uz pomoé impregnirane kudelje (niski napon) i-
1i se veé isporucuju zajedno sa zacementiranim izolatorom (srednii

napon) .

Za sastavljanje 1lzolatorskih €lanaka u kompletan lanac zajedno s
ovjesnim elementima sa zavjeSenjem na stup s jedne i na vodié& s
druge strane postoji velikil asortiman ovjesnog pribora, kojemu e
prilagodjen i zastitnil pribor., Pravilan izbor vr$i projektant nad-
zemnog voda, pri femu vodi prvenstveno rafuna o osnovnim parametri-
na, kao npr,:

= nazivni napon voda,

= dimenzioniranije izolacije u skladu s propisima,

- sile koje se s vodic¢a prenose na stup,

- povecdani zahtjevi mehani¢ke sigurnosti u skladu s propilsima,

- da 1i je izolatorski lanac jednostruki ili viSestruki,

- da 11 je lanac nosni 1l1i zatezni (rasteretni),

- dimenzije, materijal i konstrukcija vodiéa,

- da 11 je vodi¢ po fazi jednostruk i1li u snopu,

- da li postoje posebni zahtjevl u pogledu radio smetnji itd.

Na s1.31-35 prikazani su neki tipi¢ni izolatorski lanci (SALVI-DA-
LEKOVOD) za napon 380 kV.

Zagtitno uZe se takodjer na prikladan nadin mora fiksirati na vrhu
stupa, s time da mora biti ostvarena pouzdana galvanska veza sa
stupom. Na s1.30 je prikazano jedno rjeSenje za zavjefenije zadtit-
nog uZeta na vrhu Zeljezno-refetkastog dalekovodnog stupa.

S1,30 - Nosno zavijeSenje zastitnog uZeta (SALVI-DALEKOVOD)

1. - nosna stezalijka
3 = nosad¢ stezalijke
4 - elektri&na veza za¥titnog uZeta sa stupom
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81,32 - Kompletni
dvostruki
nosni izo-
latorski
lanac s Jje-
dnostrukilm
vodicem
(pribor:
SATVI-DALE-
KOVOD)
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S1.34 -

Kompletni je=-
dnostruki no-
snl i1zolator-
ski lanac s
dva vodida u
snopu (pribor:
SALVI-DALEKO=-
vOoD)

Kompletni dvo-
strukl nosni
izolatorski
lanac s dva
vodi&a u sno-
pu (pribor:
SALVI-DALEKO-
vOoD)
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Najosjetljiviiji dio ovjesnog pribora izolaltorskog lanca je otpons-
ka 1 nosna stezalijka, u kojoj podiva vodi&. Stezaljka kao zadeb-
ljanje vodida predstavlija Cvoriste svih savijanja i vibracija. pa
na tom mjestu najprije dolazi do loma vodi¢a uslijed umora materi-
jala. Najpovoljniji oblicli nosnih i otponskih stezaljki u velikoj
mjeri umanjuju opasnost za vodi¢, a nosne stezaljke su osim toga u
vetini slutajeva gibljlvo ovjesene na izolatorski lanac. Kompresi-
ona otponska (zatezna) stezaljka vidi se na sl,.28,c 1 35, Jedan od
moguéih tipova vijcane otponske stezaljke prikazan je na sl.36.a.
a nosne stezaljke na sl.36.b (SALVI-DALEKOVOD) :

8l.36.a - Otponska stezaljka Sl.36.b - Nosna stezaljka

Tipi¢ni elementi dvostrukih i viSestrukih izolatorskih lanaca su
odstoinici (s1.32), a ako iz bhilo kojeg razloga treba 1znlatorski
lanac geometrijski (ne elektricékil) produZiti, primienjuju se pro-

duZnici .

Tipid¢ni predstavnici zaStitnog pribora su rogovi (otklanijanje ele-
ktric¢nog luka iz ncposredne blizine izolatora) i prstenovi (uz
funkciju rogova djeluju jos i na oblikovanje elektric¢nog peclja,sl.
31). Uputno ih je primjeniti kod svih nazivnih napona, a sloZenost
njihove konstrukciije se povecdava s porastom napona.

o

U mehanicki zaStitni pribor ubrajaju se prigufiva&i vibracija, ko-
jima je svrha da sprijefe umor materijala vodica u stezaljci, a i-

i

ma ih veliki broj vi&e ili manje uspjesnlh tipova, Na sl.37 prika-
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zan je prigu$ivac¢ sistema STOCKBRIDGE, koji se i kod nas primjenju-

je.

S1.37 - PriguSivad "STOCKBRIDGE" (SALVI-DALEKOVOD) :
Detalj (a), primjena uz nosni lanac (b) 1
zatezni lanac (c)

Kod primjene vodica u snopu treba 1 duZ raspona u odredjenim razma-
cima osigurati njihovu medjusobnu udaljenost (vecinom 400 mm), U tu
svrhu sluZe odstojnici, kojih takodjer ima 1 viSe tipova. Odstojnik
sistema SALVI prikazan je na S51.38 i 39 u detalju i1 u primjeni. Kru-
Zni oblik mu daje odredjenu elastiénost.

Nadalije u pribor spadaju 1 utezi (od olova, lijevanog Zelijeza 111
betona), kojlm se dodatno optereéﬁje nosni ilzolatorski lanac, ako

mu Zelimo smanjiti otklon uslijed bo&nog djelovanija vijetra.

Oviesni materijal i pribor izradjuje se od kovanog felika, temper-
nog lijeva (zaStita od korozije pocindéavanjem) 1 od lijevanog alu-
minija odnosno aluminijskih legura. Rjedje se susrede lijevana bron-
za 1 nehrdjajuéi &elik.

U asortimanu pribora postoji jo% cijeli niz manjih djelova kao ele-
menti medjusobnog spajanija, prilagodjavanija itd,
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§1.38 - Odstojnik sistema SALVI za
odrZavanje razmaka izmedju
dva vodica u snopu

Pojedinl &lanci izolatora
spajaju se umetanjem bati-
¢a u zdjelicu (s1.27.a).
Razdvajanije ¢lanaka spri-
jeCavaju zatici, obidno u
tzv., I 111 M obliku,

U zadnije vrijeme se u.mno-
gim zemljama popravci na
zradnim vodovima svih na-
pona vr3e bez isklijudenia
1z pogona, radovi se dakle
uz primjenu odgovarajudéih
radnih metoda obavljaiju
pod naponom, Osnovne su dvi-
je metode: Ameridko-Sved-
ska (radnik na potencijalu
zemlije) i sovietska (rad-
nik na potencijalu vodida),

a obadvije se danas jedna-

'S1,39 - Odstojnik sa s1.38 pri-

mjenjen na snopu od
3(a) L 4 vodica (b)
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ko uspjedno usporedno primjenjuju u mnogim zemljama, gdje su cak

postale normalni naé¢in rada. Bez obzira na primjenjenu radnu meto-

du, od velike je vaZnosti da se izolatorski lanac lako rastavlja i

sastavlja. To postavlja nove zahtjeve na pribor 1 tim se zahtjevi-

ma mo¥e udovoljiti na dva nadéina: preciznim odrZavanijem dimenzija

i

obradjenosti metalnih dijelova, i1li pak konstrulranjem specijal-

nih sistema za pribor prilagodjenih radu pod naponom,

h i~

U

2.5, Stupovi

1.2.2. su navedene sile, koje se od vodic¢a preko izolatora pre-

nose na stup. Smjerovi djelovanja tih sila su slijedeci:

Vertikalno prema dolije djeluje teZina vodléa, teZina dodatnog te-
reta i teZina i1zolatorskih lanaca, Tma slucajeva kada ova sila
djeluje prema gore (kod stupova u udolinama, kada su susjedni stu-

povi na znatno visem nivou) .

Horizontalno u smjeru trase voda djeluju sile horizontalnoyg zate-
zanja vodia. Kod nosnih stupova te se sile ponisStavaju u cijelo-
sti, a kod drugih stupova u cijelosti ili djelomicéno, U poremece-
nom stanju (npr. pucanije jednog ili viSe vodic¢a) nastupaju hori-

zontalna dodatna naprezanija u smijeru trase,

Horizontalno u smjeru okomito na trasu voda djeluje pritisak vie-
tra na vodice,

Kod odredjivanja sila koje djeluju na stup treba jo$ voditi raduna

o

okolnostima, koje se mogu objasnitl uz pomoé slike 21. Na stup B

djelovati €e sila vjetra na vodi& u duZini a/2, ali zato teZina vo-

di¢a (1 dodatnog tereta) od ovjesista B sve do najnilZe tocke, tj.

do C. Ostatak vodiéda od C do A dijelovati c¢e svojom teZinom na stup

AI

Na sam stup djeluje jof njegova vlastita teZina, te pritisak vje-
tra. Kako se vidi ukupno opterecdenje stupova je promjenlijivo, jer
ovisli 1 o nizu klimatskih faktora, ukljudujuéi 1 temperaturu vodi-
¢a, o kojoj ovisil horilzontalno naprezanie.

Djelovanje sila po na&inu i veli&ini ovisi jo¥ i o funkeiji koju
stup ima u vodu, Podjela stupova po funkcijama ilustrirana je na
s1.40.

Po poloZaju u trasi stupovi se dijele na linijske, kojl se nalaze
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S1.40 - Stupovi u trasi dalekovoda
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u ravnom dijelu vertikalne projekcilje trase 1 kutne, koji se nala-

ze na mjestima loma vertikalne projekcije trase.

Po nadinu zavjeStenja vodia stupovi se dljele na nosne (nosni i-
zolatori i izolatorski lanci) i zatezne (zatezni izolatori i izo-
latorski lanci). U neporemedenom stanju se horizontalne sile u
smjeru trase kod nosnih stupova uvijek, a kod zateznih samo katka-
da ponijtavaju. U poremedenom stanju (prekid vodida) uvijek nasta-
ju jednostrana horizontalna opteredenja u smjeru trase, all su ona
kod zateznih stupova znatno veda. Najstro%i uvjeti se traZe od ra-
steretnih stupova, koji moraju izdr#%ati jednostrani prekid svih vo-
dica.

Kutni stupovi su ujedno i zatezni 1li rasteretni. Nosni stup moZe
biti kutni samo ako je lom trase neznatan.

Ako se stup postavi u pravokutnl prostorni koordinatni sustav, on-
da mo¥emo sile na linijski stup prikazati kao na slici 41,

51041 a=s)

Sile na
linijski
stup

Xx,y,2 = osl stupa

= B
sila uslijed djelovanja vjetra na vodice

Fl'FZ = gile zatezanja vodila; Fx = F

1 2

o =
Il
e
nn

teZina vodifa, leda, lzolatora 1 montera-
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Gs = vlastlita teZina stupa; fj = parciljalne sile na stup uslijed

vjetra u smjeru y - osi;'fy = Z fi

Parovi sila Fy' fy Gu' GS imaju 1isti smjer, all nemaju 1lsto hva-
tiste. Tako se suma B, - Gu + Gq moze koristiti kod prora&una te-
melja, ali ne i kod prorafuna stupa., Horizontalne sile djeluju pak

sa svojim momentima, pa je hvatiite pri tome odsudno.

Odnosi horizontalnih sila kod kutnog stupa su sloZeni zbog nepokla-
panja smjera sila zatezanja vodida If".L s F, (81.42) ., Rezultanta Fu
sila Fy i F, ima svoiju komponentu Fuy 1 u smjeru osi v, a ne samo

u smjeru osi x kao kod linijskog stupa.

I Y (simetres/ax /ormer Arase)

S51.42

Horizontalne sile u ovjesisStu vodifa kod kutnog stupa

Fu = rezultanta sila Fl i F,
B ay = komponente sile Fu
F._=F__+F

Y uy v
ostale oznake kao na slici 41,

Prema posebnim funkcijama u vodu mogu se jo% spomenuti slijededi
specijalni stupovi (51.40),

Krajnji stup je zadnijl stup na oba kraja voda prije njegovog spo-

ja na rasklopno postroijenje, Obi¢no je rasteretni,

Preponski stup je stup, kojl nije jednako nategnut s obje strane

zbog promjene presjeka 111 promjene maksimalno dozvoljenog napre-
zanja vodic¢a (prijelazi Zeljezni¢kih pruga, autoputeva, plovnih
rijeka, moreuza itd.). Cesto je rasteretni,

Medjustup je nosni stup umetnut u preponsko otponsko polje da bi
vodic¢i dobili potrebnu visinu, jer je to obi&no jeftinije nego
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graditi jako optereceni visoki preponski stup.

Kri%?igni stup je prilagodijen kriZanju s nekim drugim vodom,

Na prepletnom stupu vr$i se preplitanje vodic¢a radi postizavania

elektric¢ne simetrije voda.

Katkada se specijalnim stupom nazlva svaki stup, koji nije nosni.

U tom pogledu terminologija nije jedinstvena.

Dio voda izmedju dva zatezna (11l rasteretna) stupa nazivamo otpon-
sko polje. Bko to prirodne prepreke ne sprijece, nastoji se da ot-

ponsko polje bude dugo najmanije 3, a po mogudénosti i vife kilometa-
ra, jer su zatezni stupovi znatno skupljl od nosnih., Xod tezih bha-

varija (eventualno s ruSenjem stupova), ostecenja se ne prenose na

susjedna otponska polja, pa to govori u prileg krac¢ih otponskih po-
lija.

Materijali za izradu stupa su drvo, celik i armirani beton,

Drvo se upotrebljava sve do napona 220 kV, ali mu je glavna upotre-
ba kod vodova manjeqg napona. Mnogo s upotrebljava u zemljama koje
su bogate kvalitetnim drvom (Kanadea, USA, SSSR, Skandinavske zewm-
1je) . Kod nas se drvo redovito upotreblijava za n.n. 1 10 kV vodove,
rjedje za 20 kV vocove, a samoc iznimno za 35 kV vodove.

Prednost drveta je u maloj teZinl 1 brzoj montaZi. Specijalni drve-
ni stupovi zahtjevaju velike iskope. Drveni stupovi su jeftini u

gradniji, all zbog razmjerno male trajnosti skupi su u pogonu,

0d vrsta drveta dolazi u obzir (po redoslijedu kvalltete) pitomi ke-
sten, bor, jela i smreka, te hrast kao tesana 1 pilljena gradja za
pojedine elemente stupa.

Trajnost drveta moZe se znatno povedatl impregnacijom po raznim po-
stupcima 1 raznim sredstvima.

Trajnost stupa ovisi o lokalnim prilikama. Ravnina trupca na mjestu
izlaska iz tla najvise je izloZena djelovanju mikroorganilzama, pli-
jesni, insekata. Na trajnost drva utjede prosjecna vlaga 1 tempera-
tura kao i1 njlhove varijacije. Prisustvo nekih Zeljeznih spojeva ta-

kodjer vrlo razorno djeluje na drvo.

Celik deminira u gradnji dalekovodnih stupova. Konstrukcija je reSe-
tkasta, osim cijevnih stupova za niski napon i ponegdje za 10 kv,
Stup ima 4 (katkada 3) ugaona Stapa (pojasnika) koji preuzimaju gla-

vni dio tereta, a ukruéeni su dijagonalnim Stapovima (dijagonalama).
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Kao sirovina za izradu felilnih stupova dolazi kutno Zeljezo, a sa-
mo iznimno specijalni profili. Katkada se upotrebljavaju cijevi,

koje su u mehani&kom pogledu vrlo povoljne i ekonomi&ne, ali zahti-
jevaju sloZenu konstrukciju &vorova reSetke, te¥ku za izradu, Cije-
vi mogu biti ispunjene betonom i time se dobiva jedna varijanta ar-

miranog betona.

Pojedini elementi &elifne refetke spajaju se u najviSe sluajeva
pomoéu vijaka, a neki manji dijelovi refetkastog stupa mogu se jo¥
u radionicl spojiti zakivanjem ili zavarivanijem,

Mana je Celinih stupova $to su kao 1 ostale &elidne konstrukciije

izlo%eni koroziji. Za¥tita od korozije mo¥e se provesti upotrebom

legiranih ¢elika kojil ne hrdjaju, pri ¢emu se zahtijeva od &elika

da zadrZi svoja mehanicka svojstva. Zbog skupoée legura rijetko se
upotrebljavaju (USA),

Drugi nadin zastite od korozije je nanafanje za¥titnog sloja. Kla-
sifna zaStita sastoji se u bojadisanju kod &ega je va¥an ne samo
kvalitet boje nego 1 priprema povrSine 3to je na montiranom stupu
vrlo mukotrpan posao. Trajnost zaStitnog sloja je ogranidena, pa
ga treba povremeno obnavljati. Bojadisanje je srazmjerno skupo i u
pogonu neugodno,

Bolje od bojadisanja pokazale se vruée pocindavanje, Vrude pocin&a-
vanje je jednostavan tehnolo3ki proces, kojl se sastoji od &i¥denja
telika u kiselini, zatim pranje u vodi 1 uranjanje u kupku s rasto-
pljenim cinkom na odredjeno vrijeme, Uspjeh pocindavanja jako ovisi
o0 iskustvu i vje3tinil, Pretanki sloj cinka ne predstavlja dovoljnu
zaftitu, a predebeli se odvaja (1ljusti) od &elika, Ovakova miesta
dadu se popravitl samo bojadisanjem. Vijci trebé da su takodjer po-
cintani Sto se izvodi galvanski, Pocinéani djelovi se ne smiju na-

knadno dbradjivati ill variti,

Naro€ita opasnost od korozije postojl na unutarnjim povriinama Se-
li¢nih cijevi, koje nisu ispunjene betonom, a bojadisanje nije mo-

quce,

Armirani beton upotrebljava se kod gradnje dalekovodnih stupova zna-
tno manje nego celik. Kolidina delika je za polovicu manja nego kod

¢eli€nih stupova, all je ukupna teZina stupova vrlo velika, Betonski

samo pod uvjetom da suv dobro lzvedenl,
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Za vodove ni%eg i srednjeg napona moguée je stupove proizvesti u
tvornicama sa zadovolijavajudom kvalitetom i gotove ih transporti-
rati. Veéi stupovi moraju se lijevati na licu mjesta 1 to pod uvje-
tima &istode 1 radnih metoda koje ne garantiraju kvalitet. Takove
stupove treba po nalijevaniju vibrirati., Narofito je vaZna kompakt-
nost povriinskog sloja, koji 3titi Zeljeznu armaturu od korozije.
Metoda za konzerviranje ovakovih stupova, koja bi ujedno bila traj-

na i ekonomiéna zapravo ne postoji,

Betonski stupovi se mogu izgraditi kao armirano-betonske reSetkas-
te konstrukcije, takodjer lijevanjem na licu mjesta.

Centrifugirani stupovi izradjuju se u tvornici posebnim rotacionim

postupkom, koji osigurava tvrdu povrSinu i homogenost betona.

Kod nas su se do 1954, godine prakti&no svi dalekovodni stupovi
gradili iz armiranog betona (nestaSica profilnog &elika). Danas se
katkada upotrebljavaju samo industrijski izradjeni armirano-beton-
ski stupovi za vodove niskog i1 srednjeg napona.

VrSe se eksperimenti, da se osim navedenih triju osnovnih nadju i
neki drugi materijali za dalekovodne stupove, pri €emu najviSe iz-
gleda imaju aluminij i njegove legure, te neki plasti®ni materijalil
(poliesteri). Dosada¥nji rezultati nisu zadovoljavajuéi, niti po
mehanidkim svojstvima, niti po cijeni.

Kod vedine konstrukcija upotrebljava se isti materijal, ali nisu
rijetke ni kombinacije drvo-&elik ili beton-&elik,

Silhuete stupova (pojednostavljeni prikaz konstrukcije) mogu biti

veoma razlidite. Visina stupova ovisi prvenstveno o visini nazivnog
napona voda (1idi sl.,2). Sama konstrukcija mora prvenstveno biti
prilagodjena primijenjenom materijalu, pri €emu drvetu i betonu od-
govaraju jednostavnije konstrukcije. Broj i presjek vodica. broj
zadtitnih uZeta, nadin ovijefenja vodifa i raspored vodifa u prosto-
ru utjedu na oblik gornjeg dijela stupa,

Tipi¢ne silhuete drvenih stupova prikazane su na sl1,43, a betonskih

stupova na sl.44.

Profilne Zeljezo daje znatno vecde mogudnosti za konstruktivno obli-
kovanije stupova pa je i broj tipova veoma vellk, TeZnja je svakog
konstruktora da kunsfrukcija bude za zadana opteredenija lagana i
racionalna, Pri tome se mogu prepoznati 1 wvec poznéti osnovni obli-

vi drvenih i betonskih stupove,
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Neke tipidne silhuete eli&no-reSetkastilh stupova pokazane su na
sl.45, 46 1 47,

U trupu stupa razlikujemo ugaone Stapove (pojasnike), kojl preuzi-
maju najvedi dio oplteredenja, 1 dijagonale, koje ukruduju pojasni-
ke. Spojevl pojedinih "pozicija" (pojasnika 1 dijagonala) stupa su
n nac¢elu vijcani (sa 1li hez ¢évornih limova), &li mogu biti 1 zako-

vicni ili vareni.

vValja skrenuti pa¥%nju 1 na sildrene stupove (s1.46), kod kojih sama

reSetkasta konstrukceija bez sidara (€elino uZe) nide gtabilna,

Sve pokazane konstrukcije stupova su uz pretpostavlijene sile opte-
redenja stabilne, tij. ti stupovi nose vodife, Postoje ekspeirimen=-
talni vedovi, kod kojlh se statidka stabllnost postiZe za otponsko
polje u cjelini, time da nosni stupovi pridrZavaju vodice, all 1

vodi¢i doprinose stabilnosti stupa.
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51.43 - Tipiéne silhuete drvenih
stupova

- nilski napon, kutni
- niski napon, liniljskil
- 10-20 kv, 1linijski
10~20 kv, kutni A-stup
- 35 kV, nosni X-stup
- 110 XV, nosni, portal
- 35-110 kV, zatezni,kutni,

. "dvostruka pilramida"
i ‘ h - 35 kv, kutni, usidreni
. ’ jarbol ("igla")

1 - 35-110 kV, nosni
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Sl1.44 - Tipi&ne silhuete betonskih stupova

a - nisli napon

b,c,d - 10-20 kV

e — 35-110 kV "jela"”

£f - 110 kv, portal"

g - 35-110 kv, "bacva"

h - 35-110 kv, "dvostruka jela™
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Sl1l.45.a-d - Jednostrukl &elicno-redetkasti
stupovi
a) "jela", b) modificirana jela,
c) Y-stup, d) "macka"




Sl1,45.e - Modificirana macdka. Is~-
ti stup moZe biti za
dvostruki vod 380 kV
111 jednostruki vod 730
kV (EAF)
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51.46,a - Sidreni &Celiéno-refetkasti stup "V"
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Odabrani raspored vodifa najvi¥e utjee na oblik gornjeg dijela,
tzv. "glave stupa", S time u vezi moZe se reéi slijedede:

- raspored vodida u jednoj horizontalnoj ravnini zahtjeva manju u-
kupnu visinu stupa, all zahtjeva vede razmake vodida zbog opas-
nosti dodira kod njihanja uslijed vjetra. Osim toga ovaj raspo-

red nije prikladan na strmim terenima okomito na trasu.

=~ Raspored vodi¢a u trokutu (po moguénostl istostranom) daje sime-
triju pogonskog induktiviteta.

- Vertikalni raspored vodic¢a dovodi do opasnosti dodira kod odsko-
ka niZeg vodida uslijed naglog otpadanija leda.

1.2.6., Temelji

Uloga je temelja da sve sile sa stupa prenesu na tlo. Pri tome te-
melji mogu biti napregnuti vertikalno prema dolje (na pritisak),na
izvlacenje i na prevrtanje. Oblik i velifina temelja ovisl o vrsti
i velic¢ini naprezanja, te o svojstvima tla, Pri tome treba voditi
racuna i o eventualnoj prisutnosti podzemne vode, koja umanjuje te-
Zinu temelja (Arhimedov zakon). Kod projektiranja temelja stupova
svi navedenl elementi moraju bitl poznati.

Drveni i neki lakEi tipovi tvornicki proizvedenih betonskih stupova
ukopavaju se u principu neposredno u tlo bez posebnih temelja. Sta-
bilnost stupa se u tom slu¢aju postiZe konstrukcijom onog njegovog
dijela, koji se ukopava. Tako su npr, kod drvenih portala, A-stupo-
va i piramida (S1.43.d,f,9) pojedini balvani pod zemljom povezani
temeljnim preckama ("plo¢ama"), Da bi se drveni stupovi zaZtitili
od propadanja u tlu, katkada se temelje pomoéu betonskih nogara ili
temelja (51.,48). Usadjivanje drvenog stupa neposredno u betonski
temelj pogodovalo bi naglom propadaniju drveta,

Betonski ili Celifno-reSetkasti stupovi imaju temelje od nearmira-
nog 1ili armiranog betona. Stupovi s vie "nogu" (portalni betonski
stupovi i svi Celifno-reSetkasti stupovi) mogu imati jedan temelj
za cijeli stup (monolitni temelj), 111 za svaku "nogu" poseban te-
melj (rasc¢lanjeni temeli).

Oblik samog temelja moZe biti jednostavan (pravokutna prizma »

51.48.b, ili krnja piramida) ili sloZen (S1,49),
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za jednu "nogu" Celiéno-redetkastog

a
b

stupa



- 66 =

Ras¢lanjeni temelji Eeli&no-reSetkastih stupova sa 4 "noge" mogu
imati dvojaku orjentaciju (51.50), a ovisno o konstrukcijl stupa
mogu biti smjesteni u vrhove kvadrata ill pravokutnika.

Postoje 1 konstrukcije stupova sa tri noge.

51.50 - Moguée orjentaciije ra&flanjenih temelja

Betonski temelji se po potrebi armiraju betonskim Zeljezom, Da bi
mjesto ulaska stupa u temelj bllo suho 1 &isto, vrh temelja mora
strgiti cca 20 cm iznad tla, a gornja mu povr$ina mora bitl skoSe-
na u vidu krova i oZbukana a katkada 1 bojadisana impregnacionom
bojom. Svi do sada opisani betonskil temelji (osim nogara sa sl1,48,
a) betoniraju se na licu mjesta uz odgovarajuéi prethodni iskop.
Da bi se dobio ¢isti oblik temelja i utrofila samo odgovarajuca
kolié#ina betona, betoniranje se vr$i u oplati. Kod tipiziranih te-

melja oplata moZe biti limena za mnogokratnu upotrebu.

Dosta ¢esto se primjenjuju unaprijed na industrijski naéin pripre-
mljeni temelji oblika sliénog onome na (S1.49.b), Uz povoljne te-
renske uvijete i primjenu mehanizacije time se mogu postici uitede

uz povedanu kvalitetu radova.

Postoje i sasvim specijalne izvedbe temelja. U monolitnom kamenom
terenu moZe se koristedi specijalno svrdlo izbuSiti rupa upravo
potrebne veli&ine za temeljni dio stupa, pa je utroSak betona mi-
nimalan i1 slu?i samo za povezivanije stupa sa stijenom, Nasuprot
tome u modévarnim terenima se uz primjenu specijalne mehanizacije
izradjuju vertikalni valjkasti temelji (dijametar cca 1 m), koji
dopiru desetak i1 viZe metara u dubinu, Sli¢no se temelje 1 stupovi
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u koritima rijeka i poplavnim podru&jima, u tom sluc¢aju i s obram-
benim povrSinama od pokretnog leda,

Spomenimo jo%, da su stupovi prvog u svijetu 380 kv dalekovoda u
Svedskoij temeljeni na plodama izradjenim od drvenih pragova (8 kom,
po jednoj nozi portalnog stupa), povezanih profilnim ¢elikom, s ti-
me da je donji dio &eli¢ne konstrukcije stupa ukopan u zemlju bez
zastite betonom.

1.2,7. Uzemlijenje

Uzemljenje nadzemnog voda u Sirem smislu obuhvada cijeli sistem ko=
jemu pripadaju za$titno uZe (ako ga ima), sam uzemljivac&, te medju-
sobni galvanski spojevi metalnih dijelova koji nisu pod naponom, U-
zemlijivad¢ odnosno uzemljenje u uZem smislu ima zadatak da uspostavi

galvansku vezu sa zemljom uz neki neizbjeZivi prijelazni otpor,

Uzemlijenje igra veoma vaZnu ulogu kako u pogledu sigurnosti pogona,
tako i u pogledu sigurnosti ljudi, koji dolaze u blizinu dalekovod-
nih stupova. Stoga kod projektiranija uzemlijenja treba prvenstveno
voditi raduna o propisima, koji za odredjene tipiéne slulajeve pro-
pisuju prelazni otpor, minimalne presjeke i vrstu spojnih vodova,
na¢in spajanja itd,

U princ¢ipu postoije tri vrste uzemljivaca. To su cijevni uzemljiva-
¢i (vertikalno zabijene cijevi duge nekoliko metara), plocasti u-
zemljivadi (vertikalno ukopane plo&e), te trakasti uzemljivaci (Zi-
ca, uZe ili traka ukopana u zemlju), Uzemljivadi moraju biti otpor-
ni protiv korozije, Sto se postiZe izborom materijala (bakar) ili
zaStitom (pocinc¢avanie).

Za uzemljenje dalekovodnih stupova primjenjuje se najceSce trakas-
to uzemljenje, oblikovano kao prstenasto (1-2 prstena na dubini

0,5 -~ 1 m oko temelja stupa) 111 zrakasto (2-4 zvijezdasto poloZe-
ne trake od stupa u suprotnim smjerovima), a cesto prstenasto i
zrakasto istovremeno, Uz poznati (unaprijed izmjereni) specifidni
otpor tla vr3i se prorafun uzemljenja, a nakon izvedbe uzemljivaca
vrii se kontrola mjerenjem i po potrebi dodatno proSirenje uzemlji-
vada. Kao posebni slu€aj trakastog uzemljivafa moZe se navesti tzv.
protuteZno uZe, poloZeno kontinuirano od stupa do stupa duZ trase
voda.

zadtitno (dozemno, gromobransko) uZe ima viSestruku funkciju, U
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prvom redu Stiti fazne vodife od direktnog udara munje (povedéanije
pogonske sigurnosti voda), zatim doprinosi pouzdanom radu za¥tite
kod kratkih spojeva prema zemljl, 1 kona¢no galvanski povezuije u-
zemljivace svih stupova i time pobolijsSava cjelokupni sistem uzem-
ljenja voda, Prvu funkciju ispunijava 1 uZe iz ¢elika, ali za osta-
le dvije je poZelijno da zaftitno uZe bude iz bofje vodljilvog mate-
rijala. Zastitno uZe mora na svakom stupu biti pouzdano povezano s
uzemljivacdem, bilo preko samog stupa (Celicéno-reSetkasti, vidi sl,
35, 11i armirano-betonski stup), bilo putem posebnog dozemnog voda
duZ stupa (drveni, a katkada 1 armirano-betonski stup, ako ne po-

stoji dokazana metalna veza kroz armaturu stupa).

Uzemljivac¢i se ne izvode jedino kod niskonaponskih vodova na drve-
nim stupovima, a katkada ni kod drvenih vodova srednjeg napona bez
zaStitnog uZeta.

1.2.8. Projektiranje nadzemnih vodova

Nakon $to su odredjeni osnovni parametri voda (broj i presjek vodi-
¢a 1 zasStitne uZadi, krajnje to&ke voda), slijede redom slijededi

poslovi:

- Izbor trase vr31l se prema viSe kriterija, koji su festo kontradi-

ktorni., Nije poZelijna blizina kuda 1 naselija, all je poZelijna
blizina ceste (radl transporta i pristupac¢nosti kod popravaka) ;
izbjegavaju se trase, gdje c¢e bhitl visoke ZSumske 1 poljoprivred-
ne odStete, izbjegava se paralelno pribliZavanje telefonskim 1i-
nijama; izbjegava se kriZanje sa Eelﬁezniékim prugama, autopute-
vima 1 sli¢éno; kod duZih vodova mogu se bez bitnog povedéanija du-
Zine izbjeci geografski i klimatski nepovoljna podru&ja; broj ku-
tnih stupova treba da je &to manji,

- Izborom glave stupa i tipa stupa u cijelini moZe se utjecati na

cijenu voda, vodedi rafuna o konfiguraciiji terena cduZ trase. Na

visinu stupa utjece jos i izbor ilzolacilije.

- Slijedi preclzno geodetsko snimanje trase 1 na temelju toga se

vr3i razmjeStaj stupova i odredjivanje sila na stup (uz prije u-

tvrdjene klimatske parametre 1 izvrSeni mehanicki proracun vodi-
¢a) .

- Staticki proradun stupa vrSi se na temelju prethodnih podataka;

teZi se ka 5to manjem broju "tipova" stupa radi jednostavnije 1
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jeftinije serijske proizvodnje,

-~ Na temelju geolofkog sastava tla odredjuje se njegova nosivost,

te se mo¥e uz veé poznate elemente (sile na stup, teZinu stupa)
izvriiti proradun temelja.

- Daljnji dio projekta je specifikacija materijala i Eggdraéug

cijene koftanja objekta.

~ Kao posebni djelovi projekta izradjuju se elaboratl za kriZanja
voda s telefonskim linijama, Zeljeznickim prugama, autoputevima
i sliéno.

Mnoge faze projektiranja nadzemnog voda mogu se vriiti automatski
na elektronidkom ra&unalu, na primjer crtanje profila trase u mije-
rilu (na temelju geodetskog snimka), mehanickl proradun vodida,
proradun stupova 1 temelja uz optimiranje konstrukecije, proracun
potrebnog materijala, izrada troSkovnika i sliéno.

1.2.9. Pogonska problematika nadzemnih vodova

Nadzemni se vod u pogonu odnosno eksploataciji ponasa sli¢no kao
sve tehnitke tvorevine. U pogonu je vod izlo%en moguénostima oSte-
éenja i kvarova. Izolacija je izloZena prenaponima i elektriénom
luku, a i mehaniékim o3tecdenjima od kamenja 1 metaka. Vodidl su
takodjer izloZeni o¥tedivanju uslijed luka 1 minerskih radova u
blizini voda (npr. gradnje ceste). Dodatno opterecdenje i umor ma-
terijala mo¥e dovesti i do prekida vodiZa.

Stupovi su izloZeni koroziji, a nekil njihovi djelovi i kradji, U
katastrofalnim sludajevima (orkanski vijetrovi, jako zaledjivanie)
mo¥e doéi i do loma cijelih stupova 111 njihovih djelova.

vod je potrebno periodi&no obilaziti, da bi se vrdila vizuelna
kontrola tehni&ke ispravnosti. Pri tome se obraca paZnja na stanje

vodic¢a i izolatora,na eventualne pojave korozije i olabavlijenja
vijaka reSetkaste konstrukcije 1 na vidljive spojeve s uzemljenjem.
Dodatno se registriraju promjene u blizini voda, kao gto su novo-
izgradjene zgrade, drugi vodovi, prometnice i sli¢no, Ukoliko se
ne opaze promjene koje zahtijevaju hitnu intervenciiju, sva se za-
paZanja registriraju i o njima se vodi raduna prilikom slijedeceg
planiranja remonta voda. Kod vodova 110 kV i vife, na kojima su
montirani porculanski izolatori, moZe se stanje izolacije odrediti
mjerenjem parcijalnih napona na pojedinim izolatorskim &lancima
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dok je vod u pogonu. Na taj se nadin otkrivaju i1 one grefke u izo-
laciji, koje se okom ne vide. OdrZavanje voda svodil se prvenstveno

na periodifnc remonte (u pravilu vremenski razmacl nisu manii od

jedne godine) kecji imaju zadatak da otklone sva ranije uoena o-
ftedenja na vaZnim djelovima voda, Kemont je ujedno prilika, da se
vod joS jednom detaljno pregleda i dovede u sklad s propisima zbog
promjena uz trasu, 0 mogucnosti da se ovi radovi obave pod naponom
bilo je govora ranije. Obnavljanje antikorozionog sloja je dug i
skup posao, kojl se obavlija samo po potrebi, Vod se u tu svrhu sta-
vlja van pogona samo za bojadisanje djelova stupa kojil su u opasnoj
blizini napona.

Kvarovi na vodu uodavaiu se nemoguénosSéu da se on stavi u pogon, U
tom slu¢aju treba odmah pristupitli popravku, Bitno je Zto prije ot-
kriti mjesto kvara. Na vodovima wisokog napona koriste se lokatori
gresaka, kojl slidéno kao dilistantna zastita iz impedancije struijnog
kruga zakljucuju na udaljenost grefke, pa makar ona trajala samo
manji dio sekunde. Traini kvarovi (prekid vodida, spoj vodida sa
zemljom) mogu se locirati promatranjem reflektiranih impulsa na e-
kranu neke vrste "radara". Kao dopunska mogudnost ostaje u svakom
sludaju otkrivanje mjesta kvara vizuelnim pregledom voda, 3to je u-

ostalom kod vodova niskog 1 srednijeg napona obi¢no jedini nacin,

Onecisdenie izolaclje je poseban problem kod nadzemnih vodova. Uz-
rok mogu biti razna industrijska zagadjenja atmosfere, a u primor-
skim krajevima jos i scl, koju vijetrovi nose s morske povriine.Ka-
da je vrijeme suho 111 kiZovito (klSa pere izolatore) poslijedice
one¢iscenja su rijetke, ali zato postaju neugodne kocd ovla¥enja slo-
Ja uslijed magle ili slabe sitne tise, Na uworo¥fenim podrudijima pri-
njenjuju se "magleni izolatori" s produZenon kliznom stazom, Dobri
rezultatl postignuli su premazivanijem lzolatora specijalnim mastima
na bazi silikona (sloj masti cca 0,1 wmm), koje apsorbiraju i cbavi-
janjom nentraliziraju nedistodu, pa izolacliona dvrsgtoda voda ostaje

nepromjenijena, Sloj mastvi tieba perioditki obnavlijati,

0 svim dogadijajima i radovima na vodu treba voditi statistiku radi

usporedbe 1 koriStenija iskustva na novim vodovima.

1.2.10, Dalekovodl buducnosti

Prema dananjem stanju razvoja elektroenergetike ne moZe biti govo-

ra o odumiranju elektri¢nih mreZa, pa ni nadzemnih elektri&nih vodo-
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va. Naprotiv, povecanje potroSnije elektri®ne energije i sve vede je-
dini¢ne snage generatora zahtijevaju sve viSe vodova sve vefe prije-
nosne mo€i. Zbog toga su i dalekovodi trajni predmet razvoijnih stu-
dija. Mehanic¢ki i elektri¢ki elementi dalekovoda trajno se poboljfa-

vaju.

Uz nastojanja da se nadju bolja rjefenja u okvirima uobidajenih ti-
pova vodova, u toku su istraZne studije kojima se Zele naéi u veli-
koj mjeri nova rjeSenja s ciljem da se smanje trofkovi gradnije i o-
drZavanja uz ista ili poboljSana elektri&ka 1 mehanidka svoijstva.

Uz ekonomske 1 tehnicke kriterije, u zadnje vrijeme se i ekoloZki

problemi namedu kao faktor koji se ne moZe mimoiléi. Vodovi visokog
napona svojim znatnim dimenzijama vizuelno narufavaju prirodne am-

bijente i umanjuju upotrebnu vrijednost Zirokih pojaseva zemljista.

Glavna nastojanja usmjerena su na pronalaZenje novih oblika i kon-
strukcija dalekovodnih stupova, kao 1 novih materijala za njihovu

izradu, te na pronalaZenje novih rjefenja za izolaciju vodida.

U pogledu konstrukcije stupova smatra se, da se pune, jednostavne
forme, dakle forme do sada tipi¢ne za armirano-betonske stupove, bo-
lje uklapaju u okolinu od &eli&no-reXetkastih konstrukcija, naro&i-
to uz bojadisanje prikladnom bojom; 0d novih materijala za stupove
treba épomenuti legure aluminija i neke leqgure &elika otporne pro-
tiv korozije.

Revolucionarne promjene u gradnji dalekovoda srednjih 1 visokih na-
pona mogu se ofekivati u pogledu izolacije. Eksperimentira se sa
stupovima, kojima su metalne konzole zamijenjene izolacionim konzo-
lama, koje preuzimaju ulogu izolatora, a zadrZavaju prvobiltnu meha-
ni¢ku ulogu. Tako konstruirani vodovi ée u pravilu moéi imati manje
razmake medju vodic¢ima, pa ¢e potrebni pojasevi terena biti u¥i, 0O-
sim toga ¢€e stupovl imati manju ukupnu visinu, pa ée biti jeftiniiji
i manje upadljivi u okoliBu. U tom smislu ispituju se rje¥enja s po-
godno oblikovanim izolacionim #tapovima od porculana visoke kvalite-
te, kao 1 od sinteti¢kih materija (npr. poliester sa staklenim vla-
knima) .
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1.3 ELEKTROENERGETSKT KABELTI

1.3.1. Konstruktivnil elementi kabela

Pod kabelima podrazumjevamo vodiée i1z dobro vodljivog materijala
(bakar, aluminij) koji su elektridki izolirani i smjesSteni u zaje-
dnic¢ki vanjskl omotac za zastitu kabela od vanjskih utijecaja (vla-
ga, mehanitka ostedenija, korozija)., Ovisno o tome u kojoj sredini
je kabel poloZen (neposredno u zemlju, vodu, kabelski kanal itd.)
i ovisno o visini napona, biti e pojedini detalji konstrukcije
razli¢ito naglasSeni. O konstrukciji kabela i na€inu polaganja ovi-

si i eksploatacija.

Po broju vodifa ("Zila") kabeli mogu biti jednoZilni (visoki 1 naj-

vi8i napon, te speciljalni slucajevi), troZilni (srednji 1 visoki
naponi) i &CetveroZilni (niski napon).

Vodi¢i su puna okrugla Zica (kod malih presijeka) 1li od pojedinih
Zica upredeno uZe, Pofto teZina 1 cijena vanijskih slojeva kabela o-
vise o promjeru "aktivnog dijela" (vodic¢i, izolacija), teZi se za
sto boljem "faktoru popunjenosti" vodica. Zato pojedine Zice u uZe-
tu ¢esto nisu okrugle veé profilne, a gdje to jakost elektriénog
polja dopusta (viSeZilni kabeli vecdeg presjeka i napona do 10 kV)
primjenjuju se i "sektorski vodifi", Kod nekih tipova kabela vodi-
¢i imaju centralnu Supljinu (Supljl vodidi). Kao materijal za vodi-
&e upotreblijava se elektrolitskil bakar ili aluminij visoke &istode.

UZe na svojoj povrsini ima izbofine (hrptovi pojedinih Zica), koije
nepovolino dieluju na oblik elektricénng polja. Zato se kod visih na-
pona vodi¢ "elektricki gladi" omatanjem sloja papira, koji je doda-

polu-

tkom grafita 11i na drugi nadin udinjen vodlijivim, To je tzv,

vodljivi sloj".

Izolacija "klasicnib" kabela je viSeslojni papirni namot. Papir je
specijalne vrste, debljine oko 0,1 mm 1 Sirine 15-25 mm, Na njegovu
kvalitetu postavljajn se specijalnl mehanicdki, elektridki i kemij-
ski zahtjevi. Suha paplina traka namata se posebnim strojem u potre-
bnom broju slojeva oko vodida, a zatim u vakuumu oslobadja zadnjikh
ostataka vlage 1 impregnira ulijem, Cija kvaliteta ovisi o tipu kabe-
la. Odmab po impregnaciiji kabel dobiva metalnl plast, kako bi se
sprijecio prodor vlage, koja je najvedi neprijateld 1zolaclje kabe-
la.

Kabeli s drugom vrstom izolacije tj. s gumom 1 termoplastinom umje-



- Y3 =

tnom materijom imaju prednost prema kabelima s papirnatom ilzolaci-
jom, uglavnom zbog jednostavnije ilzvedbe kabelskih glava 1 nasta-
vaka, te jednostavniije i bezbri¥nije eksploatacije,

0d ovih materijala upotreblijavaju se:

- elastomeri, kojil nakon odredjenog termi&kog postupka ostaju kon-
stantno elastiéni. To su etilen - propilen i butil;

-~ plastomeri, koji su plastiéni kod nekih temperatura. To su: poli-
etilen (mreZasti, dobiven kemijski, skraceno PET) 1 polivinil
klorid (skraceno PVC).

Navedene "plastiéne" 1zolacilje se (osim gume) primjenjuju tek u no-
vije vrijeme, pa njlhov razvoj jog traje. %a PVC se moZe red¢i, da

fe ostati u primjeni za niske i srednje napone, dok ce mreZasti po-
lietilen prodrjeti i1 kod kabela najviZih napona (do sada do 220 kV).

Jedno od osnovnih svojstava i1zolaclije je njezina probojna &vrstodca.

U tom pogledu je na prvom mjestu papir impregniran uljem (uljni ka-
beli) s cca 45 kV/mm za lzmjeni&ni i 100 do 120 kV/mm za udarni na-
pon. Slijedi PET s cca 30 kV/mm za izmjeniéni i cca 100 kV/mm za u-
darni napon. Ostale lzolacije znatno zaostaju (papir impregniran ka-
belskom masom cca 15 kV/mm, PVC cca 8 kV/mm za izmjeni&ni napon; pro-
bojna évrstoéa za udarni napon ovdije nije toliko bitna, jer se zbog
niske proboijne évrstode i onako moraju primjeniti deblji slojevl i-
zolacije, kojl e zadovolijiti proboj udarnim naponom) .

Kasnije ¢e biti navedena jo¥ neka svojstva 1zolacije kabela,

Iznad izolacije se kabeli od srednjih napona na vife "elektric¢ki za-
vrdavaju" vodljivim zaslonom, koji je najce$cée izveden iz aluminijs-
ke folije 1 nalazi se na potencijalu zemlje. Kod viSeZilnih kabela

takav zaslon ima svaka Zila posebno, s izuzetkom neklh tipova kabe-

la za srednje napone, gdje su jedhim zaslonom obuhvadene sve tri Zi-
le.

Presijek kompletnog kabela je uvijek kruZnica (osim u sasvim izuzet-
nim sludajevima), pa stoga medju Zilama viSeZilnih kabela ostaju 3Su-
plijine. Kod plinskih 1 uljnih kabela te se Bupljlne ostavljaju slo-
bodne i sluZe za cirkulaciju plina, odnosno ulja, a kod drugih tipo-
va kabela se ispunjavaju popunom. Za popunu se uzima materijal sli-
¢an izolaciji kabela, npr. upredeni papir 1li juta kod papirne 1zo-
lacije, a manje vrijedna PVC masa i1li nevulkanizirana guma kod ka-
bela s PVC ili PET i1zolacijom.
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Do sada opisani konstruktivni elementil kabela od vodi&a do zaslona
mogu se smatrati "aktivnim" dijelom kabela, Daljnji vanjski sloje-
vi kabela daju aktivnom dijelu potrebnu mehani®ku &vrstodu i Btite
9@ od najrazlicitijih vanjskih utjecaja.

Kabeli, kojima je izolacija izvedena od papira, moraju se rigorozno
zastitl od vlage odnosno vode. Ovu za¥titnu funkciju preuzima meta-
Ini plast koji osim toga predstavlja 1 stanovitu mehani®ku za¥titu.
Metalni plast kabela najeSce se izradjuje 1z olova. Prednost mu je
lagana obrada, savitljivost i visoka otpornost protiv korozije. Ma-
na mu je velika specifiéna masa, mala mehanidka &vrstoda 1 sklonost
ka starenju (rekristalizacija uslijed vibracija). Slijedeéi materi-
jal za izradu pladta kabela je aluminij. Prednost pred olovom mu je
mala specific¢na masa (lak8i kabel), veda mehanidka &vrstoda i dobra
elektricka vodljivost, ali je znatno osjetliivijli na koroziju. Kao

daljnji materijali koji dolaze u obzir za izradu plafta kabela mogu
se jos navesti Celik 1 bakar. Da bi kabeli bili dovoljno savitljivi,
plaStevi iz aluminija, &elika 1 bakra izvode se valovito u uzdu¥nom

smijeru kabela.

ITzolacije od PVC, PET i slifne same su po sebl nepropusne za vlagu,
ali se i tako lzoliranim kabelima daje plait, najltedée od termopla-

stidre mase odgovarajudéih mehanitkih svojstava, a katkada od olova.

Kod nekih tipova kabela treba kompenzirati unutraZnje pritiske, Ta-
kovi kabeli dobijaju banda”?u u obliku metalne trake omotane s pre-
klapanjem iznad plaSta. Materijal je pocincana &eli&na traka, a ako
se Ccelik ne moZe primljeniti zbog feromagnetizma (gubici), primje-

njuje se leygyirani bakar.

Kada se mo¥e ofekivatl mehanidko naprezanje i o¥tedenje kabela (ti-
pi¢ni primjer su podmorski kabeli), iznad banda¥e se postavlja jo¥

1 ggmgggﬁg. Izvodi se iz c¢elid¢énih pocinanih %ica okruglog 1li pra-
vokutnog presjeka 1 spiralno (s dugin korakom) ovija oko kabela iz-

nad bnadafe.

ITzwedju plaita, bandaZe 1 armature umedu se mekani slojevi, koiji

sprijecavaju direktno medjusobno trenje metala, a ujedno doprinose
zaStiti od korozije. Sastav i konstrukcija tih medjusloijeva &esto
omogucduje i stanovitu elektricku vezu izmedju pla¥ta, banda¥e, ar-

mature i okoline.

Vanjski metalni slojevi moraju se oviti solidnom antikorozionom za-

Stitom. Klasifna zaStita od korozije je juta natopljena katranom,
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asfaltom ili bitumenom, a novija zastita je kontinuirani sloj od

PVC. Dok je neoStecen,PVC sloj je bolja zastita, ali sloj impregri-
rane jute dozvoljava stanovitu penetraciju vlage 1 time elektricno
povezivanje vanjskih slojeva kabela s okollnom, Stoga se jos uvijek

u primjeni susredu kako jedan, tako 1 drugi nalin zaZtite,

U gradovima se kabeli uiskog i srednjeg napona pojavljuju masovno

veéd vrlo rano. To je stimuliralo razvoj kabelske tehnike, pa je raz-
voj tehnologije tog podruéja omoguéio izradu kabela sve do najvisih
napona. Interesantno je kod toga da su ve¢ u poletku kabeli bilil i-

zolirani papirom jednako kao i dana%nji kabeli za najviSe napone.

Jedna od vodeéih svjetskih tvornica kabela "Les cables de Lyon" u
Francuskoj osnovana 1897. god. osvajala je visoke napone slijedecim
tempom, a %to daje pribliZno sliku svjetskog razvoja. (Svi s papi-
rnom izolacijom,)

god. 1897 5 kV (maseni)
" 1906 50 kV istosmjerni (maseni)
d 1913 30 kv (maseni)
" 1921 60 kV (maseni)
" 1924 150 kv istosmjerni (maseni)
i 1936 220 kv (uljni)
", 1952 380 kv (uljni)
" 1963 735 kv (uljni)

Oovaj prikaz takodjer jasno pokazuje koliko je lak8e konstruirati ka-

bele za visoke istosmjerne napone.

Do sada opisani konstruktivni elementi kabela odnose se na savitlji-
ve kabele. Drugu grupu predstavljaju kabeli koji su naknadno uvuceni
v specijalnu krutu kabelsku kanalizaciju, koja je u nacelu izvedena

u formi &elidne cijevi ukopane u zemlji (cijevni kabel). Tako polo-

%en kabel sadrZi samo aktivni dio, ,jer mu ¢elicna cijev zamjenjuje
plast i ostalu zaititu i tek zajedno s njome predstavlja tehnidku
cjelinu., Sama &eliéna cijev mora, naravno, takodjer biti zastidena
od korozije. Cijev je ispunjena dielektrikom, koji je u pravilu ulje
ili plin pod pritiskom.

1.3.2. Kriteriji za izbor kabela

Kabel mora ispunjavati odredjene mehanifke 1 elektri&ke kriterije,
koji su odludujuéi kod izbora kabela. Kada za odredjenu namjenu do-
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lazi u obzir vife tipova kabela odlulujudéi je jos 1 ekonomski kri-
terij, pri €emu se uzimaju u obzir cijena kabela, troskovi polaga-
nja, tro3kovi odrZavanja i tros$kovi pogona (gubici).

Mehani&ki kriteriji uzimaju u obzir mjesto 1 nadin polaganja i ti-

me sve mogude vanjske utjecaje. Slijede neki vaZniji utjecaji (u

zagradama su navedena neka moguca rjeSenia):

opasnost od mehanic¢kih oStecdenja (armiranje kopnenih i podmorskih
kabela, primjena cijevnih kabela na kopnu) ;

opasnost od korozije u kemijski agresivnim sredinama ili morskoj
vodi (pojafana antikoroziona za$tita; dodatna obloga od plasti&-
ne mase) ;

izloZenost vibracijama, npr. na mostovima (primjena aluminiijskog
plasta umjesto olovnog; kabel s plasti®nom izolacijom bez metal-
nog plasta);

izbjegavanje velikog broja sastavaka (spojnica) kod duZih kabel-
skih trasa (3to duzi pojedina&ni komadi kabela, #to ovisi o mo-
guénostima proizvodja&a i moguénostima transporta; jednoZilni ka-
beli se redovito mogu proizvesti i transportirati u vedim pojedi-
naé¢nim komadima od trofaznih);

savitljivost 1 otpornost na savlijanje, vaZno npr. kod kabela koji
se namjeravaju prelagati, te podmorskih kabela radi prilagodjenija
morskom dnu i eventualnoy podizanija radil popravaka (izbor gumene
irzolacije kod napajanja pokretnih bagera srvednjim naponima; izbor
JednoZilnih kabela umjesto troZilnog, koii je kod iste trofazne

snage manje savitliiv);

moguénost strmog 1li okomitog polagsnija, &to lzaziva uzdu¥ni vlak
u kabelu i hidrostatski tlak viskoznlh sastojaka kabela (armira-
nje kabela; bandaZiranie protiv unutarnjih pritisaka, izbor PVC

ili PET izolacije, jer nema viskoznih odnosno tekudih sastojaka) :

potrebna wmogudénost profirvenja paralelnim kabelom (izabrati ciijev-
ni kabel, a paralelno, uz koriftenje istoq iskove, poloZiti odmah

i cljevi ze dalijnja protirenija),

Blektricki kriteriijl sco svode na dva osnovaa, a to su:

nazivni napon iz kojeqg prolzlaze 1 sve ostale vrijednosti mijero-
davne za neprezanje lcolacije (maksimalnl pogonski napon; izdr-

%Z1jivost na kvatkotrajni povecani izmjeni®ni i istosmjerni napon;
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izdrZljivost na udarni napon); rjeSava se izborom i dimenzionira-
njem izolacije;

- strujna opteretivost; rjeSava se izborom materijala 1 presijeka vo-
di¢a, vodeéil raduna o konstrukciji kabela.

Oba kriterija zajedno daju prijenosnu mo¢ kabela, odnosno prividnu
snagu koju kabel moZe prenijeti. Pri tome je vaZan i dnevni diagram
opteredenja kabela, jer je kabel mogude kratkotrajno opteretiti sna-

gom vedom od trajne maksimalne snage.

Sli%no kao kod svih elemenata mreZe i elektriénih uredjaja, prije-
nosna moé kabela je ogranidena zagrijavanjem uslijed gubitaka.

1.3.3. Gubici u kabelu, zagrijavanje, hladjenje

Elektri&na izolacija kabela predstavlija ujedno otpor odvodjenju to-
pline nastale uslijed gubitaka. S tim otporom spojen je u seriju 1

toplinski otpor okoline kabela, koji na sebe preuzima 1 dalje odvo-
di nastalu toplinu sve do dovoljno udaljene "hladne sredine", odno-

sno sredine koja ima prirodnu temperaturu okoline,

Gubici u kabelu mogu se po uzroku nastanka podijeliti u dvije s os-
novne grupe:

a. Gub%ci uslijed napona (Pdiel)

Ovi gubici imaju vi$e komponenata, alil se ukratko mogu nazvati "gu-
bicima u dielektriku", u kojemu i nastaju. Kod opterecdenosti izmje-

nid¢nim poljem, definirani su poznatnom formulom

2
Pijel = Ug wC tg 6 |w po fazi) 1-14
Pijel = dielektri&ki gubicl po fazl (Zili)
Ug = fazni napon
C = kapacitet Zile kabela preﬁa zemlji
tg 6§ = faktor gubitaka

Treba uzeti u obzir, da faktor gubitaka raste s temperaturom kod
praktidki svih tehnidkih dielektrika (osim plinova), pa ¢e gubici
Pdiel kod vifih temperatura kabela biti vedi, 3to je nepovoljno. Na-
dalje se dade zakljuditi:

- gubici u dielektriku rastu s kvadratom napona; uslijed toga su o-
ni kod niskog, pa i srednjih napona, prakti¢ki beznafajni u odno-
su na gubitke uslijed struja, a s daljnjim porastom napona posta-
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ju sve znacdajniji. To

jednosti su orijentacione):

u P N
n diel
110 kv 0,04 Pcu
220 kv 0,13 P
cu
380 kv 0,40 Pcu
Un = nazivni linijski napon
cu
- gubici
v, dielektriku s
manji,

- faktor gubitaka treba da je 8to

Slijedeca tablica daje za tipiéne
datke od znac¢aja za gubitke:

manjom relativnom dielektri&noscéu O

gubilci uslijed struje kod nazivnog opteredenja

se moZe vidjeti iz slijedede tablice (vri-

u dielektriku su proporcionalni kapacitetu kabela, pa ¢e
gubici biti

manje temperaturno ovisan.

kabelske dielektrlke osnovne po-

Izolacija € tg &
butil-guma 2u ks e 23 0,004
silikonska guma 2.8 svesn 3,5 0,0013 ..... 0,002
pPVC 3  weiw B 0,02 .,.... 0,08
PET 2,2 ... 2,4 0,0001 ,.... 0,0005
suhi papir 2 sese 2,5 0,002 ..... 0,004
izolaciono ulije 2:2 susw 2,8 0,001 ..... 0,002
papir impregniran uljem 3,3 4.0 3,8 0,001 ..... 0,005
plinoviti dielektrici 1,0 0,0000

S ekonomskog stanovista gubici u dielextriku kabela su beznadajni,

osim u dugin kabelskim vezama za visoke i najvi¥e napone,

Kod kabela za istosmjerni napon gubici u dielektriku su neznatni u

usporedbi s gubicima kod izmjeni¢nih kabela i ovise samo o specifi-

¢noj vodljivosti dielektrika.

b. Gubici uslijed struje Pcu

Prolaz izmjenicne

- gubici u bakru,
tlozZnih struja,

struje kroz kabel izaziva viSe tipova gubitaka:

poveéani uslijed skin-efekta, efekta blizine i vr-
a nastaju u vodidu,
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- gubici u metalnim omota&ima kabela (plast, bandaZa, armatura), ko=
ji u Birokim granicama ovise o konstrukciji kabela, a nastaju u
tim omotadima uslijed induciranih i vrtloZnih struja. Z%natno su
manji kod trofaznil troZilnih nego kod jednoZilnih kabela, a 1
kod jednoZilnih ovise jo% i o medjusobnom prostornom odnosu poje-
dinih Zila.

Gubici uslijed prolaza struje u jednoj Zili mogu se prikazati formu-

lom
P = 1% (R_+ AR) 1-15
cu o :
Ro = omskil otpor vorii¢a mjeren istosmjernom strujom
AR =

prividni prirast otpora Ro uslijed svih ostalih komponenata gu-
bitaka Pcu (ovisan i o struji, ako u omotacdima ima feromagnet-
skih materijala)

AR se kod kabela s barem jednim metalnim omotadem moZe kretati u

granicama

AR = 0,08 R0 woren e 080 R, 1-16

Smanjenje prirasta AR moZe se postidéi konstrukcijom kabela, izborom
materijala vanjskih omotacda, medjusobnim prostornim odnosom jedno-
Zilnih kabela u "trokutu" uz cijenu lo&ijeg hladjenja, samo jedno-
stranim uzemljavanjem omotacda kabela (Cesto nedopustivo 1z sigurno-
snih razloga), primjenom trofaznih umjesto jednoZilnih kabela 1 ko-
na®no elektridkim "preplitanjem" metalnih omotaca jednoZilnih kabe-
la (81.115).

Prijenosna mo¢ i strujna opteretivost kabela ogranideni su najviSom
dopu&tenom temperaturom, koju izazivaju gubici. Pri tome su kritid-
ne dvije tolke kabela: povr8ina vodicda, ¢lja temperatura je uvjeto-
vana najviSom dopudtenom temperaturom izolacije (stvaranje dilata-
c¢ija, opasnost od toplinskog proboja), te vanjska povr&ina kabela
koja predstavlija mjesto predaje nastale topline okolini, Maksimalna
trajna temperatura papirne izolacije uljnog kabela moZe biti oko
80°c, PET-a oko 650C, a papirne izolacilje masenog kabela i PVC-a o~
ko 55°C. Maksimalne temperature vodida koje se dozvoljavaju kratko-
trajno, kredu se prema vrsti izolacije uglavnom izmedju 100 1 15000,
a mogu nastupiti uslijed kratkog spoija.

Kod kabela neposredno ukopanih u zemlju s prirodnim hladjenjem, a
tako se polaZe velika vedina kabela, povrZina ne smije biti toplija
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od 40°C. smatra se naime, da veé temperatura od 40°C kroz duZe vri-
jeme dovodl do potpunog isufenija tla, 1 time do povecanja njegovog
termicdkog otpora odnosno do pogorfanja uvjeta prirodnog hladjenja
kabela,

Gubici u vodicu
Povriina vodida

Gubici u

dielektriku Toplinski otpor

izolacije

{ Vanijska povr$ina izolaciije

Toplinski otpor vanjskih
omotada kabela

Vanjska povr$ina kabela

Gubici u metalnim
omotadima kabela

Toplinski otpor tla

Udaljena masa tla

S1.51 - Nastajanje 1 odvodjenije topline kabela u radi-
jalnom smjeru (ekvivalentna shema)

a,f = mjesta kontrole temperature

Na £1.51 su u vidu ekvivalentne sheme prikazanil "generatorl topline"
na odgovarajucdem mjestu kabela, te radijalno odvodjenije topline
prema udaljenoj okolinl kroz serijskl spojene toplinske otpore poje-
dinih slojeva. Vidi se da u procesu hladjenja kabela toplinski otpor
tla igra bitnu ulogu, jer utjece na prijenosnu moé kabela. Kriticéno
mjesto je neposredna okolina kabela, gdje je toplinskil tok najguiéi
i temperaturni gradijent najstrmiji. Dobra svojstva odvodijenja to-
pline (mali toplinski otpor) od prirodnih, jeftinih i prikladnih ma-
terijald ima pijesak, pogotovo ako se (po potrebl) suho pomijeZa s
cca 10% cementa. Prirodno hladijenije slobodno poloZenih kabela (u ci-
jevima koje nisu ujedno vanjski omota& kabela, u kanalima, u tuneli-
ma i tome sliéno) je logije od hladjenja kabela neposredno poloZenih
u tlo i ovisi kako o temperaturi okoline, tako 1 o moguénostima pri-
rodne cirkulacije zraka. U tom slu¢aju se dio topline prenosi i to-
plinskim zracenjem. Vrlo dobre uvjete prirodnog hladjenja imaju pod-
vodni kabeli, bez obzira da 1li su poloZeni na dno 111 ukopani u dno
vodotoka, jezera ili mora. PoSto su krajevi podvodnih kabela poloZe-
ni na kopnu, oni moraju biti dimenzionirani za (loSije) kopnene uvije-
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te hladjenja (veél presijek vodica).

Katkada su kabelske instalacije ekonomiénije ako se primijeni pri-
silno hladjenje. Prisilno hladjenje moZe biti unaprijed projektom
predvidjeno, a moZe se primijeniti i1 naknadno da bi se povedala
prijenosna mo¢ veé postojedih kabela. U nac¢elu se prisilno hladje-
nje moZe izvesti:

=~ prisilnom cirkulacijom svijeZeg zraka kod kabela poloZenih u ci-

jev, kanale i tunele;

~ prisilnom cirkulacijom ulja kod uljnih kabela (potreban dovoljan
presjek uljnih kanala) ;

- polaganjem kabela u cijevi 1li kanale, kojima cirkulira voda;
- polaganje cijevi s tekudom vodom neposredno u tlo tik uz kabel,

Instalacije s prisilnim hladjenjem zahtjevaju postavljanje odgova-
rajuc¢ih uredjaja (pumpe, ventilatori) a u zatvorenom rashladnom ci-
klusu i odgovarajuda hladila rashladnog sredstva. Rashladne uredja-
je treba trajno nadzirati i njihov prestanak rada treba automatski
da izazove iskljudenje kabela. Time se umanjuje pogonska siqurnost
instalacije.

Ranije je spomenuto, da 1 dilatacije uslijed promjena temperature
ogranicavaju maksimalno dozvoljenu temperaturu vodida. Kod nekih
tipova kabela (maseni kabeli) mogu uslijed dilatacije nastati Sup-
ljine medju slojevima papirne izolacije, koje su ispunjene zrakom.
Posto je €. zraka samo 1, elektrifno polje je u tim Suplijinama 3-4
puta jace negc u okolnom kompaktnom dielektriku. Uslijed toga nas-
taje tinjavo izbijanje, koje moZe nakon stanovitog vremena dovesti
do texmi¢kog i kemijskog (ozon) razaranja kabela. Takove Supljine
mogu nastati i kod uljnih ili plinskih kabela, koji takodijer imaju
slojevitu papirnu izolaciju, Tu se Bupljine medjutim popunjavaju u-
ljem, odrnosno plinom pod pritiskom, kojima je probojna Cvrstoda to-

lika, da do tinjanja ne dolazi.

Prijenosna mod¢ kabela smanjuije se, ako je viSe kabela polnZeno na
maloj medjusobnoj udaljenosti., Koeficijent smanjenija se za kabele
niskiih 1 srednjilh napona nalazi 1 u priruEnicima, dok je kod kabela

visokilh 1 najviSih napona potrebno konzultirati isporu&ioca kabela,

Koda izbora trace kabela treba narodito izbjegavati kriZanje, a pogo-

tovo paraleno vodjenje s toplovodima. Ako su takva kriZanja neizbje-
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Ziva, treba ih uzeti u obzir kod izbora i dimenzioniranja kabela

na mjestu kriZanja, odnosno pribliZenja toplovodu.

1,3.4. Kabeli za niske 1 srednje napone

Kod niskonaponskih kabela razlikujemo izolirane vodove kojl glavnu

primjenu nalaze u stambenim zgradama 1 uopée u zatvorenim prostori-

jama 1 ne smiju se polagatili neposredno u zemlju.

Izolacija i1zoliranih vodova je 1z PVC, gume 111 kombinilrano. Izola-
cija umjetnim materijama je danas praktickl istisnula gumenu ilzola-
ciju. Medijutim, izolacija iz PVC-a je na hladnoé¢l kruta 1 osjetlji-
va na mehanic¢ke udarce, Na trZiftu se takodjer pojavlijuiju specijal-
ni vodovi s izolacijom od polietilena, teflona ili silikonske gume,
Prodor umjetnih materlja donio je pravu revoluciju u instalaciono]
tehnici i ova je jo8 uvijek u toku.

%a prijenos vedéih snaga govorimo o kabelima kako s paplrnatom izola-
¢cijom tako i s 1zolacljom od gume 1 umjetne materije. Kod detveroZi-
lnog kabela za niske napone jedna Zila moZe biti manjeg presjeka, a-
ko sluZi kao povratni vodié. U nulovanim mreZama su obiéno sve Zile
jednakoqg presjeka. Za posebne svrhe grade se kabell do 1 kV s dodat-
nim Zilama u svrhu daljinskog upravljanja, za javnu rasvijetu 1 slicé-
no. U koliko je kabel gradjen s plagtem 1z aluminija, onda se ovaj
koristi kao nulvodi&, pa otpada &etvrtili vodi& Sto kabelu sniZava ci-
jenu. U koliko je zaZtita od visokih dodirnih napona provedena nulo-
vanijem, potrebna je posebna provjera da 11 su ispunjeni svi uvijeti
za nulovanje.

Za nadzemne niskonaponske mreZe danas se mnogo upotrebljavaju samo-
nosivi kabeli. Trofazni samonosivi kabel se obilino sastojl od tri
fazna aluminiijska vodic¢a i1 nultog vodifa od aluminiiske lequre, ko-
ji ujedno sluZi 1 kao nosivo uZe, Kabelske Zile lzolirane su mreZ-
nim polietilenom, koji je vrlo otporan na promjene temperature, Sa-
monosivi zra&ni kabelil pruZaju interesantna rjeSenija kod novih, ali
¢esto i kod rekonstrukcije postojedih mreZa. U Francuskoj distribu-
tivnoj mreZi svake godine se ugradjuje 9-10 tisuda kilometara nadze-
mnih vodova niskog napona sa samonosivim kabelima. Za odredjene ti-
pove samonosivih kabela mora postojatl kompletan asortiman dobro

prilagodjenog ovjesnog 1 spojnog materijala.

Kod masenih kabela (izolacija papir impregniran kabelskom masom) ra-

zlikujemo u prvom redu tzv. pojasni kabel (S51.,52), Svakl vodi¢ ima
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svoiju izolaciju, a sve tri Zile zajednil&ku pojasnu izolaciju, po

kojoi su ovi kabeli dobili ime. Na pojasnu izolaciju navucen je me-
talni pla¥t. Linije elektrifnog polja poéinju i svrSavaju na vodi-
ima i na metalnom plaftu. Raspodjela linija je potpuno nepravilna,

a naprezanje je u svim smjerovima., Izradjuju se do napona 15 kV.

Druga vrst su kabeli za¥tidenog 1li H tipa (Hochstddter), kod kojih
je svaka %ila obloZena metaliziranim i perforiranim ili grafitira-
nim papirnatim slojem 111 pamu&nom trakom protkanom bakrenim nitima
(zaslon). Tako izolirane i izvana metalizirane Zile upredene su kao
ufe, a Suplii prostor medju Zilama ispunjen je impregniranom popunom.
Zasloni pojedinih ¥°la su medjusobno spojeni dodirom 111 posebnim
vezama. Linije elektridnog polja po&inju na vodiima i svrSavaju na
zaslonu, pa je polje radijalno. Izolaciona popuna u prostoru medju
%ilama nije elektridki naprezana. Ovi kabeli dakakao nemaju pojasnu
izolaciju, no imaju zajedni&ki metalni plaft kao i pojasni kabel.
Zbog zajednidkog metalnog plafta su manje savitljivi. Tzradjuju se

Za srednje napone.

Treds vrsta masenih kabela su tzv. troolovni kabeli, Radijalno polie
se postiZe na taj nadin, da svaka Z1la dobije vlastiti olovni plast.
Kabeli ove vrste su savitljiviji 1 ugodniji za monta¥u od prethodnih,
ali je opasnost od stvaranja Supliine izmediju izolacije i plasta po-
vedana. To se izbjegava umetanjem zaslona izmedju izolaclje 1 plag-

ta. Troolovni kabeli izradjuju se za srednje napone sve do 60 kV.

Kabelil izolirani papirom i impregnirani vrlo viskoznim masama, tzv.
maseni kabeli, o kojima je upravo bila rije&, mogli su se izraditi
za napone najvife do 60 kV jo¥ 1921.g. Njihova termicka nestabilnost
nije dopustila dalijnijl razvoj. Tek pojava termickl stabiliziranih
vrsta kabela, konkretno ulijnog kabela (1927) omogucé¢ila je i1zradua ka-
bela za vife, pa i za najviSe napone.

Premda je maseni kabel b’lo mogude izraditi 1 za 60 kV danas se oni
rabe do najvigec 40 kV. Pa i na podrudju 25-40 kV pestepeno prodiru
uljni kabeli, a u to podrulje prodiru i kabeli s izolacijom od pla-
stinih masa. Ipak i maseni kabell zbog stanovitib prednosti, apr.
cijena, nalaze jo¥ siroku primjenu do napona 40 kV, Zbog stanovitih
prednosti koje posjeduju kabeli iz termoplastinih masa poleli su
se oni veé iza 1950.g. izradjivati za napone 6 i 10 kV. Ove napone
bilo je lako svladat bez naroditih poteskoca.

Primjena termoplasti¢nih masa, prvenstvenc PVC, za vise napone, za-
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S1.53 - H-kabel

S1.54 - Troolovni kabel

Vodid

Papirna izolacija

Papilr

Olovni plast

Impregnlrana paplrna traka

Celi&na traka (bandaZa)

~Impregnirana juta

Vodig

Papirna izolaciija
Metaliziranil papir (zaslon)
Papir (popuna)

Olovni plast

Impregnirana papirna traka
Celi¥na traka (bandaZa)
Impregnirana juta

Vodic

Poluvodlijilvi papir

Paplrna izolacija
Metalizirani papir (zaslon)
Olovnl plagt

Impregnirana papirna traka
Impregnirana juta (popuna)
Papilrna traka

TImpregnirana juta

Celi¢na traka (bandaZa)

Tmpregnirana juta
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htijevala je paZljivo odabiranje sirovine 1 mjeSavine da bi se do-
bila bolja elektri&na svojstva. PVC - 1izolacija je primjenjena do
napona 60 kV, ali se normalnim podruéjem primjene smatraju naponi
do 20 kV, eventualno do 40 kV (S1.55 1 56).

Vodid
Poluvodlijivi sloj
PVC (PET) izolacija

Poluvodlijivi sloj

Zaslon iz Cu-folije

Mekil elasti¢ni jastuk

Zadtitni PVC omotad

81355 - JednoZilni PVC ill PET
kabel srednjeg napona

Vodié

Poluvodlijivi sloj
PVC (PET) izolacija

Vodljivi sloj

PVC popuna
Poluvodljivi sloj
Zaslon 1z Cu-folije

Meki elastiéni jastuk

Zastitnl PVC omotad

51.56 - TroZilni PVC ill PET kabel
srednjeg napona

Kabeli s izolacijom iz termoplasticénih masa idu u korak s kabelima
kojima je izolacija iz gume. Kabeli s PVC izolacijom su skuplji od
masenih kabela, a jeftiniji od gumenih, Po potrebl mogu biti armi-
rani.

Supljine u PVC izonlaciil ne mogu naknadno nastati,‘pa tako ni za

PVC izolaciiju opasno tinjavo izbijanje. Postoji medjutim opasnost



- 86 -
da do njega dodje uz vodi¢ 1 na vanjskoj povr$ini izolaciije tj. uz
zaslon. Zato se vodi¢ 1 izolacija (prije namatanja zaslona) omata-
ju poluvodljivim slojevima., Ovi slojevi spredavaju nastajanje zrad-
nih Supljina ¢ak 1 kod ekstremno jakih savijanija.

0d primjene masenog kabela u korist PVC kabela odustat fe se u sli-

jededéim slucajevima:

- kad je trasa kratka. Kabelskil zaglavci PVC kabela se izradjuju iz
zalivnih masa, koje su prilagodjene po sastavu PVC izolaciiji, je-
ftinije su i u pogonu sigurnije od klasi&nih kabelskih glava s ma-
som;

- kad je trasa strma. U ovom bi se slufaju masa u masenim kabelima
cijedila u niZe djelove i prodrla kroz glavu, &to kod PVC izola-
cije nije slucdaj;

- kad se mora rafunati s velikim mehanic¢kim naprezanjima;

- kad se ne mogu izbjeéi oStri zavoiji;

- kad se zahtjeva djelomi¢na 1li potpuna gibljivost kabela;

- kada kabel mora biti lagan. Ovo je va?no kod polaganja na teZkim
trasama. (TeZina kabela moZ%e se smanjiti i primjenom masenog ka-
bela s aluminijskim pla&tem, all ako se zahtjevu male teZine doda
jo§ i zahtjev savitljivostil i1 mogudénosti polaganija na strminama,
PVC kabel ima prednost);

- izolacija PVC - kabela ve¢ sama po sebi ne propufta vlagu pa se
moZe odustati od rigorozne za8tite u vidu olovnog pla¥ta. On se

zamjenjuje posebnom PVC oblogom, koja se ne mora posebno gtititis

- kao kratki vodovi primjenjuju se PVC kabeli srednjih napona u in-
dustrijskim postrojenjima kad je kabel 1zloZen kemijskim utjeca-
jima, vibracijama itd.

1.3.5. Kabeli za visoke i najviSe napone

Izolacije kao 8to su slojevitil papilr impregniran kabelskom masom,
guma, pa i PVC mogu podnijeti samo dosta skromne jakosti elektrié-
nog polja i maksimalne pogonske temperature. Povedanje nazivnog na-
pona dovodi do debelih slojeva lzolacije, kod kojih veé postojl o-
pasnost od toplinskog proboja. Takove izolaclije nazivaju se jo§ i
termi¢ki nestabilnim. Njihova krajnja granica leZi kod cca 60 kV

nazivnog linijskog napona. Ova naponska barijera savladana je pri-
mjenom termicki stabilnih izolacija, u koje spada, kao najstarija
i do sada nenadmaSena, paplr impregniran uljem pod trajnim pritis- -
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kom, zatim papir u plinu pod‘trajnim pritiskom, noviiji PET 1 konad-
no najnovije konstrukcije kabela u kojima je plin pod pritiskom je-
dini dielektrik.

Uljni kabel pojavio se je 1927. god., kao prvi termicki stabilizira-
ni kabel., Bez bhitnih ilzmjena u konstrukciji to je kabel koji se i

danas primjenjuje od srednjih do najviSih napona. Kabel ima uzduZnu

Supljinu, i to kod jednoZilnog u sredinl vodida, a kod troZilnog se-
gmente u medjuprostoru oko #ila. Ova 8upljina je do zadnjeg dijela
volumena ispunjena uljem. Ulje je male viskoznosti radi lakSe cir-
kulacije u Supljini. Kada se ulje zagrijavanjem rasteZe, viSak ulja
struji kroz Supljinu prema krajevima kabela 1 tamo ulazi u posebne
posude za izjednacenie.

Kod niskotlaénih uljnih kabela ulje je pod pretlakom 0,03 - 0,6 MPa,
koji se odrZava elastic¢énim jastucima s plinom, koji se nalaze u po-
sudama za izjednaCenije. Eventualne Supljine medju slojevima papirne
izolacije spontano se napune uljem kao jedinim raspoloZivim pokret-
nim medijem unutar kabela.

Rrzina strujanja ulja u Supljini kabela ovisi o tome koliko je na-
gla promjena temperature. Velike brzine strujanija kod naglih pro-
mijena temperature uzevsi u obzir 1 hidrauliki otpor strujanja mo-
gu dovesti do pretlaka ili do podtlaka Sto treba izbjedi dovoljno
qustim postavljanjem posuda za lzjednacenje. Razmak posuda je ne-
koliko kilometara, a odredjuje se, kao 1 njihov volumen, na temeliju
odgovarajucdeg proracuna,

Kod starijih izvedbi su posude za izjednadenje smjeftene u posebnim
kuéicama ili pristupacnim podzemnim Sahtovima, Danas se posude, do-
bro zasStidene od korozlje, cesto ukapaju neposredno u zemliju uz sam

kabel, Pristupadni su jedino manometri za kontrolu pritiska ulja.

Opadanje pritiska koje se ne mo%e‘pripisati normalnim kolebanjima u
pogonu je znak da je kabe 1l oSteden 1 da gubi ulje, Sto jod ne mora
znaciti elektridnu swetnju, Mjesto oftedenja moie se katkada usta-
noviti hidraulic¢kim mjerenjem, a sumnjiva su uvijek mijesta sa spoij-
nicama i mjesta gdje su vrSenl nekl zemlijani radovi na kabelskoj
trasi. Kod ovoga imaju prednost jednoZilnil kabeli sa Suplijim vodi-
¢cem jer c¢e onl gubiti ulje mnogo sporije zbog sporog prodiranja u-
lja iz centralne Supljine kroz vodi¢ 1 izolaciju,

Iz tehnolosklh razloga troZilni uljni kabeli se izradjuju za napone
do 132 kv,

Uljni kabeli su u normalnoj izvedbi nepodobni za svladavanje vecih
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visinskih razlika. Na dnu 110m visokog stupca ulja imamo pretlak od
1 MPa.Da bi se svladale nastale poteSkoce uslijed povedanih priti-
saka kabel mora biti oja&an vanjskim bandaZama. Tako je mogude svla-
datl visinske razlike do cca 250 m,

Drugi na¢in u svladavanju visinskih razlika je podjela kabela u hi-
draulic¢ki odvojene sektore pomoéu specijalnih spojki nepropusnih za
ulje, tzv. zapornih spojkil. Zaporne spojke ujedno olakfavaju odre-
djivanje mjesta gdje kabel gubi ulje, pa se katkada primjenjuju 1
kod horizontalnih trasa.

Centralna Suplijina za ulje

Bakreni Suplii vodi& iz spiralno pouZenih
Zica

Poluvodlijivi sloj

Impregnirani papir

Dielektri¢ki zaslon propustan za ulije

Olovni plast
Protutlacna bandaZa

" ViSeslojna antikoroziona zastita (juta +
bitumen 11i PVC)

Cu 111 Al vodicé

Poluvodlijivi sloj

Izolacija (impregnirani papir)

Dielektritki zaslon propustanh za
ulje

Segmentna Supliina s uljem
Olovni plast

Protutlatna bandaZa

Armatura (zasStita od mehani&kih
oStecenija)

ViSeslojna antikoroziona zastita

S§1.58 - Armirani troZilni niskotlaéni
uljni kabel
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Jo% bolja termidka stabiliziranost izolacije i povedanije razmaka po-
suda za izjednaenje pritiska postiZe se primijenom visokotla&nih u-
14nih kabela. Izvedba im moZe biti jednaka kao 1 niskotladénim, s ti-

me da im je banda¥a dimenzionirana sa znatno vece pritiske (1

PR

2,5 MPa),Visokotla&ni uljni kabelil Yesto se izvode i kao troZilni
cijevni (u &eliénoj cijevi), s uljem pod pritiskom od cca 15 hPa. Kon-
stantni pritisak ulja se odrZava bllo posudama za izjednadenije (vo-
lumen mora biti zna&ajan), bilo pumpnim postrojenjima koja rade éuto—
matski. U odnosu na niskotla®ne uljne kabele ovi kabell neSto bolje
podnose udarne napone. Izolacija im moZe bitl neito tanja nego kod
plinskih kabela.

Vodidé

Poluvodljivi sloj
Tzolacija (lmpregnirani papir)

Dielektridkl zaslon propustan
za ulje

Spiralna klizna Zica

Supljina ispunjena uljem

Celina cijev

Antikoroziona zaStita

61.59 - Visokotlaé¢éni uljnl kabel u
cijevnoj 1lzvedbi

Tladni kabel je u stvari maseni kabel, termi¢ki stabiliziran tako
da se masa koja je istekla iz izolacije dok je kabel bio topao pri-

silno utiskuje natrag u izolacijur tj. u papir, kod ohladjivanja.
To se posti¥e tako da je #ila (111 Zile) omotana nepropusnim zaslo=-
nom ili plastom koji djeluje kao membrana. Zaslon je izvana podvr-
gnut visokom pritisku plina ili ulja. Da bi membransko djelovanie
bilo pojatano, %ile se Cesto izvode tako, da im presjek bude elip-
tican,

Tlaéni kabel se izvodi kao cijevni. Kod napona preko 220 kV izolaci-
ja posti¥e odvife velike debljlne, ¥to je opcenito mana masenlih ka-
bela. Premda sadr¥l plin 111 ulje pod pritiskom ovaj kabel ne spada
u kategoriju plinskih odnosno uljnih kabela.
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Tla¢ni kabel nije nasSao masovnu primjenu,

Plinski kabel. Poznato je da u Supljinama kabelske izolacije termi-
¢kl nestabiliziranih kabela dolazil do tinjavog izbijanja zbog male
probojne &vrstode zraka i jakog elektriénog polija.

Kod plinskih kabela koristi se €injenica da uzduhu i opcenito svim
plinovima raste probojna Cvrstocda, ako im se povefa pritisak. Nas-
tale Supljine u izolaciji pune se plinom pod pritiskom i tako se
spredava tinjavo izbijanje. Kako ne bi do%lo do oksidacije impre-
gnacione mase primjenjuje se neki inertni plin i to uglavnom dusik,

eventualno s dodatkom sumpornog heksafluorida (SFG).

Posto se kod plinskog kabela ne ide za tim da se sprijedi nastaja-

nje sSupljina, jer su one zbog prisustva stlaenog plina bezopasne,
primjenjuje se impregnaciono ulje vece viskoznosti. To povedava ot-
pornost ove vrste kabhela na udarne prenapone i ujedno onemoguduje cir-
kulaciju te iste mase duZ kabela. Ovo je neobiéno va¥no, jer bi is-
tekla masa mogla zalepiti plinske kanale. U tom pogledu su se sin-
tetska ulja pokazala bolja od mineralnih.

Plinski kabeli se primjenjuju tamo gdije se uljni ne mogu primjeniti
zbogy posuda za izjednacenje. Plin kao medij male tromosti ne zahtje-
va posude za izjednacenje duZ trase, ved su dovoljne posude na kra-
jevima prakti¢no bez obzira na duZinu kabela,

Plinski se kabel moZe bez potefkoda primjeniti na trasama s velikim
visinskim razlikama, jer tlak plina ne ovisi o razlikama nivoa kao
kod ulja. U tim sludajevima plinski kabel ¢e imati prednost premda
se visinske razlike uz stanovite veé spomenute zahvate mogu svlada-

ti 1 uljnim kabelom,

Katkad ¢e i &injenica da plinski kabel ne sadrfi zapaljivo ulje uvutje-

cati na izbor tipa kabela.

Pritisak duSika je u plinskom kabelu 1-1,9% MPa,ako ne postoji zahtjev
da se taj pritisak dalje povisi kao npr. kod podmorskih kabela. Pri-
likom o8tedenja, kroz eventualni otvor na plasStu odnosno cijevi, kod
vedine tipova uljnih kabela ulje ¢e zbog viskoznosti polagano otje-
cati, dok ¢e naprotiv dufik izlaziti brzo. Zbog toga mora plinski

kabkel u pogledu nepropusnosti biti rigorozno 1izveden.
Plinski kahel s=e primjenijuje za napone do oko 300 kV,

Po izvedbl plinski kabell se dijele na savitlijive kabele s plasStom i
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na krute cijevne kabele. Kod plinskih kabela s plastom alumini-ijski
plagt ima prednost jer je mehanicki &vrEéi, Uz pojacdani aluminiiski
plast moZe se ustedjeti relativno skupa banda%a, koja kabelu s olo-

vnim plastem daje potrebnu ¢vrstodu na unutarnjl pritisak plina.

Kod jednoZilnih kabela plinskil kanal moZe biti u eventualnoj Sup-
1ljini vodicda ili pak lzmedju zaslona 1 plasta. Kod troZilnog kabe-
la plinskil se kanal prirodno dobiva u segmentima izmediju Zila.

Vodid
Poluvedliivi sloj

Impregnirana papilrna izolacija
Dielektri¢ki zaslon propustan za plin

Medjuprostor ispunjen plinom
Spirala za odrZavanje medjuprostora
Cu ili Al plast

Protutlatha bandaZa

ViSeslojna antikoroziona zastita

kabel
Vodid

Poluvedliivi sloj

Impregnirana papirna izolacija

Zaslon propustan za plin
Segmentna Supljina popunjena plinom

Olovni plast
Dvostruka protutladna bandaZa

Armatura

Vigeslojna antikoroziona zastita

—

S1.61 - Tro#ilni plinski kabel s
plaStom



Vodié

Poluvadlijivi sloj

Tmpregnirana papirna izolacija

Zaslon propustan za plin
Spiralna klizna Zica
Supljina popunjena plincm

Celitna cijev

MAntikoroziona zastita

§1.62 - TroZilni plinski kabel u cijevi

0d svih umjetnih materija najbolja elektri¢éna i termicka svojstva
ima polietilen, pa ne samo da naglo osvaja srednje napone, nego se
probija u podrué&iju najvi$ih napona., U Francuskoj se proizvodi do
napona 225 kV, a u Engleskoj 275 kV, Prednost je polietilenskog ka-
bela 5to je suh, tj. nema ni plina ni ulja, a ovo mnogo olakSava o-
drZavanje 1 nadzor.

Vodid

Vodlilvi PET sloj

PET' 1zolacija

Vodlijivi PET sloj

Olovnl plast

Zagtitnl PVC amotad

51.63 - Kabel lzoliran poli-
etilenom napona 225 kv

Kabeli punjeni sa SF_ Ovi kabeli pruZaju vellke moguénosti prijenosa

6
velikih snaga. To nisu plinski kabell v klasidnom smislu, Goll vodié

nofen na lzolatorima uvucen je v odgovarajudu metalnu ciljev koja je
napunjena sa SFG pod tlakom. Kabel pruZa slijedecde prednosti:
- moZe se primijeniti vrlo veliki presjek vodica

- mozZe se svladatl vrlo visokl napon povecanjem promjera cijevi i
tlaka
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plin SF6 je stabilan kod visokih temperatura
SF¢ bolje odvodi toplinu nego &vrsta izolacilja
manji pogonskl kapacitet (sr = 1)

dielektricki gubici su zanemarivi,

povedanijem tlaka raste visina podnosivog udarnog napona, ali se

tlakom ne smije pretjerati, jer kod niskih temperatura mozZe do-

¢éi do kondenzaciije plina SFG’ koji de se skupiti na dnu cilindra.

Buduénost ovog kabela je u jednoiaznoj 1li trofaznoj izvedbl u pla-

§tu od valovitog lima ili u cijevi. S1l. 64 a) i b).

Podzemni trofazni kabell su nekoliko

Criev
[Si&% 7€ puta skuplji od nadzemnih vodova is-
ZLZILTZ2ZLT. Voai€ @) te prijenosne snage i napona. Ova &i-
e nijenica ogranicava primjenu kabelia
t::&vﬁwwbnfaﬁf visokih napona na sasvim uska podruc-
/;‘ Cvév ja, I velikl pogonski kapacitet kabe-
Sl i b) la ogranicava mu duZinu, Kabell viso-
kog napona prvenstveno se primjenju-
ju:
51.64 : - u opskrbil velikih gradova elektri&-

nom energijom. Gradove s preko 500 000 stanovnika teSko je napa-
jati iz perifernih TS 110/35 kV. Ove stanice postaju neophodne i
na u¥em gradskom poru&ju, gdje je opteredenje po jedinici povrsi-
ne upravo najvede. Milijunski gradovi s opteredenjem od 5060, 1000
MW i viZe mogu se napajati jedino putem prijenosnih slistema napo-
na 220 kV 1 vi%e. Posto u gradovima nije mogude zamisliti zradne

vodove tako visokog napona. problem se mora rijeSiti kabelom;

ked prijelaza Sirokih rijeka, moreuza i morskih kanala ovisno o
njihovoj Eirini, ako se ne mogu ‘savladati druga&ije nego kabelom;

na priliénim udaljenostima od velikih zraénih luka ne smiju se
graditi visokil objekti, pa ni dalekovodni stupovi. RjeSenje kabe-
lom je katkada jeftinije od obilaznog zra&nog voda, osobito ako
je obllazak oteZan zbog naselja 1 sli&no;

kod podzemnih hidroelektrana velikih snaga transformatorl se na-
laze u kaverni uz generatore. izlaz visokonaponskih vodova u du-
#ini od nekoliko stotina metara mogude je rijefiti jedino kabel-
ski;

u okoliZu velikih transformatorskih stanica 380/220/110 kV cesto



- 94 -

nece biti dovoljno prostora za rasplet zra¢nih vodova, koji zau-
zimaju Siroke pojase terena. Dio vodova morat e se zavrSiti po-
dalje od TS i u nju ué¢i kabelskim putem. Nadalje u takovim TS kat-
kada razmjestaj transformatora necde dozvolitili zraéni spoj rasklo-
pista s transformatorom, pa e spoj bitl izveden kabelskl;

- u sluajevima kada je nepoZeljno Sto su nadzemni vodovi vidlijivi,
VaZne vojne instalacije i baze treba uglavnom snabdiijevati kabel-
skim putem iz viSe ¢vorista 111 elektrana itd.

1.3.6., Hipervodlijivi 1 supravodljlvi kabelil (kriokabell)

Na podru¢iju veleprijenosa elektriéne energlje (prijenos snage od vi-
Se tisucda MW na udaljenosti viZe stotina kilometara) razvojna istra-
Zivanja su usmjerena jednako na nadzemne i1 na kabelske vodove. U o=

ba slucaja dolazi u obzir prijenos trofaznim izmjeniénim kao 1 viso-

kim istosmjernim naponima.

Nadzemni vodovi najvisih napona, prema sadasnjim rezultatima istra-
Zivanja, biti ¢fe ogranideni na nazivni napon od nekih 1500 kV zbog
tzv. anomalije velilkih razmaka, tj. zbog opadanja probojne &vrstode
zraka kod napona 1000 kV i viSe. Osim toga takvi nadzemni vodovi svo-
jim ogromnim dimenzijama zauzimaju odviZe prostora, pa ih je tesko
prihvatiti ¢ak 1 u manje urbaniziranim sredinama, pogotovo ako se
grade dva ili wvise njih paralelno. Zbog toga su usmjereni napori na
pronalaZenije prikladne kabelske konstrukcije ekstremno velilke prije-

nosne snage.,

Ved u prethodnoj to&ki oplsani kabeli lzoliranil plinom (sumporni he-
ksafluorid SF. pod pritiskom), kao 1 "klasiéni" kabell najvisih na-
pona s prisilnim hladjenjem, omoguduju prijenos znadajnih snaga (re-
da barem 2000 MW). Dalijnja rjeSenja se traZe na podrudju kriokabela,
tj. kabela s vodicdima ohladjenim na vrlo niske temperature, koriste-

¢i fizikalna svojstva nekih materijala (S1.65),

Poznato je da se vodicima s porastom temperature povedava djelatni
otpor. Analogno tome otpor se smanjuje kada temperatura opada. Ovo
svojstve metala koristi se kod hipervodljivih kabela, Najbolje rezul-
tate dala je konstrukciijz kabela & vodidima lzvanredno éilstog alumi-
nija (99,99%), ohladjenog na temperaturu tekuceg duslka (70 K) u tro-
faznoj cijevno] izvedbl. Otpor éistog aluminija iznosl kod te tempe-

. n'g 2O
rature svega oko 2% od otpora kod 207°C, pa su shodno tome smanijeni i
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gubici. Kod izmjeni&nog napona struja se uslijed skin-efekta krede
samo slojem debljine cca 1 mm na povrSini vodica, Izolaclja kabela
je PET, a rashladni medij (koji ujedno odvodi toplinu uslijed gubi-
taka) je tekuéi dusik uz prisilnu uzduZnu cirkulaciju u zatvorenom
krugu (potrebna povratna cijev). Po$to je temperatura okoline za
cca 220°C viSa od temperature aktivnog dijela kabela, cijeli kabel
je smjeSten u joS jednu cijev vedeg promjera. U medjuprostoru me-
dju cijevima odrZava se vakuum zbog gotovo apsolutne toplinske izo-
lacije, pri ¢emu prikladnim ekranom treba sprijediti i radijalni
prijenos topline zracenjem.

Hipervodljivi kabeli se smatraju prijelaznom razvojnom fazom ka su-
pravodlijivim kabelima. Kod ovih kabela se koristi svojstvo nekih

kemijskih elemenata, spojeva 1 legura da kod ekstremno niskih tem-

peratura (nekoliko K) postaju supravedljivi, tj, da potpuno gube
djelatni otpor (S1.65). Pri tome moraju, osim temperature, biti za-
dovlijeni jos neki uvijeti (qustoéa‘struje 1 jakost magnetskog polija
ispod odredjenih vrijednosti). IstraZivanja su eliminirala stanovi-
ti broj takovih materijala za vodife da bl se nastavila s Nb (nio-
bij) i Nb3 Sn . 7Zbog skin-efekta dovolijan je ekstremno tanki sloj
aktivnog vodita (nekoliko desetaka mikrona) 1 radje se govori o
specifi¢nom opteredenju u A/cm umjesto u A/mmz. Vodi&i su vifesloj-
ni (kombinirani s Cu 1 Al) 2zbog stabilizacije glavnog vedljivog
sloja kao i zbog moguénosti preuzimanija struje opteredenja, ako
glavni vodljivi sloj iz bilo kojeg razloga izgubi supravodljivost,
makar samo lokalno. Niska temperatura se odrZava tekuéim helijem

(4 K), a toplinska izolacija se postiZe vakuumiranim medjuprostori-



ma uz primjenu medjuslodja hladjenog tekuéim duSikom (77 K).

Posto se supravodiijivi kabeli mogu opteretiti s veoma visokim stru-
jama, otpada potreba da se grade za veoma visoke napone, Sadasnja
istraZivanja vrSe se u iasponu od G0 - 150 kV. predvidivo do 220 kv.

Osim odrZavanja niskih temperatura uz odgovarajuéu toplinsku izola-
clju, kod kriokabela se jo¥ javlja problem ponaZanija izolacije kod
niskih temperatura, kao 1 problem dilatacija zbog velikih tempera-
turnih razlika.

Za kriokabele se na kraju moZe redi, da im je razvoj jo% u po¥etnoj
fazl i da je usmjeren na pronalaZenje supravodljivog vodida, koji
de se mocdi hladiti jeftinijim tekuéim vodikom (20 K) umjesto heli-
Jem (4 K).

Na prvi pogled su kriokabell skupi u gradnji 1 slo¥eni u pogonu,ali
proraduni ve¢ danas jasno pokazuiju, da ce kona&ni troZkovi prijeno-

sa biti nekoliko puta manji nego kod prijenosa klasidnim kabelima.
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2 TROFAZNA MREZA U PRORACUNU
2.1, ELEKTRICNE VELICINE ELEMENTA MREZE

2.1.1. Prikaz pasivne 1 aktivne grane

Generatore, transformatore, vodove i potroZafe, koji &ine elektro-
energetski sistem, pripremamo za proracun tako da ih predstavimo
ekvivalentnim shemama (modelima). Ove sheme su trofazne i jednofaz-
ne 1 po moguénosti #to jednostavnije da bi proradun bio lakZi. Sas-
tavljene su od jedne ili vi¥e grana, a povezane skupa “lne mreZu.

Grana je osnovni element mreZe.

Grana mo¥e biti aktivna (ako se u grani nalazi naponski ili strujni
izvor) ili pasivna. Osim toga grana moZe sadrZavati idealni trans-

formator.

Radunamo s konstantnim parametrima mreZe. Ovakovu mreZu nazivamo
linearnom radi linearnog odnosa napona 1 struja. Kada ovo nije is-
punjeno, mreZu isto promatramo kao linearnu kroz nekl period. Para-
metri grane jesu djelatni otpor R, induktivitet L, kapacitet C i
vodljivost G.

Definiramo:

- ako granom tete struija I, pad napona izazvan ovom strujom ima pro-
tivan smjer od smjera struje;

- struja tefe od mjesta viSeg napona ka mjestu niZeg napona.

Prikaz grane moZe biti impedantni ili admitantni. U impedantnom pri-
xazu spojeni su djelatni otpor i reaktancija serijski, a u admitan-

tnom spojeni su vodljivost i susceptancija paralelno, Na slici 66.a

nalazi se impedantni i admitantni prikaz pasivne grane.

Za pasivnu granu vrijede relacijer

AV

It

ﬁ'—"[mj(wL-i'—C)] 'I'_=[R+j(xL—xC}1 I 2-1

I

I

== : 1 = . _ =
VAV =[G+ (uC - =p)] AV = [G+j (B, BI)] NG

Kod aktivne grane spojen je izvor napona serijski s impedancijom ka-
da je grana u impedantnom obliku, odnosno izvoxr struje spojen je pa-
ralelno s admitancijom kada je grana u admitantnom obliku, S1,66.b.

zZa aktivnu granu vrijede relacije:

V+E=7T= wdy) T om = T 2
A+ E=2T=[RIWL - S91 T=[RA0G - X)) I | 2-2
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impedantni admitantni
E = naponski izvor
J = strujni ilzvor

51.66.b - Prikaz aktivne grane

2.1.2, Admitantni i impedantni sklop

Prema predhodnom prikazu svaka grana definirana npr. svojom impe-
dancijom % predstavlja element nre¥e, Medjutim i sklop od viSe gra-
na moze biti tretiran kao jedan element mreie. Takav je sklop obi-
¢no trofaznil transformator, trofazni vod, ali mo¥e takodjer biti
vedi 11l manji dio mreZe. Takav sloZenl element mreZ?e definiran je
matricom [ %] ili matricom [¥] , u kojoj su sadrZani svi parametri

kao i njihovi medijusobnl utjecaji.
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Tako mo¥emo elektriéne prilike na vodu sa n vodica (S1,67,a) opisa-
ti sustavom jednad®bi (2-3), koiji prelazi u matriénu jednadZbu (2-5).
Iz nje slijedi moguénost prikaza cijelog sklopa kao grane (51.67.b).

AV
5 ‘/,...—--* i‘-’-"i ““H\__\Haa o o 2~3
i ‘fﬁt z, \ ava=zaaa+zab1b+,..+z In
. Zf 2. [Z WV = fpata * BTy oot Bpntn
I e o o e eI T D o e e 0
A Zon — , o = Znata * ZpTp st Bt
\-:——-ﬂ—.—#’_‘-‘
47,
Sl.67.a - Vod od n vodica ili
L‘.Va Zaa Zab e Zan Ia
8% Zpa Tpb o0 Y %
e X1 == 2-4
Lﬁvn an':l an R Z-nn In h 0 fi
[aAV ) =[Z][T] 2-5
5to se moZe prikazatl prema slici 67.b.
fav]
(7] ) .
L2 / = S1.67.b ~ Vod od n vodi&a

U metodi &vora matrica [ Z] opisuje tzv., grabljasti ekvivalentni
sklop (S1.68), dok matrica [¥] opisuje sklop od n(n-1)/2 grana bez
medjusobnog utjecaja (tzv. zamkastl ekvivalentnl sklop) (s1.69). n

je broj c¢vorova sklopa. 5

T o Zoo

e 1"":‘:"
- b z Jiaéu \
L = ey 51.68 - Grabljasti
7 ;| on|  Zu i eigivalentni
it S o_..____.,_.,..__,_.[___ TR — — e s op
- v, 5
” b Z
L IO S W TR
Vi 1-
0 Vo
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Svakom elementu mre-
Ze, u opéem sludaju
sklopu od jedne ili
viSe grana, pripada-
ju jednoznadno ma-
trica [¥] 1 matrica
[ﬁ], samo treba to-
¢no definirati koija
matrica. Cim je u

pitanju vi%e grana,

matrica mora opisi-
51.69 -~ Zamkastl ekvivalentni sklop vatli ne samo parame-
tre svake pojedine grane, nego 1 njihovu medjusobnu vezu, a upravo
ta veza moZe bitl opisana na vife nalina, %to ée biti pokazano u ne-
kim od slijedec¢ih poglavlia.

2.1.3. Izraz za snagu u simbolidkom radunu

Momentalne vrijednosti za napon i struju prema slici 70 jesu:

i(t) =Re I vZ & Ut) _pe T /7 246
v(t) =Re Vv V2 & W) L pe G /3 g
% _ - :
/ﬂ i a momentalna vrijednost djelatne
/| snage
g l
4 2 &
I G p(t) = v(t)*i(t) = Re/2 ¥-Re/2 T =
|/)r12}’ VAT, T+1*  UTHT* THUTHLURT*
7 /Ff | = /5 VZV* /5 I-2tl - V1+v*21+v1 AT
I g el
% | | p(t) = E o+ @I | T+ @I9*
% | 2 2
™ “Feros = Re @D + Re T
£0t) _{
111
S1.70 - Vektori napona 1 struje
VT+ (VT) * VrT ) * _— T
p(ty = VELVDE o VL2 (VDY _ pe @) + Re (@) o 2-8
Iz ovoga slijedi kompleksna snaga
S = VI + VI* 114 ‘ 2-9
8 = 0T + U*Y 2--10
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Analizirajmo prvi &lan koji je jednak u prvom i drugom izrazu

Ti= v e Otte) 5 Jlthe) | p 3 Quthegie,) 2-11
i drugi ¢lan

Vi* = vV ej(wt+¢u} I é_j(wt+¢i) = Vi e(¢u"¢i) 2-12

TT = v e J W) JJluthey) _ gp o (0470 2-13

Djelatna snaga jednaka je realnom dijelu prvog 1 drugog ¢lana u o-

ba sludaja:

p

li

VI cos [ 2wt + (¢u+¢i)] + VI cos (¢u—¢i) 11i 2-14

P

]

VI cos | 2ot + (¢u%¢i)] + VI cos (¢i—¢u)
Djelatna snaga, a to je snaga koju mjeri vatmetar, sastavljena je
od dvije komponente:

a. snage VI cos [2mt+(¢u+¢i)] koja se mijenja dvostrukom frekvenci-
jom i na koju vatmetar nede reagirati ukoliko frekvencija niie
sasvim niska. Na tehni&ku frekvencliju vatmetar nede reagirati

zbog tromosti. Srednja vrijednoét jednaka je nuli;
b. konstantne snage VI cos ¢ koju e vatmetar mjeriti.
Zza djelatnu snagu uzimamo samo drugi &lan i analogno za kompleksnu
snagu:
§ = Vix ili 2-16
3

o= URT 2-17

pakle, da bismo ratunskim putem dobili ispravan rezultat potrebno

je u izrazu za snagu konjugirati 1l1i napon ili struiju,

2.1.4. Tokovi snage u elementu mreze

Analiziramo lzraz (2-16)

S = VI¥*

i neka npr. neki generator uz napon V=¥ Lgi daje u mreZu struju
T =72 F¢. To znaci da struja zaostaje za naponom, odnosno ds potro-
gad uz djelatni ima jos 1 induktivni otpor,
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i

S S s

51.,71.a - Induktivni potroSacd

Snaga koju generator daje u mreZu (za jednu fazu) bit dce

S=VI*=V |0 I|-(-¢) =VI|¢=5][¢=P+3Q

Generator uz pozitivnu radnu proizvodi jo% 1 pozitivnu reaktivnu
(jalovu) snagu, a to znaé¢i da smo induktivnoj reaktivnoj snazi dalil

pozitivan smisao. Generator je izvor induktivne snage. (S1,71,a)

Neka sada generator uz napon V = V |00 daje u mre¥u struju I = I04¢.
To znadi da struja prednjac¢i pred naponom, odnosno da potrogad uz
djelatni ima jo$% i kapacitivni otpor,

Snaga koju generator daje u mreZu (za jednu fazu) bit de:

S=VI*=V|0I|~¢=VI|=p=S|~¢ =P~ 30

e I T,

I
a

S1,71.b - Kapacitivni potrosacd

f lr-i lm

<y

Generator uz pozitivnu radnu proizvodi jo$ i negativnu reaktivnu

(jalovu)' snagu, a to zna¢l da smo kapacitivnoj reaktivnoj snazi da-

1i negativni smisao. Generator je izvor kapacitivne snage. (S1.71.b).
Ponovimo ista razmatranja uz odabrani ilizraz (2-17)
S = V*I

Neka generator napaja induktivnog potrofaa uz V = V [00 i I= I -¢.
Izraz za snagu glasi

S=WI=VI|-¢=5[-¢=P-30
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I

Sl.72.a = Induktivni potrosatd

1=

<l

Generator uz pozitivnu radnu proizvodi jo$ 1 negativnu jalovu (re-
aktivnu) snagu, a to znad&i da smo induktivnoj reaktivnoj snazi da-

1i negativni smisao. Generator je izvor induktivne snage (sl,72.a).

Neka sada generator uz napon V=v [00 daje u mreZu struju

I=1I]|¢. Izraz za snagu glasi:

S=V*I =VI |9 =8S|¢ =P+ 30
P
@

X > é\; R lxc‘

$1.72.b - Kapacitivni potrosaé&

Ny

Generator uz pozitivnu radnu proizvodi jof i pozitivnu jalovu sna-

gu, a to zna®i da smo kapacitivnoj reaktivnoj snazi dali pozitivan

smisao. Generator je izvor kapacitivne snage (81.72,b).

Biranjem izraza za snagu dajemo pozitivan predznak u prvom slucaju
induktivnoj, a u drugom slufaju kapacitivnoj reaktivnoj snazi. Oba
jzraza su ravnopravna. Prvl izraz, VI*, odgovara registraciji bro-
jila reaktivne snage, a kod izraza V*T snaga 5 ima istl faznl kut

prema realnoj osi kao i struja prema naponu, Sto je prakticnije kod

radunanija,

Prijenosnim sistemom u jednom te istom momentu tefe samo jedna vrst
jalove snage. %a induktivan snagu, koja tefe od A prema B moZemo
kazati da je to kapacitivna snaga kcja tefe od B prema A 1 obimnuto,
a da time nismo podinili niti pogrefku, nitl poremetill fizilkalnu
slilku. Svejedno je da 1li kaZemo da je generator lzvor induktivne
snage ili da je generator potroSal kapacltivne snage, Isto tako je
svejedno da li kaZemo generator je izvor kapacitlvine snage 11li ge-

nerator je potrosaé induktlvine snage,
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Smijer strelice oznacava kuda tefe pozitivna jalova snaga, za prvi
sludaj induktivna, a za drugl kapacitivna. Smjer strelice moZ%emo

promijeniti uz uvijet da iznosu jalove snage promljenimo predznak,

2.2k Sistemi komponenata

2.2.1. Primjena sistema komponenata

Simetric¢ni trofazni sistem 11i opdenito sinatridéni videfaznil sis-
tem moZe se promatrati kao jednofaznl sistem 1 tako pojednostavni-
ti proradun. Pretpostavke da su impedanciije, naponl i struje sime~
tridni ne moraju uviijek biti ispunjene, pa se mora racunati s ne-
simetricnin impedancijama i adwitancijama ¢ija su posljedlica nesl-
netri&ni naponi i struje iako su proizvedene EMS-e generatora si-
metricne, Tada se proradun mora provestl na trofaznoj nadomjesno’
shemi . Ako se jof tome dodaju medjusobni utjecajil lhod vodova dobl-

ju se vrlo sloZeni matematski izrazi,

Zada se u mreZ%i pojavliuwju nesimetriije primjenjuje se transforma-
cija originalnog sistema u sistem komponenata, Pri tome se struje,
naponi, impedancije i snage pretvaraju u odgovarajude velidine no-
vog sistema komponenata po utvrdjenim pravilima transiormacije.
Dobiju se nove jednadibe kojima odgovaraju nadomjesne sheme kompo-
nenata. Radun se provodi u sistemu komponenata, a rezultati se vra-

¢aju natrag v originalni, odnosno prirodnl sistem,

Transformacija originalnog sistema ima smisla, ako se dobije shema
prikladnija za prorafun, To mogu biti npr, medjusobno nezavisne je-
dnofazne sheme komponenata, koje su medjusobno vezane na mjestu ne-

simetrije.

Originalni sistem je u osnovl takodjer sistem komponenata, jer se
sastojl od faza kao komponenata, Trofazni sistem stoga moZe biti
oznaden kao abec ilil RST sistem komponenata. Tada prelaz u sistem
komponenata ne zna¢i nista drugo nego transformaciju jednoyg siste-

ma komponenata u drugi.
U upotrebi su:

1. Simetri¢ne komponente po C.L, FORTESCUE (1918.g.)
2. Dijagonalne komponente po E, CLARKE (1950.9.)
3. Dvoosne komponente po R.H. PARK (1929,g.)

Svi ovi sistemi komponenata su prikladni za racCunanje stacionarnih

i kvazistacionarnih zbivanja, a dijagonalne i dvoosne komponente pri-
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kladne su za racunanje prelaznih pojava. Osim toga su dvoosne kom-
ponente razvijene i za prikaz el,strojeva i1 najbliZe su teorijl el.

strojeva.

Na slici 73. pokazan je trofazni sistem s induktivnom wvezom medju

fazama. 0Odnosi napona i struje dani su jednadZbama:

—fih l ‘z'_—j' _ —a = Eaaia * Eab.]-:b t Ea‘::-fc
£/ kb, )7 \ G =7 I +%, 5 + T 2-18
f_ ¢ 4_«_-&); | § =% 3 43,5 +I_T
o & % |% 114
S1.73 - Trofazni sistem
%] [B,%.%.] [E]
%l "l %e %b | *| b 2-19
\70 Eca 7 b ECC 'I’C 114
‘-’abc] = [Eabc] x [ iabc] _ 2-20

Ovakav sistem ne moZemo prikazati jednofazno. Transformiramo ga za-
to u neki drugi sistem komponenata. Potrebno je istraZiti u kojim
se slucajevima oslobadjamo medjuscbnog utjecaja obzirom na parame-

tre matrice [Eabc

] i obzirom na odabrani sistem komponenata. Dijago-
nalne komponente promatrat ¢emo tek toliko radi usporedbe, dok ¢emo

glavnu pa%nju posvetiti simetriénim komponentama.

2.2.2. Dilagonalne komponente

Neka su zadana tri kompleksna vektora napona va, Gb i ?C. Svakil od

ova tri vektora rastavilit ¢demo na tril vektora:

V. =V __+V__ +V

a a0 art L\B
Vh = Vbo 4 Vba + ng 2-21
§ =V +V,_ +¥

- co co ch

Uz uvjet da je:
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V. =V =V _ =¥

ao bo co o
V., = v, ﬁas =0
Gba - % Ga ﬁbﬂ = %E vB 2-22
vCa = % ﬁa vcﬁ - %3 vB
Slijedi:
ﬁa = ﬁo + Vu
§b=ﬁo-%\7a+{—568 2-23
U matriénom obliku je:
RAREE! 1 o ] [ %
| =2 - 3 5/5 x| V, 2-24
_GC“ _ 1 ——%— - -g—i g GBJ ili
(T2PC] = (1] [TO°8 2-25

Matrica transformacije [L] prevodi sistem difagonalnih komponenata u
originalni sistem.

JednadZbu (2-25) pomno¥imo sa [L]_l s lijeve strane. Dobijemo:

(7028 = (137t (7229 114 2-26
~ = B r— - T _ -

v 1 1 1 v

8] a

- 1 -

Vol=3| 2 -1 1| x| ¥, 2-27

VBJ 0 V3 -—/:?J v,
i L L =

1

Matrica transformacije [L] = prevodi originalni sistem u sistem di-

jagonalnih komponenata,

Transformacija struje identidna je transformaciji napona;
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I =T +I +1I
a ao aan ap
Ib = Ibo + Iba + IbB 2-28
Ic = ICO + ICu + ICB
i uz uvjet da je
an = Ebo - Ico . Io _
Iaa = Ia IaB =0
- B 1 = = _ V3 =
Iba = 5 Ia IbB =5 IB 2~29
N 3 T % 5 _ J3 =
Ica - ] Ia ICB - 2 IB
Slijedi:
Ia - Io * Ia
- _ = Y V3 =
Ib = ID 3 Iu + 5 IB 2=-30
= _ = 1 = V3 =
I, ®* 1™ 3 " T IB
U matridnom obliku je:
[ T 1 1 0 T
a )
- B 1 V3 -
Ib =1 1 3 5 X Ia 2=-31
% 1 /3 -
Ic 1 3 - — IB 114
). . R 2 . L o
(13P% = (1) [1°%F 2-32
= -1 , =ab
[1°%f = (11~ (12P9

Matri&nu jednadfbu 2-20 koja definira odnose napona i struje u ori-
ginalnom sistemu (51.73) lzrazino dgagonalnim komponentama ;
(m (7°°f = (729 (uic® /ot
- sl e i
[ 5%y [ o™ (220 R [ TR
[ ;\']Ofiﬁ] | -Z:Orx[’.] [ i'.r)nl'j] 2-34

[ G’OOH] = [ L] -1 [ ;{;;Eibti‘..” L] : 2-35
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[EOQB] je matrica vlastitih 1 medjusobnih impedancija koja daje od-

nose dqagonalnih komponenata napona s dyagonalnim komponentama stru-
je. JednadZbe glase:

ﬁo = Eoo io + an Ta + an EB
?a = Euo “O + Eau E“ + EGB TB 2~36
68 = an I, # EBa iu + Esa TB 114
Fﬁo_ r-HZ.QO Eou EoB_ i Eo-
6G _ = iao iua Eas x Ea 2-37
] vﬂﬁ ) EBo Eﬁa EBB_ ! fa_

Matricu [EOGB] prikazat ¢emo grabljastim ekvivalentnim sklopom pre-

ma slici
i o 2.
o o —'"ﬁzh-) S1.74 -~ Grabljasti
- > 3 Z, ‘H \ ekvivalentni
e | o } ol L sklop matri-
- o - )E )z¢ / }_ ce
Pec -
o . o ra [ 7O%8,
A

a

Specijalni slucajevi:

1. Simetric¢ni trofazni sustav

. o
U, = a® ¥ ¥ =ai (a=elt20)
a c a

T =2 (T +a%F +a@) =0

o 3 a a a
= i _ 2= " e
Ve =3 @ Va a Ng=—a Va) = Vi
vV, = i (0 + V3 2’ V - V/3avV) =~V

R 3 a J Va

2, Postoji samo ﬁa

Vb = 0 Vc = 0
= —l s _l_.
VO =3 (Va + 0 + 0) = 3 Va
V=2 @2+0+0) =27 § =X +0+0) =0

o 3 3 Ya B 3
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3. Ne postoji Vo » Vb = a Va
- 1 = 9 _ % =~
vo =3 (va + a va + 0) = 3 Va
- 1 = _ 2 = 1 -
Va =3 (2 Va a Va + 0) = Va + 3 Va
= _1 2 » i - L
Vg =3 (0 + V3 a“ v_ + 0) 3 vV, =3
- _ = __1l¢
4, Vy = Vc = 5 Va
% a
e -l 0 -2-3 =
Vo =3 Wa~7 "2 1 i’
7 = i (2 V_ + EE + =2) =V
a 3 a _ 2 2_ a
v
= 1 a a, _
VB-—?]'( /3'2—-4'\/3‘2)—0

U ovom sludaju postoji samo komponenta ﬁa ‘

2.2.3. Simetriéne komponente

Neka su zadana tri kompleksna vektora napona Va, v, 1 ?C. Svaki od

b
ova tri vektora rastavit €femo na tri vektora:

va = Vao ¥ val + Vaz

Vb = vbo + vbl + Vb2 2-38
Vc = vco + Vcl + ch
Uz uvjet da je:
vao = Vbo = Veo = vo :
val = vl va2 » v2
- _ 2= - _ - o
vbl = a vl Vbz av 2~-39
J.=av ¥.=a’d
cl 1 c2 2
Slijedi:
Va = Vo + vl + Vz
- 2 - i
b = V. + a Vl + a V2 2=-40
5 _ o - 2=
Vc Vo + a Vl + a V2
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5to zna€i da su svi fazni naponi izraZeni sa 3 komponente napona
faze a. U matriénom obliku je:

v, 1 1 1 v,
V. [=] 1 2 -¥ 7 2-41
b = a a > 4 1 -
i 2 &
_Vc J i 1 a a ] ] V2J
114
[77P°) = [§) [¥°1% 2-42

Matrica transformacije [S] prevodi sistem simetri&nih komponenata
u originalni sistem,

Jednadzbu 2.42 pomno¥imo sa [5}_1 s lijeve strane. Dobijemo

(7919 « (8 "L (98P 114 2-43
W - 7 =

VO 1 1 1 Va

. 1 2 -

Vl = ¥ 3 a a X Vb 2-44
- 2 -

v 1 a a v

L 2 ] 4 J [ <]

Matrica transformacije [§]_l prevodl originalnil sistem u sistem si-
metri¢nih komponenata.,

Transformacija struje ldentliéna je transformaciji napona.

Ia = Iao ¥ Ial ¥ Ia2

Ib = Ibo + Ib1 + Ib2 2-45
Ic = Ico + Icl + Ic:2

i uz uvijet da je

Iao = Ibo = Ico = Io

Ial = Il Ia2 = Iy

- 2 = - -

Ibl = a Il Ib2 a 12 2-46
= - 2

I, =al; Ip=21,



- 111 -

Slijedi:
Ia = Io + I1 + 12
= _ = 2 - -
Ib = IO + a Il + a 12 2-47
= _ = - 2 =
Ic = Io + a Il + a I2

%to znadi da su sve fazne struje izraZene s komponentama struje fa-
ze a, U matri¢nom obliku je:

I 1 1 1

a IO
T = 1 a2 a x| I 2-48
b 1
- 2 i
I 1 a a I
|, e L 4 [ 2]
114
(120 = (g (1913 2-49
(%1% = (8517 (179 2-50

Matri&nu jednad?bu 2.20 koja definira odnose napona 1 struje u ori-
ginalnom sistemu (S1.73) izrazimo simetri&nim komponentama

(51 17°'% = (72P°) (8 1°% /&7

[6012] - [§]-1 abc][S] [5012]
(7012 - (z012) [70l% 061
(8912) . ({1~ (7*% (8 2-52

[2012] je matrica vlastitih i medjusobnih impedancija, koja daje

odnose simetriénih komponenata napona faze sa simetric¢nim komponen-
tama struje faze. Jednad¥be glase:

vo = Zoo Io * Zol I1 + Zoz Iz
Vl = Zlo Io + le I1 + le I2 2-53
v, = I +Z 7
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- o - - B -
F o zoo zol zoz 1
Vil = | %10 s 212 | X% |1
| V2| | %20 21 %22 | *2
Matricu [5012
ma slici 75,
s 2 e
] e Vo7 )z, )
: J 1 T2 o2
- )z ) / JZED
L_ 2 a2, )7
% W %

v

Specijalni sludajevi:

1. Simetri&ni trofaznili sustav

2

ﬁb = a Ga ﬁc = a Ga
v, = % (v, + a’ V,+ta¥) =0
U =3 G+’ T, +a%T) =7,
?2 = % (ﬁa + a Va + a® Ga) = 0
2. Postoji samo V
V, =0 v,o=0
V=3 @, +0+0 =3 v
v, = % (Ga + 0 + 0) = % Ga
v, = % (V. + 0 +0) = % ﬁa
3. Ne postoji V. , V, = a ¥
c b a

= _ 1 2 = N
VO ) (Va + a Va + 0) = T a Va
= _1 '3 = - 2
Vl - (Va + a Va + 0) = 3 Va
- _ 1 - 1 3.
V2 L (Va + a Va + 0) = 3 a Va

] prikazat demo grabljastim ekvivalentnim sklopom pre-

= 51.75 - Grabljasti

ekvivalentni
sklop matrice

[ '2'012]

Rezultat:

Rezultat:



i

= _= _ _1l¢
4, Vb = Vc = ) Va
= 1 = 1 - 1 -
V =3 (V. -5V_=-5V) =0
© 3 & 2 "a 2 'a Rezultat:
5. ol @ -Llav -La275) =13 5
Wy = o (¥, = @& Ng g2 Val =3 VY, Vo = 0
w  1e _§de 1 eh LdF U, =V
Vz—'g (Va '2‘3 Va -z-aVa) —2Va 1 2
2.2.4., Simetri®ne impedancije nesimetriénog medjusobno

nezavisnog trofaznog sistema

Neka je zadan trofazni sistem prema S1.76.

Za # Zb 7 zc Aqb = Zba = Zac ~ ™ Zpe = bop = 0
AV

I Zox < S1,76 - Nesimetri&ni
o r—— -y .

_colll Aﬁ' medjusobno

b

- ﬁ‘/,/f”ffﬂﬂré _ﬁﬂﬁhh“ﬂxxx nezavisni
Zh o o —— —=0 trofaznil
_ - dig sistem
Ze Ze

Matricu impedancija simetri&nih komponenata ra&unamo prema lzrazu

[5012] - [§]-1 lzabc] (5] =
0 i 2
- - 2= = =
0 zé+zb+zc Za+a Zb+aZc Z +aZb+a Zc
=1 3 7 +aZ. +a’7 7 +Z 42 7 +a2%, +a7 2-56
3 a a %J c a &b [o]
2 7 +a’%, +az 7 +af, +a%7’ 7 +Z. +Z
a b ¢ a Zb c Zb c
3 =%..=83..=% (% +% +3%) =%
oo 11 22 3 a b s
I . =%..=%0 1 Z +a%% +aZ) =2 257
ol 12 20 3 ‘“a b c ml
Z =7 =7 - X (Z +a 2, + 32 Z)=272
o2 10 21 3 a b c m2
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: 4y
= Z, S1,77., Simetri&ne
= Jf,’f’#ﬂ i impedanciije
sistema
sa slike 76

Sistem sa slike 76, transformira se u sistem na sl.,77.

Avo Zs Zml Zm2 Io
Avl = Zm2 Zs Zml X Il 2-58
Av2 Zm1 Zm2 53 J I2

. - o - - -

Ako se prirodni sistem sastoji od tri razli&ite medjusobno nezavi-
sne vlastite impedancije transformacijom u sistem simetri&nih kom-
ponenata dobije se sistem od 9 simetri&nih impedancija u kojem su
tri vlastite impedancije jednake. Medjutim, trili simetri¢na sistema
vezana su medjusobno s dvije razli¢ite medjusobne impedancije. Si-
stemi komponenata nisu nezavisni, Matrica nije simetri&na.

Razmotrimo jo¥ speijalne slucajeve

1. Za # Zb = Zc

Transformacijom u simetri®ne komponente dobijemo:

0 1 2
of %, + 2%, | 7, -8 |i -3
~012 - - - = | = =
p 1 - - g
[a 1 =_% Za Zb Za + ZZb Za Zb 2-59
2 za - zb Za - zb Za + 2zb
7 =7.. =F%.. =% (7 +25) =12
fo]e) 11 22 3 a b s
Z =% . =%, =%..=2. =%..=2( -%)=2% 2-60
ol o2 lo 12 20 21 3 a b m

%
= -d’//,/ Zy ‘“‘auhhh_ S1,78 - Simetriéne impedan-

L2 o v — —o cije sistema sa Sl.
z ) 5 o s . ZG. u; ufj;t da je
i 53 = Zm 2y ¥ 2%y =3,




~ 115 -

Matrica je simetri&na, ali sistemi komponenata nisu
78).

nezavisni (S1.

AVO ZS Zm Zm I0
Avl = Zm ZS Zm X I1 2-61
AV2 Zm Zm ZS 12
2 Za = Zb = Zc
Transformacijom u simetriéne komponente dobijemo
BZa 0 0 Z, 0 0
(7°%%) =5L§ 0 37% o [=1]o 7 0 2-62
a a
0 0 3% 0 Z
’ a a.
b -l L -

samo u ovom sludaju sva tri sistema mogu bitil promatrana odvojeno
(81.79).

avg
. T "§1.79 - Simetri&ne impe-
Fox :
L s S - dancije sistema
_ l;yﬁff”“‘"' e sa S1.76. uz u-~
Lo Lo - e SEE——— viet da je
avs_— - T 7 =7 =7
f:’._____ il q— _{_—{—f:_‘_ ... S Za Zb ZC
- - - o - - [~ - 5
AVO ZS 0 0 I,
Avl = 0 Zg 0 X Ty 2-63
AV, 0 0 2, I,
e - L. o - =
2.2.5. Simetriéne impedancije nesimetri€nog
medjusobno zavisnog trofaznog sistema
Zadan je trofaznli sistem prema 51,80,
fe = tap

51,80 - Neselmetriéni
. medjusobno
zavisni
trofazni
sistem
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I - - F - - _ - - - -
Ava zaa Zab zac Ia
AVb = Zba be Zbc X Ib 2-64
Avc | ca Zcb ch Ic
Rac¢unamo matricu impedancija simetri&nih komponenata
(z°% =87t (z%°) 15 =
r — - = - ~ -
1 1 1 Zaa Zab Zac 1 1 1 Zoo Zol ZO2
_ 2| |5 = = 2 |5 - = _
=11 a a|x Zba be Zbc x[L a" a |= Zlo le 212 2-65
2 = 7 = 2] I3 = =
[ 1 a° a aca Zcb - 1l a a 220 221 222
gdje je
o _ 1 — - =0 - ) aa oo
don =Y [(Zaa oAyt ch) +2 (Zab the t Zac)]
= 1, = = -
By =5l B + By ¥ 2 = By, + B + 2]
292 = P11
7. =i1G._ +a%%, +ai_) - (B +a’%, +aF_ )]
ol 3 "' “aa T cc “be ab ac
P =il (G +a, +a%% ) - (7 +ai., +a% )]
o2 3 bb cc Zbc “ab cC
%10 = %52
z —-l—[(i + a%% . + a% ) + 2(Z _ + aZ + a7 )1
12 =302, By, + A% b t 82, ac
5 _1,.. = 25 5 2= =
4_’.21 g[(zba+azbb+a?.cc} +2{Abc+a6ab+azacj]
220 = Zol 2-66
AVO dso Zml Zm2 Io
&Vl = Zm2 ZS Zm3 X Il 2=67
&Vz Zm'l Zm4 ZS I2

Dobili smo 6 raznih impedancija. Sistem nije nezavisan i matrica ni-
je simetriéna., Kada su u originalnom sistemu vandijagonalni &lanovi



,’ )
= LIf -

jednaki nuli imamo jedan specijalni sludaj ovog slucaja.

Ostali specijalni slugajevi jesu:

1. Za.':laezbb#Zc«cF Za:::;gZbc=Za.c=z'ba‘—*zc:bzan
= Y e - = &
%x)—-i[]zm3+ By 2 + 6 zdj]
- N 7 % Y w3F =5 _
211*222—3[(zaa+ p + ) 3zab] = T 2-68
= _= _=z _1: . =
21 =l =l1p=F B ta By tal ) =4y,
= _= _= _1:z - 2 =
b =l =l =7 B, raly, ta i) =%,
—A_- .- _ _ 1 -_-
A 7 %1 A T,
a7 | = | 2, 7 A R 2-69
Lavz g4 B 3, i,

Dobili smo 4 razne impedancije. Sistem nije nezavisan, matrica nije

simetrié&na.
2. zaa = %d)==zcc ; Zab = %m:==zac==zba.= Zdb==zca
Zoo==zaa-+233b
Gyy = 8gp = lgg = Ly = %53 = %y 2-70

|
]
Il
1
o]
I
N
|
=1
1l
o

21 = %2 = %o = %3 T %y = 2y

Imamo vaZan rezultat da sistem simetri&nih komponenata nije povezan,
da je nezavisan, 5to znali da svaki sistem moZemo promatrati nezavi-

sSnos
. % ; _ b R
(o] ‘Fdo 0 0 _0
vl=1|o ES 0 |x]| T 2-71
v, 0 0 Es I,

Dobili smo 2 razli&ite impedancije.

3.0 =By =Bt Ty =B =i By R = Bpo )
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U prirodnom sistemu vlastite impedancije su medjusobno jednake, a
medjusobne u ciklic¢kom i aciklickom smislu. Za simetriéne komponen-
te izalzi:

EI.oo = Eaa ¥ Eab T iba
7y, =B + a’ i, +ab,, 2-72
By, =B, +al, +a’d
o1 = Bop = Byg = Byp = By = Gy =0
_ ) I
&Vo ZOO 0 0 I0
Aﬁl = 0 511 0 |x Tl 2-73
Aﬁzj 0 0 222 22

Dobilil smo tri razlidéite impedancije. I ovdje je rezultat da su si-
stemi simetridnih komponenata nezavisni, tj., da se mogu promatrati
zasebno.

2.2.6. Simetric¢ne admitancije nesimetric¢nog trofaznog sistema

Neka su u trofaznom sistemu prikljucene admitancije kao na sl.81.

o O—
b (s} -0
C g -0
I Vi Do S
-0 PR/ | 51.81 - Nesime-
- | tridni
Yae Voo |V |V trofazni
A e | admitan-
- L tni
Yoo Vor Yec sklop
VL T W N N I
Ia - Yaa Vﬁ + Yab {Vé - VL) ! Yac {Vé - Véj
Ib - (Vb - Vé) + Ybb VB + ch {Vb VE) 2=74
Io =Yg Vg = V) + ¥y g = HY Vo 111
Ia ¥ a+Yab+Yac) "Yﬁb ﬁYéc vﬁ
Ib . -Yha (thﬁyba+ch) -ch X Vb 2-75
I i Yea b Coct¥oat¥a) Ve




[iabc]

Ayy =

111
Aaa Aab
Bra  Bpp
Aca Acb
- [Eabc] [vabc

Y

c -
+ 2 ¥
=a

. o0 | Y] ij

a vandijagonalni:

Aij

ij

]

=1

gl

ac

bc

g |

cc

Dijagonalni &lanovi matrice [ Rabe
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] iznose:

14 3

i#3

Predjimo sada na simetriéne komponente

& 90 1 qauan
[3012
Lﬁolzl

A =i

00 3
Ay = %
Byy= Ay
i"\ol = %
A, =A
2Klo = %
A,=A
Ay = %
Ay = %

1 = 1532P° 15117°Y% s 157t
1 =8t (22P9 iE (794
= (817t 1529 (5

[(Aaa+Abb+Acc) * 2u"ab""r‘bc""Aalc)I

[(Aa +Abb+Ac ) (Aab+AbC+Aac)]
1

[ (A +a’h. . +ak ) - (A, +ahA +a’k )1

aa bb cc %bc ab ac
ol
- = - Fic =

[ (A +aAbb+a Acc) - (Abc+a Aab+ahac}]

lo
- 2 - - o - 2~
[(Aaa+a Abb+aAcc) + 2(Abc+aAab+aAab+a A
CL 2= = 2= =
[ (A a+aAbb+a Acc) + Z(Abc+a Aab+aAac)L

ac

)]

2=77

2-79

2-80
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Ezrazi se pojednostavnjuju ako je Aab = Abc - Aca 1 ako je

Aaa = Abb = Acc' Tada je sistem komponenata nezavisan u 3to se je

lako uvjeriti.

23 Izdvajanje povratnog vodica
2.3.1. Op¢a formula

Promatrajmo dva vodi&a s povratnim vodi&em prema slici 82,

e
Tox *“’/’/f ’Egérﬁ 51.82 - Sustav od dva
% = zwf“J}Hx vodléa s po-
I, _,Eﬁgj_r 5 ~vratnim vodidem
Vi = Zbn ﬁ} 2
In & ey

Hi
M|
i

s _ 3 T & F
va zaa Ia ?ab b an n
Vb = Zba Ia ¥ be Ib bn "n

+
o3l
1
b
i
oo}
N

Vn - zna Ia * an Ib * zrm n
Uvijet: Ia + Ib + In =0 da‘je
L, == (Ia + Ib) 2-83

Izraz za in uvrstimo u gornje jednadZbe i odbijemo tredéu jednadZbu
od prve dvije. Nakon sredjivanja dobijemo:

Vo = Vo= (Zy, = 28, + 20T, * 2By o) Ty,
2-84
Vo = V= Gy = Zgn " G t 2T t G20, + 50T,
111

V.-V 2 7 I
a n aa-n ab-n a

= X 2--85
Yo " Vn Za-n  Ybo-n »
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Z =7 =22 _+2

aa-n  ‘aa an = “nn
Zab—n=zba—n=zab_zan_zm+znn
%ﬁrﬂ = %ﬁb-zzhn4_znn

Matrica je simetricna.

Promatrajmo sada trofazni sistem s povratnim

2-86

voditem prema slici 83,

Va o
. —

e _ %% — S1.83 - Trofazni
R 7 A ) sistem s
1 I b _‘_ZM: b\ Za povratnim

e S T 7 vodi&em
/ c E o = o
4 . _ _S > - C‘f.‘_. by
Gl o o | ]
N n -.____‘_‘:F —_— — _—
\____‘E'L-_-—__////
7za ovaj sistem moZemo napisati jednadZbe
- - _ - N -
Va zaa Zab Zac Zan Ia
Y Zpa Zpp %pe Zbn In
o =l _ _ _ _ X = 2-87
Vc‘ an zcb ch ch Ic
Vn Zna znb ch Znn In
odbijemo zadnju jednadZbu od sve tri prve:
Ng =V ™ (20 %na) Tat Cap™ ) It Zac Zne! ™
%~ n=wmﬂmuiwm4m”§wm%m”meﬂmun 2-88
Vc - Vh = (an—Zna)Ia+(Zcernb}Ib+(ZFc—ch)IC+(ch—Znn)In
i uvrstimo:
In = - (Ia + Ib + Ic} 2-89
Tada dobijemo:
™ - r- =
Va = %5 Zpat  Zaben  Cacn I,
b~ %l =| %an Zbn ‘ben | *| b i
Ve " Vn 2ca-n  %cb-n  Zcc-n Ie
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gdje je:
Z =7 =27 _+ 3
aa-n aa an nn
be-n = zbb ~ 2 zbn ¥ znn
7 =7 =27 + 2
cc-n cc cn nn 2-91
zab-n = zba—n = Zab - Zan - zbn a5 znn
Zac-n = %ca~n = %ac " %an " Zon t %nn
Zpe-n = %cb-n = %be " Zbn " Zen t Znn
Matrica je simetriéna. Clanovi su matrice
Zii—n = Zii - 2 Zin + Znn 2-92
Ziken = %1k " %4n " %kn * Zmn 2-93

Razmatranje moZemo proSiriti na bilo koji broj vodic¢a s povratnim
vodiem. Uviijek vrijede izrazi (2-92) 1 (2-93).

Svaki dijagonalni ¢lan matrice sadrZi, osim vlastite impedancije 1
impedanciju povratnog vodia i medjusobnu impedanciju izmedju vodi-
¢a i povratnog vodlé&a. Svaki vandijagonalnl &lan takodjer sadrii,
osim medjusobne impedancije, jos i impedanciju povratnog vodica i
medjusobne impedancije odgovarajuéih vodic¢a 1 povratnog vodica,

Specijalni problem nastaje kada je zemlja povratni vodié, Tada se
sluZzimo Carsonovim formulama o kojima de kasnije bitil rijedli.

2,3.2. Simetricne impedancije trofaznog sistema s povratnim vodidem

Na matricu impedancije u relaciji (2-90) primij=enimo transformaciju

za simetrilne komponente, Dobit d¢emo matricu &1ji su &lanovi:

EOO = %‘(Eaa+zbb+2cc) + % {Eab+§ac+§bcy + 3Enn- 2 (Eah+§bn+§cn)

E11 - E22 = %'(Eaa * Ebb * Ecc) - %'{Eab * 2ac * zbc)

By =By =5 (B tal 4al ) - % (aBra’E 4%, ) - (B +a°F +aF_)
E02 - zlo H'% (Eaaiaitmﬁazﬁcc) _'% (azﬁab+a§ac+§bc) - (Ean+aﬁbn+azicn)
7, =5 @ ta’Tyral ) + 5 al, +a'h 47 ) 2-94
2y = % (@, + aZ, + azﬁcc} +‘% (@ Ty +al_ + 7 )
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Impedanciije 211' 222, 212, 521 ne sadr¥e medjusobne impedancije iz-
medju vodida a, b, ¢ 1 povratnog vodia n 1 takodjer ni vlastitu
impedanciju povratnog vodi&a n. '

Ovi izrazi prelaze odmah u izraze za sistem bez povratnog vodica tj.
kada je Zan = an = ch = znn =0,

Specijalni sluajevi:

l. Zaa = be = ch # Znn'.' Z = 2 = 2

Formule (2-94) prelaze u:

-

zc+zbc)+'3zm-sz
-5 (Z i—Ebca-E

1 2-95

NI
i

=
+

an

8
g
(ST S

(1]
|
[l
N
o
I
V]
Q

-
i-l

201“220 -§(azab+a z +z.bc)
202 = 210 = - %-(azﬁab +a Eac + zbc)
E12 = %'(a—ab * azE'ac * Ebc)
B,y =% @y +al,+ T

Utjecaj povratnog vodi¢a imamo samo u Eoo‘ Izrazl su jednostavniii,
medjutim matrica je nesimetricna i sistem je zavisan.

24 zaa.= be = ch 7 znn; Zauz= an = ch’ Zab = Zac = Zbc

Formule (2-94) prelaze u:

™1
I
o3l
+
(N}
(S
+
w
o3
1
=2}
N

00 aa ab nn an

&3
31
|
31
I
a1

11 = %22 = %aa ~ Zap 2-96

21 = 202 =237 2% =0

Sistem je nezavisan. Utjecaj povratnog vodida imamo samo u Eoo'

Elementi trofaznog sistema nastoje se izvesti simetri&no, U normal-
nom pogonu simetri&nog sistema dolazi do izraZaja samo le =
= zaa -7 i Ova impedancija naziva se pogonska impedancija.

2.4. Trofazni racun sa simetric¢nim komponentama

Ako su prirodne elektri&ne velifine neke mreZe obradjene u simetri-
%ne, tada se moZe proradun mreZe provestil sa simetri&nim veli&inama
kada to donosi prednost pred ratunom s prirodnim veli&inama. Npr,

radunamo mreZu prema sl,.84,



A £a Ea« fﬂ B8
""."'A' 1 1'
‘Eo z‘"{ z } b ib S1.84 -
c \ 3 ] Zoc r Trofaz-
AN O e B - ni
sistem

‘-v-c ‘?b r’(l‘
FLL LT T I IrTTT

I = +
Im Ia + Ib IC 2

97

Odnose u prirodnom sistemu napifimo u matri&nom obliku

(PP = (B9 - (229 179 - (329 (P -

2-98
= (B - (29 + 1) (P9
Transformiramo u simetri&ne komponente
(P =34 « ¢ sl 11 2-99
odnosno
vo Eo zoo +3 zM Zol ZoZ Io
Vil=l B |- Z16 Zy1 Zp | X L 2~100
V) E) %20 In Zpn| | L2
- - =1
jer je
. 111 %M Zy Iy 1 1 1 3ZM 0 0
012 | _ 2 = -] s 2 _ 5
[ Zy ] = l a a Zy ZM ZM 1 a aj|=|0 0 0 2-101
| 1l a" a Zyy EM EM 1 a a2 0 0 0
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3. PREGLED TEORIJE PRIJENOSA

2 1ok Prijenosne jednadZbe

3.1.1. Karakteristi&ne veli&ine voda

Konstante voda su karakteristi®ne veli&ine pomoéu kojih se definira-
ju elektri&ne prilike na vodu u svim pogonskim sluajevima,

Broj&ane vrijednosti konstanti voda zavisne su od svojstava materi-
jala iz kojih su konstruirani, od svojstava sredine koja ih okruZu-
je, te od geometrijskih odnosa djelova voda medjusobno 1 prema sre-
dini. Pri tome treba imati na umu, da su mnoge od spomenutih utjeca-
jnih veli¥ina podloZne promjenama, npr. uslijed promjene temperature
ili vlaZnosti i t.sl.

Konstante voda se navode po jedinici duZine voda, u praksi po kilo-
metru i po jednoj fazi. Ako nije druk&ije naglaSeno radl se o kon-
stantama za direktni sistem simetriranog voda.

Konstante voda (vidi poglavlije 4) jesu:

- jediniéni djelatni otpor: R, | @/kml
- jedini¢ni induktivitet : L, |H/kml
- jedini&ni kapacitet : Cy | F/kml
- jedipiéni odvod : Gy | S/kml

Vod kojemu su sve &etiri konstante razliite od nule, nazivamo real-

ni vod.

Prolaz struje kroz otpor i odvod izaziva toplinske gubitke, pa kon-

stante dijelimo na "tople" i "hladne". Sve Cetirl konstante su ras-

poredjene kontlnuirano duZ voda, tj. po volji maleni dio voda sadr-

¥i sve ¥etirl konstante. Zato femo poloZaj pojedinih konstanti poka-
zati na infinitezimalnom dijelu jedne faze simetri&nog trofaznog vo-
da (S1.85).

Zbog svog poloZaja u elementu voda djelatni otpor i induktivitet na-
zivaju se uzduZnim, a odvod 1 kapacitet popre&nim konstantama.

R{ alx Z,dx

C,alx 51.85 - PoloZaj konstanti voda
na duZini dx
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Trofazni vod ukljuujuéi strujne 1 naponske prilike mo¥e se grafid&-
ki jednofazno prikazati kao na sl1,85 samo ako je simetri&an (sve

tri faze imaju jednake elektrifne karakteristike) 1 ako je pogonski
slu¢aj simetri€an (po iznosu jednakil, a po fazi za 120° zakrenuti
naponi i struje u sve tri faze)., U takovom sludaju kroz crtkano pri-
kazani povratni vodi& bez impedanciije ne tede nikakva struja, a na-
lazi se na potencijalu zvjezdiita sistema. U sludajevima kada vod
nije simetric¢an i (ili) pogonski slucaj nije simetridan, potreban

je trofazni grafic¢ki prikaz. Trofazni model voda duZine dx prikazan
e na S1,.86. Povratni vodi¢ sada fizidki postoji u vidu zemlije 1 o-
bostrano uzemljenog zaftitnog vodifa (ako ga vod ima), a ima i od-
redjenu impedanciju. y izvjesnim pogonskim slu¥ajevima kroz njega te-

de struja.
Na slici su prikazane sve kon-

stante koje se mogu pojaviti,

ukljuujuéi medjusobne utjeca~-
je. Kod primjene teorije kom-

- U

b5

ponenata, impedancija povra-

HIHH
L

0 tnog vodida slu¥i za odredji-

FJ_
=3

vanje nulte impedancije voda

s konstantama Rlo’ Llo' Glo'

Z Cio’ koja ulazi u nulti sis-
ol _;j tem ekvivalentne sheme mreie,

1
' no o tome u drugom poglavlju.

81.86 ~- Trofazni model voda duZine dx.

U simboli&kom radunu hladne konstante nam se javljaju u obliku ovis-

nom o frekvenciiji kao:

- jedini¢ni uzdu¥ni induktivni otpor ili jedini*na reaktancija:

- jedini&na popre&na kapacitivna vodljivost 1ili jedinifna susceptan-

cija: Bl = mCl | S/kml

Konstante mo¥emo sastaviti u kompleksne simbolifke vrijednosti:

- jedini¥ni uzdu¥ni prividni otpor ili jedini¢na impedancija:

Zy = Ry + 3 X, I 9/kml

- jedini®na popre&na prividna vodljivost ili jedini&na admitanciija:

¥, =G, + 3 By |S/kml .

7Za konkretni vod va¥na je i njegova duljina 2, U prijenosnim jednad-
¥bama javljaju se jo¥ 1 izvedene karakteristine veli&ine,
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To su:

- konstanta prodiranja 111 valna konstanta:

y = /z ¥, 1 1 /km! 3.1

1

- karakteristiéna impedancija:

L, ' #Zl/Yl 1o | 3.2
Konstanta prodiranja sastavljena je od realnog i imaginarnog dijela
= o+ d o= (R # 3 wby) (G, + § wC,)]/? 3.3
¥ J 1 g h Ay 1 .

konstanta gusen-a

e
I

fazna konstanta.

Karakteristiénu impedanciju moZemo jo3 izraziti pomocéu vy

Ry+joLy 1/2 7

= 1 1
(o] G1+ij1 Y Yl

Ako jedini&ne konstante voda pomnoZimo s duZinom voda %2 dobijemo:

- djelatni otpor voda ili rezistenciju: R |l
~ induktivni otpor voda ili reaktanciju: X | Ql
- djelatni odvod voda 1ili konduktanciju: G | SI
- kapacitivnu vodljivost voda ili sus-

ceptanciju: B | sl
odnosno
- prividni otpor voda ili impedanciju: 7Z = R+j X | Ql
= prividnu vodljivost voda 1li admi-

tanciju: Y = G+j B |8l

U ra¢unu je zgodno uzeti velilinu bez dimenzije 0:

0=y 2=/2 ¥ ' 3.5

Prikazivanje konstanata prema slikama 85, i 86. u biti nije isprav-
no, jer su prikazane kao koncentrirane, a one u stvari to nisu, Me-

djutim, ako takav nadin prikazivanja primjenimo na sasvim kratke od-

sjedke voda pribliZavamo se vjernom prikazu,
| Ryabc Lok [ 1

B1.87 -

Vod kao
lanac in-
finitezi-
malnih
djelova
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3.1.2. Telegrafske jednadibe

Struja i napon na vodu mijenjaju se duZ voda i tokom vremena. Raz-
motrit femo zbivanije na kratkom odsjelku duZine dx i to na dva na-
¢ina: analiticki prema slici 88 1 fizikalno prema slici 89,

0 ——w=— ,-+%§dx S1.88 - Promjena struje i

s @

1 :::/// 9% napona na vodu du-
v} ///i;:%::; V+§gﬂﬁi Zine dx
‘K-o_ /

mamentalne vrijednosti napona
1 = mamentalne vrijednosti struje

\
o
<
It

aly 51,89 - Struje i naponi na
0) @ vodu duZine dx
(' —— (.—' old _ al
dv = 1 Rl dx + Ll -B-E ax

av
VGldx+Cl—ﬁ:-dx

i : ,[
S
&
S
=
]

O e o sm— —

Usporedjenjem analognih napona i struja dobija se
i

v _ — - - a1
y + 3§-dx =yvdv=v-1 R, dx L1 5E dx
' 2 o _ v
i +-§de«~i—di-—j_ v(%-dx Cl‘ﬁfdx
i kona¢no sredjivanijem
v _ 21 =
“K—R11+L1-a—t 3-7
i _ v
R TS BT

Ove diferencijalne jednad¥be zovu se telegrafske jednad#be, a njiho-

vo rjeSenje prijenosne jednadiZbe.

U simbolic¢kom radunu telegrafske jednadZbe se transformiraju u:
R I+juwl, I=2 I
1 1 1 3-8

88 &%

V+juwc, V=Y

1 1.V

Gy

3.1.3, Op¢e rijeSenje prijenosnih jednadZbi

Polazimo od telegrafskih jednadZbi

av . = =
ax - "4l
al . = =
ax - "4V
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i diferenciramo ih po x:

N
1
Hi

= Zl Yl V=y V

3
i
1
1)
=

o7
Hi

e F 7. Teo 2T
= Yl Zl I =4y I

D:lﬂ- leﬂa
HKi<t X

o1
ES

Opée rijefenje ovih jednadZbi glasi:

= Sl e-Yx + 32 er = }-\1 e-(a+j3)x + }'_»;2 e(OH-jB)x

<i

3-10

=1
I
=1}

B e'“‘4—§2 e’ =

1 @K, 5 o (atIBx

1

Opée rjeSenje pokazuje da struja u vodu, a analogno i napon, nasta-
je superpozicijom dvaju valova, koji se gibaju u suprotnim pravcima,
U realnom vodu ti su valovi prigufeni, Za realni zra&éni vod brzina
kretanja valova je pribliZno jednaka brzini svijetlosti ¢, a kod ka-
bela je ta brzina oko c/2.

3.1.4. Prvi oblik prijenosnih jednad?bi

Da bi odredili konstante El' 32, ﬁl i ﬁz iz opéeg rjefenja 3-10 pri-
jenosnih jednadZbi, moraju biti poznati po&etni uvijeti, npr. poznate
prilike bilo na pocfetku bilo na kraju voda.

Pojam "po&etak" i "kraj" voda smatramo potrebnim dodatno objasniti.
Vod ima dva potpuno ravnopravna kraja, pa striktno uzeto nije oprav-
dano govoriti o njegovom "pofetku" i "kraju". Kompleksna snaga, koja
tede vodom kao elementom sloZene elektrine mreZe, moZe poprimiti
sve moguée vektorske poloZaje. Zbog matematske interpretacije nuZno
je, medjutim, dogovorno utvrditi neki referentni pozitivni smjer
(npr. smjer rastuée vrijednosti x), Cime se odmah opravdava postoja-
nje podetka (strana 1) i kraja (strana 2) voda, a time i1 prilika na
podetku (?1, fl} i na kraju (Gz, I,). Pri tome je jasno, da v, 1 I,
mogu biti zadani tako, da gledajuél tok snage strana 2 predstavlija
po&etak voda, mada ona po dogovorenoj matematskoj interpretaciji u
svakom sludaju ostaje kraj voda.

Neka nam je poznat napon i struja za pofetak voda, tj. za x = 0 1 o-
zna¢imo ih sa Gl i El' Tada mo¥emo dobiti jedno partikularno rjeSe-
nje. JednadZbe 3-10

- _ = -YX = YX
VvV = Al e + A2 e
I B1 & + B2 e
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diferenciramo po x 1 usporedimo sa 3-8:
& _ R e ™4y i e e=-3 T
o Y Al e + oy A2 e = Zl I 3-11
ai _ _ = X = YX _ _ 5 &
HFE -7 Bé +yB,e" =-¥% ¥
Za X = 0: V = vl, I = El, pa jednad¥be 3-10 i 3-11, uva¥ivii 3-4
prelaze u
Ry + Ry =¥ Ry - K, =8 T
17 %2 7N 175" fe¥l o
e = _ = ...._..._-!___.....
Bl + B2 = Il Bl B2 = > Vl
c
Time su dobivena dva para jednadZbi, &ija rjeSenja glase:
v
= _ 1 /= = = = _ 1 ,= 1
Ay =3 Vy + 2, 1) By = My ==
Z 3-13
“c
\%
A =1 (¥, -7 I B.o=4& (F. - %
By =3 (Vg = B, Tyl = hal- e S
(o

Uvr$tavanje ovih rezultata u 3-10

Zbi:
V=35 (U, +2 T e 43 (¥, -7 I ™
_ _ 3-14
7 ¥
T=L1(F + &v* 41 (3 1)YX
2 1 7 2 1 7
c ‘o

Drugu varijantu prvog oblika partikularnog rjefenja dobijemo kad po-
znajemo prilike na kraju voda. Ako za kraj voda uzmemo da je X = 0,
smjer od kraja voda prema podetku sa - x, a struju i napon na kraju

voda oznad¢imo sa ?2 i I, (slika 90) moZemo odmah napisati Ib oblik

2
prenosnih jednadZbi

A 7 o= YX 1 e = o =YX
V = p) {V2 + Zc Iz]e + 5 (Vz ZC Iz)e .
v v
= 1 .= Rl N - 1 & "2, eyx
I = 5 (12 * —=)@ + 5 (I2 —)e
7 4
c c
G _ _|za b
— = Vo, 7,
Ve, 4y 2142 S1.90 -~ Prijelaz s
@ KL _:k@ Lrey oblika a na
| VA e vodc oblik b pri-
xe 0 Xm0 jenosnih
4 e jednadZbi




-A3% =
Udaljenost od kraja voda sada unosimo u jednadZbe kao pozitivan
broj, jer je minus uz x veé uzet u obzir.

U prvom obliku prijenosnih jednadZbi jos je vidljivo da se struja 1
napon bilo gdje na vodu dobiju superpozicijom dvaju valova. Svaki
sumand je izraz za jedan val.

3.1.5. Drugi oblik prijenosnih jednadZbi

1
=

Izludivanjem ?l i EC fl u jednad?bi 3-15 za V, odnosno il i = u
jednadZbi 3-16 za I, te primjenom Eulerovih formula dobivamd ¢ prak-
tidniji oblik prijenosnih jednadZbi

Tl (@ +e™) +37. T, (77 - ' 3-16

2 1 2 "¢ 71

FoudE (67T & ™) b 2L (a7 - ')

_ 27k 2 3

- Z

c
Kako je:
YX -Yx YX _ _-YX

E—-—+28~'——'—=ChYX, 9——-2—?———251'1?}(
dobijemo IIa oblik prijenosnih jednadZbi:

V=v, chyx-2_1I,shyx

- e 3-17
- - vy
I = Il ch yx = — sh yx
2
c

i analogno IIb oblik prijenosnih jednadZbi:

v=1y, ch yx + zc 12 sh yx

. 3-18
\Y ;

I = Tz ch yx + :3 sh yx

c
U ovom obliku prijenosnih jednad?bi izgubljen je uvid u valni karak=-

ter napona i struje du¥ voda. Moguée je ralunati efektivne vrijedno-
sti napona i struje duZ voda po velidini i fazi,

3.1.6. Tre¢i oblik prijenosnih jednadZbi

Ako su poznate prilike na po&etku voda traZimo prilike na kraju voda
i obrnuto, onda x = 2; ujedno femo karakteristi&nu impedanciju izra-



- 132 -

ziti pomocdu 0 (vidi 3-3):

7 7 i
i, =/ %= ;l =L -%-9 3-19
Yl Y]. ¥
MoZemo odmah napisati IIIa oblik prijenosnih jednad¥bi
V, =¥ cho-% 7300
3-20
= = - % w she
I2 = Il ch 0o Vl b4 =
i analogno IIIb oblik prijenosnih jednadZbi
V) =V, cho+1,3z 200
3=21
e 5 o sho
Il-*IZChO'f'VZY—-('_)'—

Tre¢i oblik prijenosnih jednad¥bi dopusta nam samo da ustanovimo
struju i napon na jednom kraju voda, ako nam je poznata struja i na-
pon na drugom kraju. U literaturi se mogu naéi dijagrami i nomogra-
mi za brzo ustanovljavanje potrebnih hiperbolnih funkcija kompleks-
ne varijable.

32 Idealni vod

3.2.1. Prilike na idealnom vodu

Neke karakteristine pojave na vodu moZemo jednostavnije, a jo% uvi-
jek dovoljno tofno prou¢iti na idealnom vodu, Ideani vod je onaj vod

kod kojega

Ry =0 Gy =0 3-22
a iz ovoga slijedi

y=VE ¥ =t 36 = /TaE, 30 = e VI G = 48, 3-23

Zahvaljujuéi tome u jednadZbama I tipa eksponent izraza e¥¥ prelazi

u eJng. Kako je dalje:

Ll C1 = (c = brzina svijetlosti), 3-24

to je za frekvenciju 50 Hz:



s=m/1.c={';~=2“‘f='2“ =f—“ 3-25

pa ce ejeox poprimiti istu vrijednost svakih 6000 km, Prema tome du-
¥ina vala A uz f = 50 Hz na idealnom zra&nom vodu iznosi 6000 km. U-
jedno se iz navedenog zakljufuje, da ¢e brzina rasprostiranja vala
(fazna brzina) du# idealnog zra¥nog voda biti jednaka brzini svijet-
losti, 1 to bez obzira na frekvenciju.

Nadalje je kod idealnog voda:

- 21 / ijl Ly
2 = —_ = = — =32 _1la!l . 3-26
c §]_ vV 3wC1 Cl \'4

Z, je realna veli&ina i naziva se valni otpor. To je &isti djelatni
otpor, svojstvo samoga voda, neovisan o frekvenciji, a prema tome
ni o obliku vala, Valni otpor zra&nih vodova je cca 400 @,

Ako u Eulerove formule uvrstimo y = jBO dobijemo

ch vy x = cos Bo X
3-27
sh vy x = j sin Bo b4
pa ako ovo uz Ec = Zv uvrstimo u IIb oblik prijenosnih jednadZbi do-
bit ¢éemo:
V=V, cos g, x+]) Zv I, sin By ¥ . 3-28
I = 12 cos Bo c + j v sin Bo X

Upravo ovaj oblik prijenosnih jednadZbi bit de nam zgodan da razmo-
trimo karakteristidna pogonska stanja na vodu,

3.2.2. Prazni hod

Prazni hod je stanje na vodu kada je kraj voda neoptereden ili "o-
tvoren". U ovom slu&aju na kraju voda ne moZe teéi struja, tj. T2==0.
Veli&ine du¥ voda za ovo pogonsko stanje oznacimo sa V0 i I,e Prije-
nosne jednadZbe 3-28 prelaze u:

Yo

V2 cos Bo X

I =3

5 sin Bo X

S
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Uz zadanl napon ?2 i odredjene karakteristike promatranog voda, am-
plituda i predznak vektora napona du? voda odredjeni su funkcijom
cos B oXr @ struje funkcijom sin BoX. Napon tvori stojni val s &vo-
rovima (mjesta gdije je amplituda jednaka nuli) u x-&-+r1§ (n=0,1,2,
...), a struja s &vorovima u x = 2 n=0,1,2,...). Prema tome &e napon
imati vrijednost nula za x = 1500 km, 4500 km itd., a struja za

X = 0 km, 3000 km itd. Trbusi (mjesta maksimalnih amplituda) napona
¢e biti na mjestima &vorova struje i obratno,

Kut izmedju napona i struje uvijek i na svakom mjestu jednak je 90°
s time da za x = 0 do 1500 km struja prednja&i pred naponom, za

X = 1500 do 3000 km struja zaostaje za naponom i tako naizmjeniéno
dalje u duZinskim intervalima po 1500 km, PoloZaji vektora napona
ﬁo 1 struje io duZ voda u praznom hodu za tri razna momenta (t = Os,
T/8s i1 T/4s) prikazani su na sl1l.91, (T = 1/fIs |).

Izvor koji napaja vod u praznom hodu, optereéen je impedancijom vo-
da u praznom hodu

= o .
Z = — = =3 ZV ctg By X o 3-30
(o]

koja je:

- od 0 km do 1500 km kapacitivnog karaktera i u tom intervalu od be-
skonaéne vrijednosti pada na nulu;

= od 1500 km do 3000 km induktivnog karaktera i raste od nule do be-
skonacne vrijednosti,

te se dalje pri istoj zakonitosti cikli&ki mijenja svakih 3000 km
odnosno A /2. U literaturi se festo susreée jo¥ i izraz normirana im-
pedancija definirana za idealni vod u praznom hodu sa Eo/zv (za re-
alni vod vidi sl1.100).

Energija elektri¢nog polja proporcionalna je s u2, a energija magne-
tskog polja s 12. Momentalne vrijednosti napona v i struje 1 du¥
voda 1 odgovarajudu magnetsku odnosno elektri&nu energiju pokazuje
slika 92.'Du§ voda dolazil do neprekidne razmjene izmedju elektridne
energije u magnetsku i obratno,
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S naponskim prilikama na vodu u praznom hodu usko je povezan Feran-

tijev efekt. Razmotrimo prilike na zadnjoj ¢etvrtini valne duZine

voda u praznom hodu,

Vo . Ako je vod dug 2l kml < 1500 km i
I/////"#I___ napajan je naponom Gol’ uzimati
¢e 1z izvora u skladu s ranijim

I
I
|
|
I
|
I

. Voz razmatranjem kapacitivnu struju
% 2 | 7, Tol' Ujedno vidimo, da je napon
il I na kraju ﬁoz povecan, odnosno
/ / Ta320 da je
|7,
$1.93 - Efektivne vrijednosti stru- = >1 3-31
je i napona na vodu 2<1500 Ile -7

km u praznom hodu

Ovo povecanje napona na kraju voda u praznom hodu naziva se Ferran-
tijevim efektom.

Na slici 94 prikazan je omjer 3-31 za idealni i za realni vod,



- 137 -

| jolrorin' voat

| ! Feranti jev
| ' | efekt ovi-
l | sno o du-
I S R
. s T N l 1jini voda
+ N
7] | l fuq%w‘nmi
|
1 l | l
|
! | ! 1
7 500 17000 7500 2000 L hmnT

3.2.3. Kratki spoj

-

Ako je vod na kraju kratko spojen, onda je V, = 0. Ozna&imo velili-
ne du? voda za ovo pogonsko stanje s V, i I,. Prenosne jednad’be za
idealni vod prelaze u:

Vk = j zv I, sin 80 X

I =1

x 2(‘.‘05 Box

I u ovom sludaju kut izmedju napona i struje iznosi uvijek 90°. Do
du¥ine 1500 km od kraja struja zaostaje za naponom, od 1500 do 3000
km prednjadi, od 3000 do 4500 km zaostaje, a od 4500 do 6000 pred-
nja&i. U kratkom spoju idealni vod se ponaSa kao induktivni ili ka-
pacitivni potro¥a& ovisno o njegovoj duljini u odnosu na duljinu va-
la. Struja i1 napon opet tvore stojne valove, ali su se prema praz-
nom hodu medjusobno zamjenili poloZaji trbuha i &vorova. Na slici

95 pokazane su prilike duZ voda u kratkom spoju.

Omjer napona i struje du% voda u kratkom spoju Zk iznosi

7. =

X =9 Z_-tg B X 3-33

v

H!I 1
~ I~

i njome je optereden izvor koji takav vod napaja.

Momentalne vrijednosti napona i struje duZ voda u kratkom spoju 1
odgovarajuéu magnetsku, odnosno elektri®nu energiju pokazuije s1,96.
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Prazni hod i kratki spoj su dva ekstremna pogonska stanja voda.

3.2.4. Refleksija na vodu

Matematski gledano stojni val moZe egzistirati samo kod superpozici-
je dvaju putujuéih valova koji se kredu u suprotnim smjerovima. To
vrijedi i za slufajeve praznog hoda i kratkog spoja, U razmatranje
éemo uzeti jednadZbe Ib, jer tu joS nije izgubljen uvid u valni ka-
rakter napona i struje. Za idealni vod ove jednadZbe glase:

_ 1 & = IBx , 1 & _ = =3B X
V=3 (V, +2, 1)) e’®" +35 (V, ~ 2, I,) e

- - 3-34
v . V
= 1 ;= 2 Bx L = _ 2 =jB,X
I_f(12+'ﬁ_)e°‘+'2'(12 z)e o
v v
U praznom hodu je 32 = 0, pa je:
A v W | PG l = -8, X
vV = 2%9 o + 5V, e e 3-35
= _ 172 JB.x _ 1 "2 -JBex
I«-Q-E-e @ 5 7 e
v v



- 140 -

Val koji se krecfe od podetka voda prema kraju (polazni val) ozna&it
¢emo sa + , a od kraja prema po&etku (povratni val) sa + . Jednad¥-
be 3-35 moraju biti zadovoljene i za kraj voda:

V, =V, + 7 v, =7V,

0 =TI +T I, =-1

-+ + > -

Povratni val nastaje refleksijom polaznog vala tako, da se kod pra-

znog hoda na otvorenom kraju voda val napona reflektira u punoj vri-
jednosti s istim predznakom, a val struje reflektira u punoj vrijed-
nosti s povratnim predznakom,

Za kratki spoj je 52 =0, pa je

vV =

7 I ejﬂox-%a T

v "2 v "2 e-jﬂox

pof =

"_,]_-," JBo X l_ _ijx
I = 5 I2 e + > I2 e

JednadZbe 3-37 moraju zadovoljavati i kraj voda, pa je uz ranije u-
svojene oznake za polazni i povratni val

0=V, +V V, =~V

Val napona se na kratko spojenom kraju voda reflektira u punoj vri-
jednosti s protivnim predznakom, dok se val struje reflektira u pu-
noj vrijednosti s istim predznakom,

Opcenito, kad god vod na nekom mjestu mijenja valni otpor, tj. kad
naidje na mjesto nehomogenosti, val se reflektira i to djelomi&no,a
u ekstremnim sluajevima, kao 3to je to sludaj praznog hoda i krat-
kog spoja, totalno,

Refleksije vecinom nesinusoidalnih valova (koji nisu nosioci koris-
ne pogonske snage) na mjestima nehomogenosti igraju znadajnu ulogu
u dimenzioniranju izolacije i pogonskoj sigurnosti mre¥e, a predmet
su razmatranja tehnike visokog napona,

3.2.5, Prirodna snaga

Vod na kraju opteretimo potroSafem &iji je otpor jednak valnom otpo-
ru voda. Kako nema promjene valnog otpora, na mjestu prikljudka po-
troSafa nece biti refleksije. Takav potrofa& jednostavno "guta" po-
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laznil val i1 fizikalno se postiZe isto stanje kao da je vod beskona-
¢no dug. U ovom pogonskom slu&aju prenosi se snaga koju nazivamo .
prirodnom snagom voda.

Uvjete na kraju voda, tj.

- - - v,

Vy =1, Zv § I, = E; 3-39
uvrstimo u jednadZbe 3-28 pa dobijemo:

T=0 =T N |

V= Vé cos Box + 7 Vé sing &= Vé e’'"o

3-40
=t . 7 =T olBX
I= 12 cos Box + 3 12 sin Box = I2 e’ o

Omﬁer ngpona i struje na kraju voda je ZV, a isto tako i bilo gdje
na vodu. Kako je zZ, realno, to su struja i1 napon u fazi. Efektivne
vrijednosti V 1 I du¥ voda nezavisne su od x jer je 1e3Bo® 1= 1,

Kada je vod optereden upravo prirodnom snagom imamo idealne pogon-
ske prilike. Tada je:

- napon konstantan duZ voda

- struja konstantna duZ voda _

- struja i napon duZ voda u fazi, Nema prijenosa reaktivne snage.
Nema njihanja energlje duZ voda

- nema refleksije na kraju voda (Povratni val vrada jedan dio ener-

gije, koji sa sobom nosi polazni val).
Prirodna snaga trofaznog idealnog voda iznosi:

2
_ U,21 _U =
P . =3 (—3) —ZV-—vawi, 3-41

ako je linijski napon U zadan u kV,

Uz odredjeni napon voda, na prirodnu snagu se moZe utjecati jedino
promjenom valnog otpora. Npr. primjenom vodi&a u snopu smanjujemo
induktivitet, a povedavamo kapacitet (mora ostatil zadovoljeno

Ly Cl = l/cz}, pa se time povedava prirodna snaga, U 3irim se g;ani-
cama moZe utjecati na prirodnu snagu priklju¢ivanjem koncentriranih
kapaciteta i induktiviteta prema sl.97.a 1 b, Teoretski je mogude
postiéi potpunu kompenzaciju hladnih konstanti prema slici 97,c uz
dovoljno gustl raspored pravilno dimenzioniranih koncentriranih uz-
duZnih (serijskih) kondenzatora i popre&nih (paralelnih) prigusnica,
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Ovakav vod bi se u pogonu ponafao kao da se prenosl istosmjerna

struja.

51.9? -
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Tr i i E ®
)  dompenzircvs [ L C vools

Poprec¢ne grane voda se po volji mogu kontinuirano regulirati pomodéu
sinhronih kompenzatora priklju&enih na vod (sl1,98.a). Ovisno o sta-
nju uzbude sinhroni kompenzatori mogu raditi kako u induktivnom ta-
ko i kapacitivnom podru&ju (ekvivalentna shema na s1,98.b). U ne-
stacioniranim stanjima treba imati na umu, da je sinhroni kompenza-

Y

S51.98 - Mogucénosti sinhronog kompenzatora

tor aktivni element mreZe.

Na slici 99 pokazane su prilike du¥ voda kod prijenosa prirodnom
snagom.
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3.3. Realni vod

Zbivanja kod karakteristi&nih slulajeva promatrali smo zbog jasnoce
na idealnom vodu.

Djelatni odvod G1 realnog voda je u normalnom pogonskom stanju uvi=-
jek zanemarivo malen, Djelatni otpor Ry je kod vodova presjgka 95mm2
Al otprilike jednak induktivnom otporu xl’ da bi kod 500 mm~ Al iz~
nosio svega oko 20%, a kod 1000 mm2 svega oko 10% od xl. Prema tome
se mo¥e zaklju&iti, da cfe spoznaje stefene na idealnom vodu u veli-

koj mjeri vrijediti i za realni vod.

U ovom poglavliju biti ¢fe razmotrena zbivanja na realnom vodu,

3.3.1. Utjecaj R i G na karakteristiéne velidine

Uvedimo jo¥ pomoc¢ne konstante

42

i S = B
tg & = tg € %, § : 3
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Kut ¢ definira gubitke u izolaciji, a kut e definira gubitke u vodi-
u voda. €im su kutevi gubitaka razli¥iti od nule iznosi konstanti
Y, « 1 B se povefavaju, Rastavljanjem valne konstante na realni 1
imaginarni dio prema 3-3 1 svodjenjem na faznu konstantu idealnog
voda Bo dobije se

B _ |1+ cos (B + e)]l/2 _
Bo - [2 cos 6§ cos ¢ 3-43
o _fl-cos (& + eq 1/2 3-44
Bo 2 cos 6§ cOSs €
Y l
Jid) B (cos B cos ¢) 1/2 3-45
Bo
Prigufnom konstantom se definira doseg vala na vodu
d=2kml. 3-46
o

Amplituda polaznog vala opadne na duljini 4 na 0,366-ti dio.

Karakteristi¢na impedancija se moZe takodjer izraziti kroz valnu im-
pedanciju i kuteve gubitaka

7, = @Edull/z g3
3-47
1% 1= g (S988,1/2
¢ v 'cose
$ = % (6§ = ¢)

Fazna brzina je brzina gibanja odredjenog mjesta na valu, npr, am-
plitude, duZ voda. Ona iznosi:

vmig &g 3-48

Posto kdd realnog voda B nije linearno ovisna o frekvenciji kao Bo
kod idealnog voda, fazna brzina vala na realnom vodu zavisiti ée o
frekvenciiji, odnosno valovi razliditih frekvencija e imati razli-
¢ite brzine. To dovodi do izobli&enja svih nesinusoidalnih valova

na realnom vodu, osim u specijalnom sludaju "voda bez izobli&enja",

Doseg vala i duljina vala su u odnosu

= = 50— = == ctg ( 5—) 3-49

Doseg vala je veéi od duljine vala, ako su gubici maleni, ali moZe
postati manji od duljine vala, &im gubici poprime vede 1znose.
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U tabeli na strani 146 dani su iznosi karakteristiénih velicina za

neke izgradjene energetske vodove.

3.3.2. Karakteristi&na pogonska stanja

Opet éemo koristiti IIb oblik prijenosnih jednadZbi alili za realni
vod prema formulama 3-18,

Za prazni hod fz = 0, pa jednadZbe 3-18 glase

vV = 52 ch wx
3-50
T=:%sh-rx
Z
c
Impedancija praznog hoda sada iznosi
Zo = Zc cth yx 3-51
za kratki spoj V, = 0, Jednad¥be 3-18 prelaze u
V=2 TI,sh YX
¢ "% 3-52
I = 32 ch yx
Impedancija kratkog spoja sada iznosi
Z, = Z th yx 3-53

Na slici 100 pokazana je normirana impedancija IEO/ECI praznog hoda
i Iﬁk/ﬁcl kratkog spoja dugog voda u ovisnosti o duljini voda,

Z
| 122 S1.100 -
(I
I i Normirane
i \y | impedanciie
F i\ dugog voda
=7 | | za 6 =0,

|
l
| =9
|
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Kod prijenosa prirodnom snagom (vod opterecen impedancijom EC} jed-
nadZbe 3-18 prelaze u

vV = 92 (ch yx + sh yx) v, e

1l
Ml
0]

I

I

32 (ch yx + sh yx)

Napon i struja du¥ voda su u fazi, Nema refleksije., Impedancija je
konstantna du¥ voda. Postoji samo polazni val struje i polazni val
napona, ali priguSeni radi konstante o.

Na slici 100 pravac IE/ECI = 1 predstavlja normiranu ulaznu impe-
danciju voda opteredenog prirodnom snagom,

zbog gubitaka, a njih vod uvijek ima, sve se manje mijenja ulazna
impedancija kako vod postaje dulji i nestaje razlike izmedju praz-
nog hoda i kratkog spoja. Ako je vod duZi od 3 d, ulazna impedanci-
ja je praktidki jednaka karakteristi¢noj impedanciji bez obzira na
pogonsko stanje. Za energetske vodove koji su mnogo kraéi od 1500
km ova razmatranja su od &isto teoretskog znafaja.

od teoretskog znataja je u veéini sludajeva i prijenos prirodne sna-
ge. Tokovi snaga u mreZi podloZni su velikim dnevnim 1 sezonskim
promjenama, pa je trajni prijenos neke konstantne djelatne snage i-
luzoran. Takodjer se obi®no ne moZe izbjeél prijenos izvjesne reak-
tivne snage, Stanovito prilagodjenje parametara voda snazi koja se
prenosi, a s teZnjom da se postigne prijenos prirodne snage, vrsi

se samo u sasvim iznimnim sludajevima prijenosa na velike udaljenos-
ti (veleprijenosa). Koncentrirani kapaciteti i induktiviteti (uzdu-
¥ni i popreéni), te sinhroni kompenzatori, koji su u poglavlju 3,2,
5. navedeni kao sredstva za promjenu parametara vodova, primjenjuju
se eife radli postizavanja drugih efekata, kao £to su poboljSanje
staticke 1 dinamilke stabilnosti,.smanjenje gubitaka, poboljSanje
naponskih prilika, kompenzacija reaktivne snage itd.
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4. MATRICE JEDINICNIH KONSTANTI VODA

17 G1 i

Cl' a da o njima nismo ni3ta pobliZe rekli osim da su kontinuirano

U prethodnom poglavlju sluZili smo se konstantama voda Rl' L

rasporedjene duZ voda, Osim toga promatralili smo direktni sistem si-
metri&nog trofaznog voda, pa nam je odgovarala analiza lanca &etve-
ropola sa slike 87,

Vod predstavljaju u prvom redu izolirani fazni vodi&i, koji mogu bi-
ti izvedeni i u snopu.

Kod vecine visokonaponskih vodova postavljena su paralelno s faznim
vodidima 1 uzemljena zaZtitna u¥ad (obi¢no 1-2). Kod nekih nenormal-
nih pogonskih stanja struje teku i kroz zemliju kao 1 kroz za¥titnu
uZad, ako ona postoje. Ako je vod viZestruk ili je vi¥e trasa vrlo
blizu, onda broj vodi&a koje moramo promatrati kao cjelinu (kao je-
dan vod) ukljudujudéi i zemlju, moZe iznositi 1 nekoliko desetina.
Tada ovisno o zadatku stvarni vod odnosno vodove nadomjestimo ekvi-
valentnim vodom s manje vodicda.

Medjusobni utjecaj vodi&a pojavljuje se kroz vandijagonalne &lanove
matrice. Izvedbe voda, uloga vodi¢a, pogonsko stanje i vrsta zadat-
ka odredjuju stupanj moguée redukcije i dijagonaliziranja matrice.
Matricu vodi&a ili matricu ekvivalentnih vodi&a radunamo za jedini-
cu du¥ine voda. Prijelaz na ukupnu du%inu voda bit de pokazan u sli-
jedecem poglavliju.

Proradun konstanti voda temelji se na osnovnim eksperimentalnim za-
konima teorije polja. (Amper, Faraday, Gauss), 1 to u integralnom
obliku. Dovodjenjem vodi¢a na odredjeni potencijal stvara se u nji-
hovom okolisu elektriéno polje, a prolaskom struje kroz vodi&e na-
staje magnetsko polje. U vodi&u postoji uzduZna komponenta elektrié-
nog polja potrebna struji-za svladavanje otpora,

Vodi¢i voda su paralelni i svugdje po duZini nepromjenjenog presje-
ka. Vod je izduZen u jednom smjeru, a vodi¢i su na relativno malom
med jusobnom razmaku. Ako se zanemari uzduZna komponenta elektri&nog
polja, elektriéne silnice zavrBavaju ortogonalno na povrSinama vodi-
¢a. Magnetsko polje nema longitudinalne komponente, pa se elektri&ne
i magnetske silnice svih vodifa nalaze u zajednic¢koij ravnini. U rav-
nini presjeka suma svih struja voda jednaka je nuli i suma svih na-
pona medju vodi¢ima jednaka je nuli,

Na dovoljno kratkom dijelu voda moZe se zanemariti pad napona usli-
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jed prolaza struje, odnosno moZe se rafunati da je taj dio voda po
cijeloj du¥ini na istom potencijalu, Isto tako za dovoljno kratki
dio voda mo¥e se zanemariti odvajanje struje vodida. To nam daje mo-
guénost da uzdu¥ne konstante voda rafunamo kao da nema popre&nih 1
obratno. UzduZne i popre&ne konstante ulaze zajedno u ra&un kroz la-

nac ¢etveropola,

Konstante nas obavjeitavaju O odnosima u strujnom krugu, To vrijedi
i za vod. Jednostavne odnose imamo u petlji gdje je potroZad napajan
vodom od dva vodida, Medjutim broj i uloga vodifa energetskog voda
ukljudujuéi zemlju traZi sloZeni tretman, jer je svaki vodi& dio vo-
da 1 njegove konstante ovise o vodu kao cjelini., Iz podataka o vodu
(materijal, konstrukcija, svojstva okoline) treba izrafunati matrice
jedini&nih konstanti vodicda.

Matrice jedini&nih konstanti vodifa ne mogu se jednostavno ukljuéiti
u prora&un mreZe. Reduciramo ih na matrice ekvivalentnih faznih vo-
dita, a transformacijom u simetri&ne komponente nastojimo dobiti ne-

zavisne odnose.

Pretpostavka o linearnim odnosima, 3to je u ovim analizama dovoljno
to&na, daje moguénost primjene superpozicije. Kako obradjujemo po-
drudje izmjeni&nih sinusoidalnih struja konstantne frekvencije kori-
stimo simboli&ki radun 3to sve skupa olak3ava proralun.

Tako npr. sinusoidalni linijski napon, kojemu je momentalna vrijed-
nost

u = Re (/erj(wt+¢))
simboli¢ki ozna&avamo sa U = U | ¢ 1 matematski tretiramo kao komple-
ksni broj. Jednako oznadavamo vremenski nepromjenjive otporne veli-
¢ine, npr. lmpedanciju sa

%Z =2 |¥ =R+ jX

Ako neka veli&ina ima jo¥ i prostorni smjer, on je u ovom poglavlju
eventualno vidljiv samo na slikama.

4.1, Djelatni otpor voda

Djelatni otpor voda je definiran padom napona 1ili gubitkom snage po
jedinici duZine voda, ako vodifem tele istosmjerna struja od 1 ampe-

ra

= AU _ AP _p ¥
Rl =3 ;7 q | /m | 4-1



=151 -

[

specifi&ni otpor vodiZa u 2 m

presjek vodica u mz.

p
q

I

Otpor se povedava kada vodom prolazi izmjeni&na struja. Gubici u vo-
di¥u nastaju prolazom njegove struje i induciranih struja uslijed

struja susjednih vodi¥a, Gubici nastaju i u vodljivim konstruktivnim
alementima (pla¥tevi kabela, armature), pa se koeficijent otpora kR
s kojim moramo mnoZiti otpor za istosmjernu struju sastoji iz koefi-
cijenta skin efekta ks' blizinskog efekta kb 1 konstruktivnih eleme-

nata kk'

kR = ks + kb + kk 4-2

Iznos ovih koeficijenata ovisi o materijalu, frekvenciji, obliku vo-
di%a i obliku voda. Kod frekvencije 50 Hz i uobifajenih razmaka vo-
di¢a zra&nih vodova, utjecaj je zanemariv (kR = 1). Utjecaj skin e-
fekta nije zanemariv kad su vodi&i od &elika. Ovdje dolazi do izra-
Yaja i promjenljivost permeabilnosti u ovisnosti o jakosti struje
kroz vodi&. U kabelu dolaze do izraZaja svi efektl 1 ne smiju se za-
nemariti (vidi 1.3.3.).

Otpor voda povecdava se s temperaturom., To je povecdanje linearno u
granicama koje dolaze u praksi kod'prijenosa elektridne energije, U
priruéﬁicima je ozna&eno kod koje temperature imamo navedeni djelat-
ni otpor. Orijentaciono se za aluminij i bakar moZe uzetl da se om-
ski otpor povedava za 10%, ako temperatura vodifa poraste za 25%¢C:

9 l..ll..'uu..lttllR

O o]

o 4-3
90+25Ct...‘.||l.l l;l Ro

Na djelatni otpor utjele izvedba vodi¢a. U radunu treba uzetl stvar-
ni, a ne nazivni presjek, Nazivni.presjek je zaokruZena vrijednost

stvarnog presjeka. Kod vodi&a kombiniranih s Celikom obi&no &elik ne
uzimamo u radun za vodjenje struje., Tako je npr, kod alucdelika nazi-

vnog presjcka 240/40 mm2 stvarni presjek aluminija 236 mmz.

Na veli¥inu otpora ima utjecaj duZina Zice prema duZini uZeta radi
lofe vodljivog sloja koji se uslijed oksidacije stvori na povr3ini
Yice i kojl pojedine Zice medjusobno izolira.

Kod u¥eta od aludela nastaje povedanje otpora uslijed toka struje o-
ko Gelidne jezgre. U jezgri dolazi do gubitaka, naroZito kod uZeta
s jednim slojem aluminijske Zice,
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Podatke o otporu pojedinih vodi¢a najbolje je uzeti iz priruénika,

4.1.1.

Proracun skin efekta

Prorafun pojednostavnimo, ako pretpostavimo da je vodi& u obliku o-

krugle homogene Zice, da je struja svugdje paralelna s osl vodida 1

da je razdioba struje centralno simetri&na., Prema tome gustoda stru-

je jednaka je na 1stoj udaljenosti od sredifta, pa uzimamo da su

presjeci strujnica koncentri&ne kruZnice. Strujnica u sredini vodic&a

ulandena je sa svim linijama magnetskog toka i ima najveéi magnetski

otpor. Promatrajmo dio voda duZine 1 m prema slici 101.

Struja

af

X
dx

Ovaj 1lzraz nam
stocfe struje na istoj udaljenosti od sredista.

i
x
S1,101 - Magnetsko polje 1 strujnice vodida

ofx

o ele oy |
., bt gt A
. a & [ 5
} |
| |
' - {m |
| [ I

unutar radiusa x:

x—
= g ix 21 x dx
I X
_oox 1
xRl e EE-L &
o
x.—
e« x = f x X dx diferenciramo po
o
x4 B - ix X 7 & %
1 - _ -
*x Hx = i

Gustoda je magnetskog toka na udalijenosti x

= gustoda struje na udaljenosti x

Ix

4-6

daje medjusobni odnos jakosti magnetskog polja i gu~

4-17
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pa je tok kroz povrSinu l-.dx

¢x =H HX dx 4-8

U petlji a-b-c-d-a inducira se napon

-~

u, =Hjo I-Ix dx
koji je jednak razlici pada napona u "a~b" i "c-d":

ai

. TR TR (T -
= p:I.ab = picd P Fx dx 4-10
Izjednac¢imo 4-9 sa 4-10:
_ ai,
pijw H dx = p - dx
X _ dx 4-11
di
B =P B
X Hijw dx
diferenciramo po x
afl_ a®i,
a*r‘u'e‘;m";;z 4~12
Sada 4-11 1 4-12 uvrstimo u 4-6
2 s
" d”i o 1 dix -
. + £ = = I
uiw dx2 pijw x dx X
2- -
a“i di
X 1 X TR
Pr X 4,LT =0 4-13
dxz x dx p X

Diferencijalna jednadZba 4-13 daje odnos izmedju gustode struje 1
udaljenostl od sredista. RjeSenje ove jednadZbe (Besselova difere-
ncijalna jednadZba nultog'reda) pokazuje da je gustoda struje naj-
manja u srediftu, a najveda na povriini vodida. Odnos gustode na
povr¥ini 1 osi vodi&a bit de to veéi ¥to je vedi radius vodila,sto
je viZa frekvencija i ¥to su veéi permeabilnost 1 vodljivost mate-
rijala vodi&a. Medju strujama na raznim udaljenostima postoji i fa-
znl pomak.

Iz istog razloga zbog kojeg dolazi do skin efekta dolazi i do efek-
ta blizine. Struja u .jednom vodidu djeluje na razdiobu struje u dru-
gom vodi&u, pa razdioba struje nije centralno simetri&na. Efekt bli-
zine dolazl vi%e do lzra¥aja %to su vodi&i bliZi, npr, kod vodila

istog snopa.
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4.2, Induktivitet voda

Induktivitet je svojstvo petlje da se opire promjeni struje, jer
svaka promjena struje izaziva promjenu obuhvatnog toka koja indu-
cira u petlji napon protivnog smjera.

Jedinica za mjerenje induktiviteta je 1 henri (H). Induktivitet
1 H ima onaj strujni krug u kojem se inducira napon 1 V, ako se
struja jeédnoliZno mijenja za 1 amper u 1 sekundu.

T T -
1l H=1 " 1 x 4-14

Kod vodova za prijenos elektri&ne energije redovito pretpostavlija-
mo da je permeabilitet konstantan, tj. da su magnetska indukcija i
jakost magnetskog polja medjusobno proporcionalni. Tada ukupni ma-
gnetski tok moZemo rafunati kao sumu magnetskih tokova proizvedenih
raznim dijelovima strujnog kruga.

u je permeabilitet sredine 11i materijala u H/m. Pereabilitet za

vakuum iznosi

by = 4.1.10"7 H/m 114 4+1-10"% H/Km © 4-15

Sto vrijedi 1 za zrak 1 ostale nemagnetske materijale,

4.2.1. Ulaneni tok punog cilindri&nog vodida

Prorafun pojednostavimo, ako pretpostavimo da je vodi¥ od okrugle
homogene Z%ice, oko vodifa vakuum, struja u vodi¥u jednako raspodje-

ljena i da nema odvajanja struje.

Obuhvatni tok izvan vodifa rafunamo prema slici 102.a.

51.102 - Magnet-
sko po-
lje
izvan 1
unutar
vodida

a) izvan vodid&a ) unutar vodi&a
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Magnetsko polje na udaljenostl x

i o= i -
Hx = 3% 4-16
5 o it T odaos 20677 2 -
B, uWH = 4m-10 % 2.10 = 4-17
T ou B, s Tedx = 21077 § 8% -
d¢ =B, + ledx = 2:10 ' I g 4-18

Tok d¢ obuhvada cijelu struju I pa je jednak obuhvatnom toku

d¥y=d4¢% 4-19

Ukupni obuhvatni tok izvan vodi&a do udaljenosti x iznosi:

) 7

X
¥ o=/ day=2:10 =2:10 ' I #n
r

ol
gh

HX

- X
IS 4-20
r :

Ra¥unamo obuhvatni tok unutar  vodifa prema slici 102.b,.

Uz jednolidnu gustoéu struje po presjeku odnose se struje (Tx =
struja kroz presjek radijusa x)

Ix _ x%n _ 5; 4-21
I r2H r .
to daje
Ix =1I == 4-22
r
T 2 =
Ao-X -f % Ly 4-23
2Ix r 2Ix 2Nr
Posito je u = LT
= -7 T -7 T
B = 4-1.10 W, —% X = 2.10 U == X 4-24
* r onr % r2
s _ 5 sl o I
dd = B _*l.dx = 2+10 B = x dx 4-25
X r r2

Tok d ¢ obuhvada samo dio struje I i to struju fx' Zzato je obuhvat-

ni tok d ¥ struje I:

2
ay = 4o 57 4-26
r i

Ukupni obuhvatni tok unutar vodica iznosi:
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- =T
dy = 2+10 Mo

3

% dx = 201077

Vs
lﬁ—l

ol

L 4-27

0-H
o-H

H-b-IHI

Hr

Ukupni obuhvatni tok vodid¢a jednak je zbroju obuhvatnih tokova unu-
tar i1 izvan vodiéa:

T . % 43 = 0.10°7 % x Yy Vs »
¥y = vv F By = 2+10 I (&n - + oz ) rm | 4-28
zay = 1 (nemagnetski materijali)
7=210"7 (an Xy %-) =2.10" T (tn Xime /4, _
=210 T{(nx~- nr-me’h] =
=110 F (bn % = tn~mEe) = 201077 ¥ pn a1 38 4-29
20,25 r'n
r=re 0% = 0,7788 r 4-30

Veli&inu r~” nazivamo "relucirani radijus”.

Izraz 4-29 za ukupni obuhvatni tok ima isti oblik kao 1izraz 4-20 za
obuhvatni tok izvan vodi&a. Uz istu struju I formirati e se u slu-
aju punog homogenog vodi&a radijusa r 1isti obuhvatni tok, kao i u
sludaju Supljeg vodifa beskonadno tanke stijenke, all radijusa r <r,
Lako je uo&iti, da fe se za svakl tip vodida bez obzira na konstruk-
ciju moéi odrediti pripadni r” < r koji uvr3ten u izraz 4-29 daje
ukupni obuhvatni tok. Na s1,103 prikazan je tok jakosti magnetskog
polja H (ishodiite je poloZaj osi vodica), 1 to izvuleno za stvarni
vodi& radijusa r, a crtkano za zamjenski 3uplji vodi& tanke stijen-
ke radijusa r”.

Kasnije femo vidjeti, da se pojam reduciranog radijusa moZe proSiri-
ti 1 na zamjenski $upliji vodi& radiusa r~”, kojl zamjenjuje snop od
vige vodica.
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| homogeni puni vodid
|
] r°=0,7788 r
rtr &
M
H
! %uplji vodid
d = debljina stijenke
T U -
o X
H A
\\\\\\\~hh‘--—- nehomogeno uZe
I
|
[
r'r X
H
cijev tanke stiljenke
r°=r
r X

51.103 - Magnetsko polje vodi&a
raznih presjeka

4.2.2, Opéa formula za ulandeni tok

Pripadnost odredjenog broja vodi¢a istom strujnom krugu definirana
je sa

I I =0 4-31

Posljedice izraza 4-31 jesu, da dovoljno daleko od tako definirane
grupe vodifa nema magnetskog toka, Podrud¢je integracije jakosti po-
lja u svrhu dobivanja obuhvatnog toka je konadno,

PotraZimo opcu formulu za ulaneni tok grupe vodia koji pripadaju
istom strujnom krugu. Ukupni ulan&eni tok jednog vodita proizveden
je strujama kroz sve vodice ukljudujuéi i promatrani vodi& (sl.104),

;ij =0 i = a,b,.ssen

51.104 -~ Grupa vodida
istog strujnog
kruga
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Rafunamo obuhvatni tok vodida a uslijed struje u vodi&ima j = a,b,.,
Ill.n

- -7 0o D
Wa = 2-10 -z Ij en ﬁ—l =

J=a aj
-7 n _ B = 1
= 2.10 ( & I. fn Dx‘ + 5 I. E.nﬁ—-—) 4-32
j=a J J j=a J aj
kada x + o
Dxa = Dxb E s = ij = oase = Dxn 4-3.3

Radi 4-33 je:

_ i n _ n _ 1
¥ =2.10 "(¢nD_. % I, + % I. on — ) 4-34
a xJ j=a J j=a 3 Daj

Prvi €lan u zagradi je zbog 4-31 jednak nuli, pa 4-34 prelazi u

n
¥ =210 5 I, en-1 | Y5, 4-35
a - j m
J=a D_ s
aj
i analogno za ostale vodide
n
¥y, = 2.107 5 I, en o Y8,
j=a b3
_____________ EEE
= =7 = 1 Vs
Yy = 2-10 I I, an — |—|
n jug 3 Dnj m
Dobili smo sustav od n jednad¥bi sa n nepoznanica,
JednadZbe moZemo preglednije napisati u matri&nom obliku:
© - ] i 1 1 A I
¥ AN =— in=— ,,, fn — I
a Daa Dab Dan a
= =7 1 I 1 =
y = 2+10 in=— & =— ,.. In=— I 4-36
b I%a I&b qma o
1o 1 1 1 =
y AN =— ns— ,.. N =— I
I‘lJ Dna Dnb Drm n
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D Dnn jesu reducirani radijusi vodi¢a a, b, .... n. Ma-

aa’ Ppp’ °*°

trica je simetri&na jer je D.p = Dba’ Dac =D g vrrree itd.
JednadZbu 4-36 moZemo pisati i ovako:
lpa Laa Lab 'R Lan Ia
b ha b *** Mo oy
- = x| - 4-37
L an 8 Lha Ihb Ihn En
ili
(vl=1L) [TI] 4-38

Matrica [L ] je matrica parcijalnih induktiviteta. Dijagonalni &la-
novi su vlastiti induktiviteti, a vandijagonalni su medjusobni indu-
ktiviteti. Matrica [L ] daje vezu izmedju ulanfenog toka svakog po-
jedinog vodi¢a i struje kroz svaki vodi¢ cijelog strujnog kruga.

Fizikazlno ispravno bilo bi govoriti o induktivitetu zamke. Jednofa-
zni prikaz sistema prisiljava nas medjutim da uvedemo pojam indukti-
viteta'jedne faze, odnosno kod voda induktiviteta jednog vodita gdje
je to mogude. Induktivitet jednog vodi¥a moZemo izradunati kod voda

od 2 vodi¥a i kod voda od 3 vodida koji su smjeSteni u vrhovima is-

tostranog trokuta i koji se tada zove pogonski indiktivitet tj. in-

duktivitet direktnog sistema.

Kada su vodidi istog presjeka mofemo pisati za &lanove matrice [L]:

= 2107 L .-
Lii = 2-10 ¥n == =
_ -7 1 r _ _
= 2+10 (f,n—f+!.n?:)-Lv+Lu 4-39

Lv naziva se vanjski induktivitet, a»Lu unutarnji induktivitet.

L.. =210 &n 55- 14k 4-40

ik ik
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4.2.3. Metoda srednjih geometrijskih udaljenosti (metoda SGU)

Uvijet :I = 0 omoguéuje nam da sve vodide voda, bez obzira koliko
ih ima, podijelimo u dvije grupe i tako formiramo petlju. Primjenom
metode SGU na tako formiranu petlju moZemo izradunati induktivitet
jedne grupe vodifa., U okviru ove metode moZemo odrediti i reducira-
ni radijus vodi&a raznih presjeka, u¥eta i vodi&a u snopu. Ovom me-
todom moZe se takodjer odrediti pogonski induktivitet trofaznih
prepletenih‘(preplitanjem simetriranih) vodova.

Na slici 105. vodi&i su podijeljeni u dvije grupe, u grupu A od n
vodita kojom te¥e ukupna struja + I i grupu B od m vodi¥a kojom te-
&e ukupna struja - I .

$1,105 - Podjela
Lom vodi&a na
grupu A 1 B
n _ - n_ =
r I. =1 r I,.=-T1 4-41a
3 3
j=a 3 =1
a istovremeno 1
I, =< A - 4-41b
J n b m

Izrazi 4-4la i1 b su polazni za metodu SGU. Dok su izrazi 4-4la eg-
zaktnl bez obzira na nadin podjele vodi&a u grupe, dotle su izrazi
4-41b samo pretpostavka, i to na prvi pogled proizvoljna 1 veoma
gruba. Rezultati metode ipak su ispravni, ako se pravilno primje~
njuju na sluc¢ajeve gdje je to moguée 1 ako se pravilno interpretira-
ju. Parametri kona&énih formula su neke srednje (geometrijske) vri-
jednosti, pa tako 1 rezultati predstavljaju neke srednje vrijednos-
ti.

Ako koristimo metodu SGU da bi neku grupu (snop) vodi&a zamijenili
jednim ekvivalentnim vodi&em "reduciranog radijusa" kojim tede suma
struja prvobitne grupe bez obzira kako je ta struja bila rasporedije-
na na pojedine vodove, moZemo prihvatiti i pretpostavku danu u 4-41b,
Metoda SGU daje 1 induktivitet ekvivalentnog vodi&a, ali ne i indu-
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ktivitet svakog vodi&a prvobitnog snopa posebno. Kod "sredjenih"
grupa od n vodi&a moZemo u najboljem sludaju uzeti, da je indukti-
vitet jednog vodi&a n-ti dio induktiviteta ekvivalenta, dakle sre-
dnji induktivitet. Gredka dée biti neznatna, ako su grupe sredjene,
tj. ako su vodi&i promatrane grupe u koncentriranom snopu dovoljno
daleko od ostalih vodida i ako su istog ili sli&nog presjeka. Kod
trofaznih vodova metoda SGU daje rezultate kao da je vod simetri-
¢an, bio on to stvarno ili ne (vidi primjer 4-3).

Radunamo obuhvatiti tok grupe vodicda A

- - B o 1 L
b= 2207 (1 Tyang—+ 3 Ioampy—) =
j=a aj 3=1 aj”
— n — n
-_-2-107(% I N s -1 I oin 5 ) 4-42
j=a aj J =1 aj”
-~ n - m
¢b=2-1o7(% % an-Dl—-I-fl— D nnDJ“)
j=a  Ppj M 3g-=1 Ppj-
- n - m
b, =2:107 (£ ramg—-% 1 ang)
j=a Dny Bym1 Pnyc

Ukupni tok ulan&en sa svim vodi&ima grupe A iznosi:

AR )
- n - m
- -7 1 I 1 I 1
¥, =210 =2 (= £ n=——=-= I 2n +
A ntnoy, T Doy~
- n - m
+ % I &n ﬁl— - % L &n E—l— +
j=a b3 § =1 bj *
« R = m
+%z 2n————Dl -I_I—n Eﬂ.nnl)
j=a ni T3t=l  Un3’
m
. _? _ /Dal L Da:m.' Dbl.O.Db,noil rll...Drm
¥p = 20207 T an — 4-44
n
fnaa eee Do DpjeeD oeD 00D
....?'__, D
¥y =2:207 " I ﬂnD—m ‘ 4-45
s
— D
rh=%=2-1o7pn—n-rﬂl%l 4-46
I s
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Dm = medjusobna SGU = srednja geometrijska udaljenost vodi&a od os-
talih vodié&a

DS = reducirana vlastita SGU (u smislu r~)

Dss= stvarna vlastita SGU (u smislu r )

Za vlastite SGU jo¥ se moZe naéi naziv "udaljenost vodi¢a od samog
sebe" .

Neke vrijednosti za D prikazane su na s1,106,

@ D =0,7788 r
S
5
S§1.106 -
£ <05, b =rR-03s
8 D, vodi¥a
A L raznih presijeka

I

[= 4
% " Ds = 0,2235 (at+b)

za uZe od n Zica i vanjskog promjera R iznosi reducirana vlastita
SGU:

n = D, = 0,677 R
n = D, = 0,726 R
n =19 D, = 0,758 R
n = 37 D, = 0,768 R
n > 61 D, = 0,7788 R

Vodife snopa razmjeStene na medjusobnoj udaljenosti k mo¥emo zamje-
niti jednim vodifem. Reducirana vlastita SGU za tipidne snopove da-
na je na sl,107.

4.2.4, Preplet

Ako su osi triju vodida trofaznog voda smjeftene u vrhovima istostra-
ni&nog trokuta kaZemo da je vod simetrian 1 sva tri vodi&a, ako im
je presjek isti, imati ée isti induktivitet. Medjutim, konstrukcijom
vodova se ta simetrija rijetko postiZe. Pojedini vodi&i istog voda
tada imaju nejednake induktivitete, pa zbog toga i nejednake reaktan-
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Wl
'-W
1
-

« 4 ,
3/.
D = Vr~ k2
2 Bt
§1,.107 - Reducirana
L vlastita
SGU snopa
Y L 8/ -
- 3
D = v1,41 r~ k
s
L

cije. Razliditi padovi napona u pojedinim fazama dovode u pogonu do
izobli&enja zvijezde napona i do pogonskih poteskoca, Zbog toga se
konstruktivno osigurava elektri®na simetrija vodova, koji su geome-
trijski nesimetriéni, ciklitkom zamjenom poloZaja vodi¢a na stupu
odnosno tzv. preplitanjem, S1.108.

/ = (A b )
1,2,3 ~ poloZajl
' vodida na
2 &b = Fe) st
¢ 5 a a,b,c - oznake faze

$1.108, Preplet voda

Vod se po du¥ini podijeli na 3 dijela. Potrebna su dva preplitanja
da bi svaki vodi& zauzeo sve mogude poloZaje.

§1.109 -

Preplitanje
kod nekih
jednostavnih
vodova
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Kod dvostrukih vodova razlikujemo djelomi&ni (s1,110.a) i potpuni
preplet (S1.110.b). Kod djelominog prepleta medjusobni induktivi-
teti medju vodovima nisu jednaki 1 premda su vodovi svaki za sebe
potpuno simetrirani, simetrija nije postignuta, Kratki vodovi se
ne prepliéu.

/ o=d £ -2 :
51.110,a -
2 b o @
Djelomié&ni
o a b preplet
I : dvostrukog
o’ &t i voda
6
b/ 0/ al
5
4 a’ s’ c’
/ of o b
2 b a c -
$1.110.b -
3 o b a
Potpuni
; preplet
e’ s & dvostrukog
voda
a’ o’ -
b7 a’ a”

S51.111 - Preplitanije kod
nekih dvostrukih
vodova
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4 Primjer 4-1, Treba izrafunati induktivi-
a% % 4 tet voda od dva vodi¥a prema slici 112
£
m b |

(presjeci razli&iti).

Ia+Ib=O
81,112 - Vod od dva vodida
- -7 o= i -7 = 1, = 1
P = 2+10 r I. ¢n—=— = 2.10 (I_tn — + Ib in=—) =
a L. Raa a’ D D
j=a aj aa ab
- -7 3 1 -3 L 220077 F D
= 2.10 (Ia£n-fz- Ia am D) = 210 Ia am e
_ -7 D
Lla—z-lo R,I‘l'-r—r-
a
n
- -7 = 1 -7 = 1 = 1
W, = 2.10 r I, tn=— =210 (I_n =— _—) =
- j=a J Dbj 2 Dba P Phb
= 2:1077 (- &4+ L.y = B n 2
= 2-10 (Ib£DD+Ib£n-r—r‘)—210 Ib i
b ™
i D
le—Z'].O 2.1'1'%—
Induktivitet voda Ll = Lla,+ le
2
Ly #2107 tn P
ab

m=1 D =D
m
n=1 Dsa = ra ) Dsb = rb
L =2-m79.n-r2
" a
L.b=2-10"7n.n-£’—3-
b
2
L owhe AT O I e
1 la 1b a rb

Primjer 4.2, Treba izrafunati pogonski induktivitet trofaznog sime-
triranog voda prema slici 113.




a b lof
C
b, = 210 7 5 %. en El—
j=a J aj
cC
¥y, = 2-10 7 % %I, en Bl"
j=a bj
C
i, = 2:1077 5 I, en ﬁi—
j=a cj
Vg = 2.10"" (I_ &n 1, Ib n ﬁl— + ic in ﬁl— )
12 13
-7 1 = 1 - 1
v = 210 (I_ 2n — + I tn — + I _ an — )
ajp r b 032 c D12
- = sa1a~? (= 1 = 1 = i}
waIII = 210 (Ia 4n b + Ib wn EI;-+ Ic en E;; )

Srednja vrijednost ukupnog obuhvatnog toka po jedinici du¥ine vodi-

¢a a jednaka je

- 1 - = B
¢a =3 (¥t ¥pr Vazrr) =

1 -7 - 1 = 1 o 1
== 210 (3 I an—=+ ine———— + I ne——m————) =
3 a® T M B e Dy 3015093
U, U . 1
= 210 (Ia an > ES Ib m I in = )

...___..._..._.].:...__+ -

e~

/ D19P13P23 Dy3P92055
e

Oznac¢imo sa Dm = D12023D13 pa je



T = 2.10"7 1 .73 1 7 1y -
wa = 2+10 (Ia in = + Ib &n ) + Ic n 5 ) =
m m
e i A £ . = S P
= 2°+10 [Ia Enr,+ (Ib+Ic) an ]—
m
=2:1077 (F. tn3s-I eni-) =2:2007 T an O
a r’ a D a T’
D
— 2.10"7 m
111-210 R.nr—.:

Do istog rezultata lrZe dolazimo metodom SGU (S1,113.b)

$1.113.b - Podjela na grupe A,B

“I-dioniga: DmI = /013 D12 Ds

]
H

D
R mI
LaI = 210 in T
II dionica: DmII= /D12 D23 Ds =r
D
e B T mII
LaII 210 an '?‘—
IIIdionica: DmIII = ”D13 023 Ds = r
D
o o An mIII
LaIII = 2+10 an =
i g / Py3Pya / P12823 / P13Pa3
L =210 §{m + 4n ——— + 4n )
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6
,/[D13°12°12°23013023

rf3

3
_ // P12P13P23 4 D
2°10"7 ¢n = 210"/ gn ;2

r

- e
Ll = 2+10 3 (£n

I

Primjer 4.3, Treba izracunati pogonski induktivitet voda s raspore-

dom faza prema slici 114,

) D

D=6,6m

= 13,3 mm

H
|

S1.114 - Raspored vodifa kod portala

Fr7 7 7 F 7 7 7 7 7 777

Pretpostavimo da vod nije prepleten

faza a:

5, 21077 on 2, /2

faza b:

= 2.10""7 D_
Lb = 2-10 in =

faza c:

7

L, = 21077 gn %v /7

Srednja vrijednost induktiviteta vodi&a
_ H;IBHE
3

Ll_

Pretpostavimo sada da je vod prepleten
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7

L. = 2.107 » 2520

-
¢/n.n-2n
1 B ——
r

3
ﬂ.nD—:ﬁ
r
Dobili smo iste izraze, 5to zna®i da smo u sludaju neprepletenog
voda radunali kao da je vod prepleten. Ovako grube neto&nosti to-

leriraju se &esto u analizama mreZe u kojoj ima kratkih nepreple-
tenih vodova.

4.2,5. Induktivitet kabela

Za proradun induktiviteta kabela moZemo upotrijebitli iste metode
kao i1 kod proraduna nadzemnih vodova. Za magnetsku permeabilnost
izolacije uzima se permeabilnost vakuuma.

U metalnom pla¥tu kabela opéenito moZe teéi neka struja. Kod tro-
#ilnih kabela u normalnom pogonu plast nije ulan&en magnetskim to-
kom (£I = 0) i nema utjecaja na pogonski induktivitet., Kod tri je-
dnoZilna kabela inducira se u plastevima napon, Kada su plaZtevi
medjusobno spojeni u njima e moéi teél struja Zto ima utjecaja na
induktivitet, pa se induktivitet smanjuje za 5 do 10%.

Veé spomenute mjere protiv induciranih struja u plastevima jedno-
#ilnih kabela (vidi 1.3.3.) znade ujedno eliminiranje utjecaja pla-
gta na- induktivitet kabela.

izolacioni umetci u plastu

> \ Pladt svakog od tri jedno-
| i/ il | %ilna kabela moZe se podi-
jeliti 1zolacionim umetci-
[— { : \ 2 ] ma na tri dijela. Plastevi
{EI' 7Y ] se vodljivo poveZu prema

! : : slici 115,
?— £ ' ‘ﬁ Kod kabela se obi&no radu-
S1.115 - Elektriéno preplitanje jedno- na s izmjerenim vrijednos-

Zilnih kabela tima ili prema podacima

tvornice, a pribliZne vrijednosti za razne izvedbe mogu se naci u
priru&nicima.
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abq

4.3. UzduZna matrica | Z ekvivalentnih faznih vodid&a

4.3.1, Zemlja kao povratni vodid&

Kad trofaznim vodovima teku struje nultog redoslijeda, tj. struje
jednake u svakoj fazil, one se moraju zatvoriti kroz zemlju i kroz
dozemnu uZad. Pod pretpostavkom da nema dozemnih u¥eta povratni vo-

di¢ je samo zemlija,

Carson je 1926.g. izradio metodu koja pofiva na pretpostavci da po-
vratna nulta struja kroz zemlju protjete zamiSljenim vodi&em, koji
je paralelan s vodifima voda, a prolazi ispod povrEine zemlje uda-
ljen od njih za De i ima reducirani geometrijski radius 1 m. Tako
se mogu koristiti izvodi za proradun induktiviteta,

Na temelju velikog broja eksperimentalnih mjerenja Carson je do%ao
do slijedeéih izraza za induktivitet (81.116).

14 .
O‘M - 2ny .
T Lijog = 2:10 "(n —=+ 20 + 2n 21 H/m | 4-47
Df
h(' _ -7 ik
h, Likegy = 2°10 (20 5=+ 2Q) | H/m | 4-48
ik
l _ X i za djelatni otpor
" Rijp =R+ 2ufP|0/ml 4-49
L
g Rikmz = 2}*fP I 2/m | 4-50
‘&/
;O gdje je
S§1.116 - Uz izreze
4-47 1 4-48
moo1 22 2
P=-g"--— J\cosG-!--i-s— cos 20 (0,6728+mi—)+
3/2
X 2 le
t3g @ sin2 0+ cos 30 - ye3p Cos 4 0 + .., 4-51
45v2
1,2 . A m 2
Q=-0,0386 + 5-2n = + ~— cos 0 - 433‘ cos 2 6 +
L 32
k3 : >\4 14 5
+;~—f-_ cos 3 0 - ggr sin 4 0 - 557 cos 4 0(en =+ 1,0895) + ... 4-52
5v2 .
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Kod toga je za korekturu vlastite impedancije
A =1,61 hi ku £ e =0 4-53

a za korekturu medjusobne impedancilje

u 7 hythy
A =1,61 e xu £ ® = arc cos 57 4-54 "
ik

Za izvedene nadzemne vodove A< 0,2 1 0 ije malo, pa je dovolijno

uzeti:
p =] 4-55
0= - 0,0386 + % A 2n §-= % 2n lxgéi 4-56

Uvrstimo ove 1zraze u 4-47 i 4-48

2h
;A = 2:20"7 (2n —;i + gn 22834, L, =

ii-z A

2h, 1,854

2.107 " (g&n L =

+
u
r 1,611 hifxuf

2
2:10"7 ¢n EE + L. |H/m| 4-57
r u

2h1 1,854

Dy = = 658 v % Im | 4-58

1,6I hi viu £

Lik-z =

: 1,854.2

i
[ 3]
-
[
o
=

=
+
=
s }
I

1,6HD£k ku £

1,854-2

D
&uf ik

-, D74k

]
[S]
'—l
o
=
=]

I
1]
H
o

i
~]
o
=]
(=21
|m
[os]
]
Il

Dikl'ﬁnDik

AT _e 8
2+10 an 5 Im | | 4-59
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Izrazi za djelatne otpore glase

- = < =1 o .
Ry, = Ry + Ry = Ry + 2:41.107" £ 2 =
=Ry + 2 £.1077  1a/m | 4-60
~ -T2 -7 ~
Ry, _, = 2-41.1077 & = 1% £.10 | @/m | 4-61

f = frekvencija u Hz
p = specifi®ni otpor zemlje u gm, a ovisi o vrsti tla, npr,.:
moxrska voda 1 Qm
modvara 30 "
zemlija loo0 "
suhi krupni &ljunak 1000 "
kamenjar 3000 "

R, = jedini¢ni djelatni otpor vodida,

Sada moZemo napisati izraze za vlastite 1 medjusobne impedancije vo-

di¢a s utjecajem zemlje

- I S ST 658/_9: _
Byyp =Ry + 17 £2077 4 du (222077 an 2= /R 4n) =

s s 658 /p

= Ry + 0,05 + 30,1445 log === /% + 0,0157) | 9/km | 4-62
- B : 658 /g‘ .
ij“z = 0,05+ j 0,1445 log D 7 | 9/km | 4-63

ik

Dobivene impedanciije vodida moZemo sredjeno prikazati kao uzduZnu
jediniénu matricu [21] vodifa, koja uzima u obzir zemlju kao povra-
tni vodid.

Na slici 117 prikazano je znadenije matrice impedanciija vodida,

Ty

Zp
- T =T
O —— a a

Ly
V., Ib= 0
/2
4 PP 27 272 27272 °2°2°272777727 77777 P I =0

K'---. - n

T e e —-—

S1.117 - Rafunanje stupca a



va = %aa-z Ia aa-z '_i_
a
V. =3 I Z S 4-64
b ba-z "a ba-z 7
_______________________ a
v = Z Z = —
n na-=2 a na-2z T
a

Ponovimo postupak za sve ostale vodile, Dobit cfemo sve stupce matri-
ce.

Kako se radi o jediniénim vrijednostima impedancija. moZemo analog-
no izrazu 3-8 odnose napona, struja i impedancija vodica izraziti
matri&nom jednadZbom

_ %_ (7 vodiga 1= (& vodica 1T vodid&a ] 4-65
b14 1
Matrica [§1V0diéa ] ima onoliko redaka 1 stupaca koliko vod ima vo-
di&a (dozemna uZad, vodidi u snopu), pa je radunanije s ovakovim ma-
tricama nemoguée. Zato je potrebno da iz matrice [EIVOdiéa ] izra-
¢unamo matricu ekvivalentnih faznih vodica [zlabc].
=vodida

Na slici 118 pokazan je proces transformacije matrice [Z1 ]
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f P e

/'3
TA? d
| [ 2
5‘ ) ﬂ.}z |
e es | o8 se :
{1234y 78 970
[ 4 Voa”zc‘T“ajz
7Y
/3
Nokor? VEZ/Varryar vOoidar o SNO0.!
Notors elmynocye vodica 13 :
A 2 E
{ { &
P {
F abo ob ’
[0 - [zoﬁc}aéc]:
7 b

S$1.118 - Transformacija matrice dvostrukog voda

4.3.2. Izdvajanje dozemnog uZeta

Imamo vod s dva dozemna uZeta p i g prema slici 119, Matrica impe-
dancije vodifa imati e 5 redaka i 5 stupaca, Prema opdéem izrazu
4-65 napifimo jednadZbe 4-66., Vrijednost pojedinih ¢lanova matrice
[ Z Jodredjuje se prema 4-62 1 4-63, pa je time zemlja veé uzeta u

obzir. Indeks z izostavljen je radi preglednosti.
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P l q
! 51.119 -
- E b o Portal sa
: dva do-
I zZemna
‘ uZeta
iO X
I ~ 7 s o e e e B R e
. r_ - - - - -1 T =
va Zaa Zab z'ac ap Zaq Ia
Vh Zba Zhb Zbc pr qu Ib
d | = | = a = = - =
= VC = an Zcb ch Zcp Zcq X Ic 4-66
0 3 Z 7 Z Z I
pa pb pc PP Pa P
0 %, %, & E_ & T
L] ga g ‘gc¢ gp qq q
h - . J
ili skraceno
Gabc EI EII iabc
- g} = X 4~67
o 7IV =pq
0 zIII Z I

Dozemna uZeta su uzemljena, pa je napon na njima jednak nuli, To nam

omogucuje, da se rijeSimo redaka 1 stupaca dozemnih uZeta blok tran-
sformacijom

- P =2 P 7 (1

(o1 =z @y 7V (™ 7V
(7] = -3V (7T e
- A i B S B ol | il s | |

Ll

7L 1= (3 eV gy PRk

e gl

] 4-68
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Konaéno se matrica, koja uzima u obzir osim zemlije jo¥ i dozemnu u-

zad, dobiva pomoéu izraza

1 rrr

7t B [

(21 = [7 el

1~ [% v

107 ] 4-69
i ima onoliko redaka i stupaca, koliko je faznih vodiéa (3 u sluca-

ju voda sa S1.119).

Primjer 4.4. Za neprepleteni vod sa slike 119 treba izradunati ma-
tricu impedancije vodida. To je vod 220 kV Titograd - Albanija du-

Zine 20,91 km AL/Fe 360/60 + 2 x Fe 50,

Broj vodi& amski otpor pranjer X Y
| 9/km | | | [ | Im |
1 a 0,0802 26,2 - 6,6 12,46
2 b 0,0802 26,6 0 12,46
3 c 0,0802 26,6 6,6 12,46
4 p 3,020 9,0 - 4,592 18,8
5 q 3,020 9,0 4,592 18,8
a b c P q

H L

a[0,13+40,79 | 0,05+40,38 | 0,05+50,34|0,05+50,38 | 0,05+30,34

0,05+30,38 | 0,13+30,79 | 0,054+j0,38|0,05+j0,37 | 0,05+30,37

[ il ] = 0,05+30,34 | 0,05+j0,38 | 0,13+30,79(0,05+30,34 | 0,05+30,38

0,05+j0,38 | 0,05+40,37 | 0,05+j0,34(3,07+30,86 | 0,05+j0,36

0,05+j0,34 | 0,05+j0,37 | 0,05+j0,38(0,05+30,36 | 3,07+j0,86 |
| Q/km |

Nakon eliminiranja dozemnih

faznih vodida

uZeta dobill smo matricu ekvivalentnih

a b C
0,19+30,74 |0,12+0,33 | 0,11+30,20
0,12+30,33|0,19+j0,74 | 0,12+30,33
0,11+30,29|0,12+30,33 | 0,19+40,74

I 2/km |
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4.3.3. Vezanje vodi&a u snop

U ovom slu&aju koristimo &injenicu da su vodi&l snopa vezani para-
leleno, pa svi vodi&l snopa imaju jednaki napon, a struja faze jed-
naka je sumi struja vodi&a snopa.

Neka nam je zadan vod bez dozemnog uZeta s vodi&ima u snopu prema
slici 120. Kod toga je:

7 I, =1, +1, T, =T =7,

L] = . - - - -
ki 5 I, =T, + I, v, =¥, =V, 4-70

m n e & s = - -

Ic_Im+In Vm—-Vn-Vc

Vosagad $1.120 - Jela bez dozemnog uZeta

Ispidimo jednadZbe za vodife kod kojih je uzeta u obzir zemlja. Izo-

stavit ¢emo oznaku z, tj. Zyg4-p = %44
-, =8, T +3, T+, T +2,T +%, T +7, T
dax i 1i71 1373 ik'k 1278 im'm in'n
d & _5 = .5 = .8 = .5 = .52 = .= = 3
—-d—x-*VJ = zjiIi+ ijIj + ijlk.+ Zj!.IE.+ ijIm+ ZjnIn 4-71
-9 G =% .7, +7 .T.+2.1 +% T +7 T +7 7T
dx n ni™i njj nk;k niL L m m nn n
Uvrstimo I, =T -1, Vv, =V
i a 3 i a
k=1 Y% =%
In = ;cf'xn 'ﬁn== c
d = _5 =_= & &= ow
TV ™ Zii(Ia Ij)+Z Ij+zik )+Zi£.IR,+Z:I.m(IC In)-l-Z:LnII_1
d = g
o 5 ji(I I)+Z jIj+zjk(Ib-I£)+Z £I£+ij(1 I )+Z I 4-=72
a = _ _ s i R
- (I Ij)+z jI +Z (Ib .'Ee]+zn£:c£+zm I- In}+meIn
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Sredimo sve jednadZbe:

d - - - - -_ - - - -_ --. - - - - —-... —
~ va = ZiiIa+(zij Zii)Ij"'Zj_ka" (ZM zik) In"'zimIc"'(Zin Zim)In
d = _ —
- a;vj = ZjiI +(Z 39” i}Ij+zjk:!:b+{z jk)I +Zj I +(z jn zjm)In
d &g = = =2 B . &= = = -7 )F .
= Vh = ZniIa+(dnj Zni}Ij+znka+(zn£ )I£+znnrc+(znn nm)In 4-73

Sada odbijemo drugoj jednadZbi prvu, &etvrtoj tredu i Zestoj petu 1
poredamo ih redom: prva, treda, peta, druga, &Setvrta, Sesta. Isto
premjeStanje nac¢inimo i sa sumandima u samim jednadZbama.,

n%{«\?a uIa*“ika*Z +(z_,lj 1i)ij+{§i£_§ik)i£+(§in_§im)in
- ?ix* U = Ty ¥l Tty T+ By 5 ) Tyt Oy B ) T+ Gy -2y DT
- gd'iﬁc - miIa”mka” T +(z ™ mi]I @ mk)I +(Z —"m)in
0 = (2, 44 il)I +(z ik)ib+(§jm_§im)ic +
+ (Z e 31 ziJ+.a 1” +(Z, 30" jk ai£+zik)'f£+("z'jn-'ijm—:"?lm4-"z'im)in
0 = Byl T By B )Ty (Eﬂm—im) I, *
v Oyl Ry B ) Tyt @ By B VB OT @ B R 4T DT
0 = (Zn i—-i ) Lt (G nk—E ) ‘I“b+ (27 ) ic +
+ (Em 7, i z +z }]’ +(Z, p‘—' " zmy+z k)I +(z, !-Emn+§“m}fn 4-74

by L
tri ili koristimo blok transformaciju. Postupak je isti kada imamo

viSe vodi¢a vezanih u snop., Moramo dobitil jednad¥be koje, osim prve

Iz zadnje tri jednad¥be izrazimo Ti’ I, & fn i uvrstimo u prve

tri, imaju na lljevoj strani nule,

Odredjivanje matrice impedancilja kod vodova s vodi&ima u snopu je
dug racdun, bilo da se rjefava pomocdu matrica ili nekim drugim pos-
tupkom za rjeSavanje jednadZbi. Kako se u snopu radi o vodi&ima na
maloj medjusobnoj udaljenosti, obiéno se snop zamjeni jednim vodi-
¢em odgovarajudeg srednjeg geometrijskog radiusa, Pogreika je za-

nemariva,

Ispisivanjem Carsonovih formula za svaki vodi&, vezivanijem vodi&a u
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snop, te izdvajanjem dozemne uZadi dolazimo do sistema ekvivalent-
nih faznih vodida. Za jednostruki vod to je matrica 3x3, a za dvo-
struki vod 6x6.

Dijagonalni elementi ove matrice su uzduZne vlastite impedancije

na jedinicu duZine zamke koju tvori ekvivalentni fazni vodic 1 zem-
lja kao povratni vodi&. Vandijagonalni elementi jesu uzduZne medju-
sobne impedancije na jedinicu duZine medju ekvivalentnim faznim vo-
didima 7 1 k.

Primjer 4.,5. 7%a vod Bilice ~ Orlovac, 82,05 km
Al&e 360/57 + Alumoweld 117 (S1.121), odredi matricu vodida i ma-
tricu ekvivalentnih faznih vodica

*y djel.,
broj vodi& otpor Pramjer X Y
7 (£/km) (mm) (m) (m)
1 a 0,0802 26,6 4,5 27,4
/ 4 2 b 0,0802 26,6 6,5 21,4
P b 3 c 0,0802 26,6 5,0 15,4
: ) 4 a 0,0802 26,6 ~-4,5 27,4
3 6 5 b 0,0802 26,6 -6,5 21,4
6 e 0,0802 26,6 -5,0 15,4
7 p 0,7426 13,86 0 36,4
Vod nije prepleten
=X X
: Py

Rezultate vidi na str.180.
S§1.121 - vod Bilice - Orlovac

4.3.4. Pogonska impedancija

Pretpostavimo da su svi vodovi u mreZi simetriéni, te da je mreZa
simetriéno opteredena., Kako generatori proizvode simetriéne EMS-e
to e kroz mre%u, a tako 1 kroz vodove teél simetrifna struja. To
zna®i da ée struja tell samo kroz vodide faza 1 da kroz zemlju i

dozemnu uZad uede biti struje,

Radun proveden jednad¥bama vodi¢a 11i proveden jednadZbama ekviva-
lentnih faznih vodi€a mora dati isti rezultat,
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L‘of+91’0| 62‘0f+80“0[ 52 0C+60‘0 | Lz‘0F+80‘0|Sz‘0f+80‘0 | €2‘0f+60°0
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Sistem jednadZbi vodida glasi:

_a ﬁabc _ EI EII y Tabc .
dx =I1TI| =IV
0 Z Z 0
gto daje
- %E lvabc ] = [EI ][iabc ] 4-76

a sistem jednadzbi ekvivalentnih vodica

d =abc

- & [V ] = zabc ][Eabc

] 4-=77
Buduéi da se radi o simetriranom vodu moramo u oba slucaja ralunati
s prosijednim medjusobnim impedancijama,

Matrica [EI ]iz jednadZbe 4-76 i matrica [iabc ] iz jednadZbe 4-77

nisu jednake. Medjutim za ovaj posebni pogonski slu¢aj moraju dati
iste rezultate.

- - — r
- =V =V =V =
Va T Zs Zm Zm Ia 1
d e _|sv mv v 2= i
= &N, = Zm ZS Zm x| a Ia 4-78
- =V =V =V =
a Va Zm Zm ZS La Ia
- - L. - .
LG -7V  +a?FV I +ai’I=(ZV-2Y) 1 4-79
dx a s "a m ~a m ~a s m a
a jednadZba 4-77:
v 7 g° Z° I
a s m m a
-4 | %5 | =z z& g | x| a%F 4-80
dx a m s m a
a Vv ze B E° aT
a m m s a
- - L - - -
-85 =F°F +a8°3° T #2af°f =(2° -7 % 4-81
dx "a s "a m “a m ~a s m a
-:, E; = vlastita 1 medjusobna impedancija vodida
Ez, Ez = vlastita i medjusobna impedancija ekvivalentnih faznih

vodica.
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Iz jednakosti napona i struja jednadZbi 4-79 i 4-81 proizlazi jed-

nakost:

(E‘S’ - Ez) = (Z

e
S

—e _-- L
- Zm) = 2 4-82
ﬁl je pogonska impedancija i analogno tome pogonski induktivitet.
Upravo ovaj pogonski induktivitet ra¢unali smo uvijek kada nam je
pomoéu opfe formule za ulan&eni tok uspjelo izradunati induktivi-

tet.

Primjer 4.6.: Pretpostavimo da je vod sa slike 119 prepleten i iz-

racunajmo pogonsku impedanciiju.

ﬁ: = 0,13 + 3 0,79
EE =-§ (0,05 + j0,38 + 0,5 + j0,34 + 0,05 + j0,38)= 0,05 + 0,37
El = 0,13 + 30,79 - 0,05 - j0,37 = 0,08 + j0,42 9/km

Eg = 0,19 +3 0,74
EE = % (0,12 + 30,33 + 0,11 + 30,29 + 0,12 + j0,33) = 0,11 + 30,32
El =0,19 + 30,74 - 0,11 - 40,32 = 0,08 + § 0,42 Q/km

4,4, Kapacitet voda

Kapacitet vodi¢a daje odnos izmedju koli¥ine naboja na vodi&u i vi-
sine napona na kojem se vodi¢ nalazi. Jedinica za mjerenje kapaci-
teta je farad (F). Kapacitet 1 F ima onaj vodi& kod kojega poveda~

nje napona za 1 V dovede do povedanja naboja za 1 As.
1F =1z 4-83

Svi vodi¢i voda zajedno sadinjavaju elektri&ki povezani sustav vodi-
¢a. Razlike napona medju vodi&ima i kolidine naboja na vodi&ima u
cvrstoj su medjusobnoj vezi. Elektri¥no polje u prostoru nastaje dje-
lovanjem naboja svih vodia, a naboj svakog vodi&a nastaje utjecajem
svih ostalih vodica.

Napon je razlika potencijala. Jednu ekvipotencijalnu plohu moramo o-
dabrati za referentnu. a to je obi&no ploha nultog potencijala i pre-
ma toj plohi odredjujemo napon svih vodié&a.
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e je dielektri&na konstanta sredine, a za vakuum iznosi

—1--—-§‘F/m‘ 114 —t— |¥/km | 4-84
361~ 10 36.1+10

™
i

4,4.1,., Opcéa formula za napon

Radunamo elektri&no polje oko dugog punog cilindriénog vodica. Na
promatranoj duljini od 1 m nema pada napona. Oko vodifa je vakuum.
(s1.122).

£x Uslijed djelovanja na-
"ﬂlﬁ“ boja Q na vodidu na
b udaljenosti X od vodi-

/ @ i l_ﬁ__érﬂﬂ*ﬂ”'“""£r-dzz &a 1znosi qustocda e-

lektrid¢nog toka

-~

' 5o sl 8] 4
e ; D, = 5iexeT | 5 | 4-85
‘ £ 1 jakost elektriénog
polja
S1.122 - Elektriéno polje oko vodica
D = .
Fom X w8 36sm.107 = 18.10% 8 (¥
X €o 21x X m
Razlika napona izmedju a i1 b i1znosi
: 2 9 = b
B =~ {3 E, dx = 18°10° Q ¢n = |v| 4-86
Neka je zadan sustav od n vodi&a uz uvjet da je sustav zatvoren tj.
da je:
n -
I Q. =20 4-87
j-_:a J :

$to zna®i da dovoljno daleko od sustava nema vodljivih tijela, Sl.
123.

n
b ¢ I Q=0
® R
/
0? . ® Napon izmedju vodi&a a i b usli-
/#/QgL” jed naboja na vodidu j iznosi
: @’7 prema 4-86
a ~ . D
O (o = 18.10° G+n =1 4-88
51,123 - Sustav od n vodida J

aj
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djelovanje naboja na svim vodi&ima na vodi& a:

n D
18-10° ¢ @, en 21

= J D

=a aj

n 2
= 18-10° 1 g wn 54 4-89

- ———— — —— i ——— ————

smo n-1 nezavisnu jednadZbu,

Utjecaj zemlije

PovrSinu zemlje moZemo smatrati povrZinom vodljivog tijela, na ko-

joj se

pod utjecajem naboja vodi&a takodjer skupi elektridni naboj.

VaZna je visina vodi&a iznad tla. Uzimamo prosje¢nu visinu i1 to onu
koju dobijemo, ako od visine ovjesiita na stupu odbijemo 7/10 pro-
vjesa (S1.124).

F
S1.124 - PoloZaj vodi&a iznad
h zemlije
h=H-20,7f 4-90

EE LTI T T T I T T PT IT T T T F7T T T T F I T 7777777

Metoda zrcaljenja nam pomaZe da u ra&un uklju&imo zemlju bez potre-
be za odredjivanjem naboja na povr$ini zemlje (S1.125.a). Slika po-
lja izmedju vodia i zemlje ista je kao i dio slike polja izmediju
dva vodi¢a na dvostrukoj udaljenosti (S1,125.b).

51,125 - Vodi¥ 1 zemlja (a); vodi¥

-

i njegova zrcalna slika
(b) . »
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?'7 Kad imamo vi¥e vodi&a zemlju eli-
miniramo tako da svakom vodidu

?/
pridodjelimo njegovu zrcalnu sli-

b
iy
|
|
|
.
l L: ku (S1.126).
I T T
} ‘l ij=-Qj
L
!

|

|

Y

I /

1 I by,
&

aj”

1.126 - Sustav vodida nad

e zemljom
_ _ n D, - n® _ D, --
G .= 20 =18.10° (zgm--—l-» 5 0. tn =2
aa a j=a Daj j*=a’ 3 Daj'
n D_. n D_.
~=1810° (£ 0. tn-2d - 1 0, 2l =
s 3 D g Doy
j=a aj J=a a’j
9 n
18-107 ( 3 Q r.n-—l + z Q m——-l)
j=a aj j=a aj
n
=18+10° 2 % Q mD—-—l
J=a aj

Naponi prema zemlji iznose:

n D_.
7 =180 5 0, tn=2d
a 5| D

j=a - aj
_ g 1 D, Dy
V, =18:10" = Q gn —1 4-91
b
j=a Db]
n D ..
v = 18:10° 1 0. &n 55’--1
j=a 4 'nj

Dobili smo n nezavisnih jednadZbi sa n nepoznanica. Napisimo ih u
matriénom obliku



- D D " -
\_Ia 2n Daa 2n Da‘b R.nDan Q,
aa ab an
"5=mmﬁm%am?b.""mi£::%
Dba bb Dbn
4-92
brars D'a D - -
Vh f.nbl,ia annﬁb sesewe AN Dnn Qn
L y ra nb nn
- - -~
odnosno:
[V = ([P] x [Q1 4-93

Matrica [P ] naziva se matrica potencijalnih koeficijenata sastavlije-

na od ¢lanova Pii i Pik u kojima se pojavljuiju
Daa Dbb e s Dii Dnn = stvarnl vlastitili SGR vodida
Dip =oee- Dik ou Da‘a ++. = medjusobne udaljenosti vodi&a i

vodiéa od zrcalnih slika.

Kada su vodi&i 1istog presjeka moZemo pisati za &lanove matrice [P]:

2h
_ D i Vm _
Pii = 18+10" gn —= 'KE | 4-94
9 Dy Vi
Pik = 18-10 in Dik |'A—§ | 4-95

4.4.3. Matrica kapacitivnih koeficijenata

Matrica [ P] je realna kvadratna simetri&na matrica, &iji &lanovi o-
vise jedino o geometriji voda u ravnini presjeka. Ako jednadZbu

4-93 pomnoZimo sa [P 71 dobijemo:
(01 = (P17 [V
(01 = [K] [V ] 4-96
(k] = [pi]"t

Matrica [ K ] je matrica kapacitivnih koeficijenata. Ona daje vezu iz-
medju naboja na vodi&ima i napona vodi¢a prema zemliji,

Na slici 127 pokazano je znafenje matrice kapacitivnih koeficijena=
ta. Prema slici 127 pod naponom je samo vodi& a,
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Qo Ga Ve
Wy B
o Vi =10
o S ;......
Ve = 0

TIITITITT I 7 7777?77 7777727727727 77777

51,127 - Radunanje stupca a

0. = U =
Qa Kaa va Kaa \'}
_a
- = Qp
% = ¥pa Va Kya = o 4-98
a
Qn = ¥na Va Kna = 2
va

Ponovimo postupak za sve ostale vodife i dobijemo sve stupce matri-
ce [K ]

PomnoZimo jednadZbu 4-96 sa wj:
Ju [Q 1= jo [K ][V )
[I1= jul[KRI[V] 4-99

LI ]

]

3 B[V ] 4-100

MnoZenjem matrice [ K ]1sa w dobijemo matricu kapacitivnih susceptan-
cija [B ]

[B 1= wlK ] . 4-101

Radi 4-97 moZemo takodjer pisati'

(7t =2e 1-102

Matricu kapacitivnih susceptancija radunamo prema izrazu 4-102,

Pogonski kapacitet je kapacitet direktnog sistema simetriranog vo-
da. Pomodu jednad¥bi 4-89 moZemo izralunati pogonski kapacitet za
vod od tri vodia koji su smjefteni u vrhovima istostrani&nog tro-
kuta. (S1.128). To je kapacitet vodida prema pravecu koji prolazi
te¥?iftem trokuta i ima nulti potencijal.
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<
VAN

Dex

cr//k A\\tho
[ 5H) 2

$§1.128 - Kapacitet simetri&nog voda (a),nadomjesni kapacitet
istog voda (b), trokut narinutih napona (c).

Kapacitet jednog vodi¢a moZemo izradunati i kod voda od dva vodi-

¢a. To je kapacitet prema ekvipotencijalnoj plohi nultog potenci=-

jala, neutralnoj plohi, koja prolazi simetriéno izmedju vodi&a.

Primjer 4.7. Zadan je vod od dvije ¥ice. Treba odrediti kapacitet

vodida. Slika 129.
.
| o . b
y
r~ aat
!
G, + 0, =0
6, =0 g, = -0
aa " Dpp = F
D, .
_ 9% = . bj _
Uyp = 18°20° 2 0, s 52 =
j=a aj
D D
= 18-10° (0, 2n 599 + Quan 529) =
aa ba
= 18-102 (D sn 2 -3 L) = 18-10
- ian9 = D
U, =18:10” Gan 2
a 1 F
G oy i 1 ]
a §  18.107gn 2 ™
a r

$1.129 - Vod od dvije Zice

Primjer 4.8. Zadan je vod s rasporedom vodi&a prema slici 128.a.

Treba izracCunati pogonski kapacitet.
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Qa e Qb * Qc =0 Daa = Dbb = Dcc R
U =V " %
Uac = va - vc =T Uca
Uab ® Uac = ana D
ﬁab=1s-1ogz G. an 21 =
j=a 7 aj
D D D
_ e I ba = bb bey -
= 18-10 (Qa£ n 5— + Qb Ln e + Qcﬂ,n 3——) =
aa ab ac
-18.10 @, m2-5 2 =
a r b r
. iai? (B - B D
= 18-10 (Qa Qb) 'n =
_ g I . D
U, = 18-10° X O, znb——-1=
j=a ] aj
D D
- 102 @B ca . 3 ¢hb . = cC, _
= 18-10 (Qaﬂn T + Qb wn ) + Qcﬂ,n 5 =
aa ab ca
- 18-102 (3 D+ 5 D .5 ry =
= 18-10 (Qaﬂn = + Qbﬂn o) + Qcin D)
— - 9 0 — e—
= 1810 (Qa chln
5 4+ =3V =18102 (@ -0 +0 -0)an 2=
ab ac a b a c Y
. 9 .= oo D
= 18.10 3Qa£n =

Pogonski kapacitet sada moZemo izradunati:

Ca = *p c L

(@]
]
(@]
I
0

Cl =

b
v 18-1078&n =
a X

Primjer 4.9. Utjecaj zemlje na vod s dva vodiga (S1.130).
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Ot
li
(@]

U‘ZCJI
1
i
0

S1.130 -~ Vod od dva vodi&a na udaljeno=-
sti h od zemlje

-

_ g N _ D
18:10° ¥ Q. tn =24

I

<
il

: j=a I Paj
DI Df
= 18:10° (@, tn z22 +§ n 2B =
aa ab
- 1810 @ gn 2P -5 B =
= 18107 (Q &n e Q an §) =
- 18.10° D 2h
= 18-10" Q gn ¥ B
a F
C.=—= = |
a”3 20d 4n B 2E m
v, 18107 g n B
. 2h 3 . .
Kako je 5 < 1 =zna¢i da utjecaj zemlje povecava kapacitet.

Kada %E + 1 utjecaj zemlje nestaje.

Primjer 4.10. Trofazni prepletni vod i zem-
lja (S1.131). Treba odrediti
pogonski kapacitet.

a C

iy

H = h1h2h3
3 ———————

B =B,B,B,
3

D =+Dy,Dy3D,55

aa Dbb = Dcc =

81.131 - PoloZaj vodi&a kod trofaznog voda
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Napon po dionicama:

2h B B
- 9 = 1 -~ 1 = 2
v = 18+10° (Q_gn —= + Q, gn =—— + Q on =——)
al a r b Dl2 c Dl3
" 9, - 2h - B,y - By
A% = 18+10°(Qe¢n — + Q&4 n =— + Q 4N =)
alTl a b & b 023 c D12
2h B B
T = 18102 (5 3 4+0 2 4+ 0 - 8
vaIII“ 18-10 (Qain = + ngn b, + QAan D23)

Srednja aritmetidka vrijednost napona iznosi:

—

v o Var " Varr * Vaim
a 3
3
2v/hs k. B
- c102 1 %2 3
= 1810 (Qain = +
3 3
B.B.B B.B.B
+ o, tn 17273 v i B 12924 ) =
. [an e s e C y——-_'_
Vv D;,0530;3 Dy2P530;3
9 2h B B
o Al 2h B i By =
18:10° (Q_an =+ + Q. fn 5 + Q *n p)
. 9 2h _ B\ - 1g-10° D 2h
= 18-10 (Qagn = Qaln D} = 18-10 Qain T B
1 F
g = fE |
a 9 D 2h m
18'10 ED'EB—

Kao i kod voda od dva vodi&a utjecaj zemlje pojavio se je kroz fak-

tor 2h/B u nazivniku izraza za kapacitet.

Primjer 4.11. Za vod sa slike 131 -odredi matricu [P], matricu [ K]
i matricu [B] .

h, = h, =h, = 12,46 m = h

1 2 3
012 D23 = 6,6 m
Dl3 = 13,2 m
r = 13,3 mm

Racunamo



2

o
il

3
=25,78m; B=y/2578 - 28,20 = 26,56 In!
3

/6,62 - 13,2 = 8,315 |n!

B, = /24,922 + 6,6

2 2

v 24,92° + 13,2

joe)
Il

= 28,20 m ; D

Roristimo izraze 4-94 i 4-95 pa je:

Preina 4-97 izlazi:

(K] =[P)”

i prema 4-102:

| B

«{ K]

Za prepleteni

[Pl =

a

a b (o
135,64 24,53 13,66
24,53 135,64 24,53
13,66 24,53 135,64

a b c
7,660 ~1,268 ~0,538
-1,288 7,838 -1,288
-0,538 -1,288 7,660

a b c
2,406 ~0,405 -0,169
-0,405 © 2,462 —0,405-
-0,169 -0,405 2,406

vod veandijagonalni ¢lanovi su

*10

a

b

Q

gyr-‘g 16
N5 pa je
a I c
7 ]
135,64 20,90 20,90
20,90 135,64 20,90
20,90 20,90 135,04

10~

10~

:’\"l"'!
3

z]m
=
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a b (o
a 2,416 -0,323 -0,323
[B] = b ~0,323 2,416 -0,323 10_6| S_ |
km
c -0,323 -0,323 2,416
4.4.4. Metoda SGU
za vod bez gubitaka vrijedi
L, C, = i 4-103
o e W}
&
¢ = brzina svijetlosti u vakuumu
g = 3+10° 15|
Za stvarni vod
1
le Cl = =5 4-104
o]
le je vanjski pogonski induktivitet
D
T m H
le = 2+10 an ) 1ﬁ |

Elektri&ko polje se ponaSa na povrSini vodida kao u static¢kom sta-
nju, pa je za prorafun kapaciteta mjerodavan induktivitet vodiZa
tanke stijenke radiusa r. U izrazu 4-39 za vlastiti induktivitet

vodiga ovakvog voda radi r” = r postaje Ty, ™ 0, pa je

- iR .
Li; =2°10 " in & =1L,

1z jednadZbe 4-104 slijedi

o - 1 B
17 2 - D
c“Liy  9.10%%.2.107 " m L
Ss
= _m_n__l__ﬁ__ LE 4-105
18+102 4n 5E—
' ss

Znadenje indeksa identicno je kao u odjeljku 4.2.3.
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Primjer 4.12. Treba odrediti kapacitet vodica prema slici 129 meto-

dom SGU.

m = 1 Dm = D
a = 1 D = r
85
5 1 -~ 1 F
T 5 Dm B 9 D lrul
18-10" gn —— 18-10" &n =
DSS r

Primjer 4.13. Treba odrediti kapacitet vodi¢a smjeStenih prema sli-
ci 128 metodom SGU.

9 Dm 9
1810 ¢n ) 18-107 gn
ss

i)

Primjer 4.14. Metodom SGU odredi kapacitet vodifa s utjecajem zem-
lje (slika 130).

Podijelimo vodife na grupu A u kojoj su vodidi s nabojem Q i grupu
vodi¢a B u kojoj su vodi¢i s nabojem - Q. (Slika 133)

m = 1 n=2
Q. =0.-=0

Q =0Q,-=-0

D =J o 202 =/p 2n

Dy ~JB)2 =/ B

51.133 - Podjela vodifa na grupe A i B



- 195 =

~ 1
¢, =
18-109zn\/5r§H
= L = 1 1 -
ca ) CA -2
9 1 D2h
18 10 '2' in '-"Ij_"f;‘
= 1 15
18-10%%n 2 22

4.4.5, Parcijalni kapaciteti

Naboj na vodidu je suma naboja odredjencg razlikama napona izmedju

tog i ostalih vodi&a ukljucujuéi zemlju i mozZeno pisati:
g 3 v F P

o_a = Caa Va + Cab (Va - vb) + oaea + can (Va - vn)
szcba (Vb—va) +cbbvb+ cer H G (Vb - vn) 4-106

Qn=cna (Vn—Va) + I".‘.nb {Vn'"Vb) + sww + GV

Sredimo ove jednadzbe

O (Caa+cab+ "'Can) va-ucabvb~cacvc... --can s
Qb=—cbava+ (Cba-ﬂlbb+ +cbn) \;fb—cl_ﬂvC -cbnvn

U ovim jednadZbama je:

it

Cii dozemni kapacitet

]

Utj medjusobni kapacitet
Usporedimo jednadZbe 4-96 s jednad¥bama 4-102. Izlazi da je:

n

K =C,; +E C

’ i # k 4-108
{4 il yoa

ik

K

1l

i = = Cix ik | 4-109



- 196 -

Cii i Cij nazivaju se parcijalni kapaciteti.

Jednake dozemne kapacitete oznadit demo sa C,» a jednake medjusob-
ne kapacitete sa Cm.

Iz parcijalnih kapaciteta moZemo izradunati pogonski kapacitet sa-
mo u slu€aju kada je vod simetrian. To zna&i da svi dozemni kapa-
citeti moraju biti jednaki, a isto tako i svi medjusobni kapacite-
ti. Tada je mogué proradun kapaciteta izmedju vodi&a i neutralne
toc¢ke, jer je potencijal neutralne to&ke jedank potencijalu zemlije
(nuli) ako se na vod narine simetri&an napon.

Na slici 134 pokazan je proradun pogonskog kapaciteta za vod od dva
vodiZa jednako udaljena od zemlje.

Crm
C_z T Czi = ic, Cf?
r'L—/—/—rr—r—/-rr—r—m‘lﬂ T777 777777777777 77n1 77777777 77717777177

S1.134 - Pogonski kapacitet voda od 2 vodida

o
o | 2

T
__ _I :
T_gs

—

Pogonski kapacitet vodic¢a jednak je

C, = 2 C, *C, 4-110
Na slici 135 pokazan je proradun pogonskog kapaciteta trofaznog si-
metrifnog voda. Mora biti ispunjeno Cab = Cbc = Cca = cm i
Caa = Cpp Ccc =Gy
Crm 0 3Cn

Il

[

I
O
N
N":
rl_

.

—

REREINEY
[T

rd /l//l////////]_/ //,/,/////,,////7

FC( ?C} =6,

VU A VS 4 I O Y

S$1.135 - Pogonski kapacitet trofaznog voda
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Pogonski kapacitet voda jednak je:

Cl = 3 Cm + £ .
. cm¥_
~ _,._":_’f’_'lL___._ﬁi’.
.J-
L, 2, T
i o S D S o 77]' 7 37 Sl 4 A i 7 T A

§1.136 - Nulti sistem

Za jednostruki vod bez dozemnog uzZeta

g, = 9.10 2 (F/¥km)
-9

c, =510 (F/km)

al — . -‘Ij -

o L8030 (F/km)

Primjer 4.15. Dozemni kapacitet dvaju

4-111

Dozemni Kapaa:itét (!z Jje od
posebnog interesa za nesime-
Ltridne naponske prilike, jer
kod narvinutog nulteg napona
sva tri vodifa prema zemliji
poprime isti potencijal i
dj=lotvoran ostaje samo doze-
mni kapacitet C_. U stvari je
to nulti kapacitet po teoriji

komponenata. (£1.136)

kredu se iznosi kapaciteta

vodica (51.137)

m = 2; n = 2;
4 4 — -
p_ = v(21B)° = V2hB ; D Veprd = Ve ;
_ 1
CA ) 9 Dm B ¥
18-107 gn e 18-10 gn‘J
58
c, =%c, =3 L - 2 | F/m |
9 1 2hB 9 2hB
18-10 fﬂ,n = 18-10"¢n D
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- B
V= 18-10° ©. &n zi_l_‘i -0 .},_ri,.._ on 2 ) =
a a x 2 h

IS d 1)
a en-f
T
D
b, (m g 2]
18-10 Q;n tn — - ——p
& JJ
I
P
: |
¢ =C = - s
a (3] 5 2h (4n g')2 Jin
a D
18107 | g — T
a - ;?R
P

4.4.6 Kapacitet kabela

Kod jednoZilnog kabela i kod zakriljenog troZilnog kabela nalazi
se okou vodicda koncentriéni metalni plaSt odnosno metalne zakrilie.
Kod ovih kabela silnice elektricdnog polja ravrZavaju na metalnom
zakrilju odnosno plastu pa je podruéje polja od r do R. Plait fe

uzemlijen, a Ry # 1 tako da opca formula za napon glasi:

9
gm0 gn® gy 4-112
a £ a r

Er
R R S I 0 4-113
< lB'lO9 tn

51.140 - Jednoe#Zilni kabel

Kod cvih kabela ovo je ujedno dozemni i pogonski kapacitet:

. =C. =.C 4-114

Kod pojasnog kabela nemamo tako jednostavnu sliku. Silnice elektrdi-
&nog polja zavrSavajn na plaStu i na drugim vodilima. Radi laksey
racunanja plast moZemo zamjeniti sa tri zrcalna vodifa. PoloZaj

zrcalnog vodica mora odgovarati uvijetu

. = r2 1-115
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S1.141 - Pojasni kabel

4.5. Odvod voda

odvod voda nastaje uslijed nesavrZenosti izolacije. Sastavljen je
od dva dijela.

Gl = Go + Gd 4-116

Odvod Go pokazuje koliko je strujno vodjenje izolacije, a odvod Gd
nastaje zbog pojave gubitaka u izolaciji pri izmjenicnoj polariza-
ciji.

odvod moZemo definirati kao odnos gubitaka po jedinici duZine voda
prema kvadratu napona ili kao odnos djelatne komponente popre&ne
struje po jedinici duZine prema naponu.

1 Y ;7

4-117

S/km

Formula vrijedi i onda ako se uzmu trofazni gubici, a za napon li-

nijski napon.

U normalnim prilikama moZe se radunati da je za nadzemne vodove

Gy = 0,1-10'6 | S/km | 4-118
a za kabele
G, = 0,005 @ C; | S/knm | 4-119

Provodne struje teku izmedju vodia medjusobno i izmedju vodida i
zemlje. Teku prvenstveno po povr3ini izolatora, ako su ovi one&is-
deni 1 ovlaZeni.

U izvanrednim prilikama, kada jakost elektri&nog polja prekorali
elektriénu &vrstodu uzduha dolazi oko vodi&a do elektri&nih izbi-
janja, povedanih gubitaka energije i znatno povedanog odvoda. Po-
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java se naziva korona.

Glavni dio izolacije kod nadzemnih vodova &ini uzduh oko vodica, ko~
ji je uvijek neSto ioniziran. Pod utjecajem elektri¢nog polija na-
staje kretanje iona. Kod dovolijno velike brzine stvaraju se pri su-
darima novi ioni i uzduh postaje vodljiv. Pri temperaturi od 25°C
i tlaku od 0,1 MPa to se dogadja kod jakosti polja od oko 30 kV/cm,

Sto prema tome predstavlija elektriénu dvrstodu uzduha.

Radi velike udaljenosti medju vodicima kod nadzemnih dalekovoda ne
colazi do proboja kroz uzduh iako napon dignemo dovoljno visoko, ne-
go samo do tinjavog izbijanja oko vodida tj. do korone. Jakost ele-
ktri¢nog polja je najjaca oko vodica, pa se oko vodic¢a stvori vodlji-
vi sloj uzduha, dok na vecdoj udaljenosti uzduh zadrzi svoja izolaci-

ona svojstva.

Korona dolazi do izraZaja kao vijenac modrikastog sviijetla oko vodi-
¢a. Cuje se siktanje i osjeda miris ozona. Kod izmjeniénog napona
korona traje dok je momentalna vrijednost napona u blizini tjemene
vrijednosti, te se tinjava izbijanja neprekidno pale i gase. Nasta-
ju elektromagnetski valovi, koji prave smetnje radio uredjajima i

televiziji, dok ozon djeluje agresivno na materijal vodida.

4.5.1L, Kritidni napon

Kriti¢ni napon je onaj pogonski napon kod kojega jakost elektriénog

polija tawman dosegne vrijednost elektriéne ¢vrstode uzduha.

Jakost elektric¢nog polja kontroliramo na povriini vodifa jer je ta-
mo jakost polja najveda. Radun pojednostavimo tako da pretpostavimo
beskonacno dug, glatki okrugli vodid i radijalna razdiobu polija.Na-

boj mo%emo zamisliti koncentriran u osi vodida.

e C i
D = ’-—5- 4-120
£y i r,_-_O 2nxr o
= 18-10° € |E ( 4-121
X m

Uvodimo linijski kritiéni napon U Iz jednad?be

KR"
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U - C
w/? 30 . 18-109 —Eﬁ?a—— (r u cm)
V2
U =\/§ 21'§.r _ 36,5'; r | kV | 4o 55
' 18-10°C 18-10" C
Z2a trofazni simetriéni vod
U, = 3803°% 18.10? fn 2= 36,5 r n 2 (kv i 4-123
KR 18-109 r T

Pretpostavka o glatkom vodidu, temperaturi i tlaku neée biti uvijek
ispunjena, pa izraz za kritiéni napon korigiramo faktorom m i p gdje

je

0 = relativna gustoda uzduha. Njoj je proporcionalna elektridéna
¢vrstoca uzduha

m < 1 = faktor hrapavosti vodica.

Izraz za kriti¢ni napon sada glasi:

Upp = 22X o | kV | 4-124
18-107-¢ -

odnosno za trofazni simetrié¢ni vod

- - D s
Ugp = 36,5-r-pm An = kv I 4-125

4.5.2. Gubici i sprefavanje korone

Gubires Gubici energije, koji se
' | pojavljuiju s pojavom ko-

_‘<s o .
Fobor dise rone to su veci sto je

. B napon vigi od kriti&no-
Lo vrseme

ga. Gubici se obiZno od-
redjuju eksperimentalnim

putem. Mnogi autori poku-
A/C?/G (=l

Sali su na temelju ispi-
S1.142 - Gubici na vodu tivanja dati formule za
s izradunavanje gubitaka.
Poznata je npr. Pikova formula (Peek). U literaturi moZemo nadéi di-

jagrame kao rezultate izvrSenih ispitivanja, npr. sli¢éno slici 142.
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Najefikasnije sredstvo za sprecdavanje korone je povedanije vanjskog
promjera vodi€a. Ovo je i dovelo do primjene Suplijih vodi&a. Ako
uvrstimo neke prosjeéne vrijednosti u izraz za kriti¢ni napon npr.:

D

= W 500, p = 0,95, m = 0,83

mozZemo izracunati najmanji dozvolijeni dijametar

> U kv |

= 36,5-r+0,95-0,83 ¢n 500 = 180 r > d [mm | 5

U 4-126
Kao sredstvo za sprecCavanje korone dolazi izvedba vodida u snopu
§to se danas sve viSe primjenjuje. Svi vodid¢i zajedno djeluju kao
da je vodi¢ vecdeg promjera. Primarno kod toga ipak je smanjenje in-
duktiviteta.

4.6. Popretna matrica [§?bc] ekvivalentnih faznih vodica

Odnos struje i napona prema 3.2, moZemo pisati

d ivodiéa

=vodida =vodida
e [ ]

] =L¥) v

4--127

=vodica

Matricu [Yl ] moZemo rastaviti na realni i imaginarni dio

vodida

gvodica vodica ] . ] 4-128

Yy =[G,

+ j [B
U vecini sludajeva uopce ne rac¢unamo s odvodom, a u sludajevima ka-
da raCunamo onda su to pribliZne vrijednosti. Zato cemo pokazati

abC] kada je odvod jednak nuli. Matricu

kako dobijemo matricu [B1
odvoda lako uklopimo u rac¢un bilo da se radi o matrici vodica ili

o ekvivalentnim faznim vodic¢ima.

Za sistem vodi¢a ispifemo matricu potencijalnih koeficijenata pre-

ma relaciji 4-94 i 4-95. Za vodice na slici 118 to ¢e biti matrica

13 x 13. Na isti na¢in kao i kod uzduZnih impedancija rijes$it dcemo

se snopa i dozemnog uZeta. Prije blok transformacije treba pripremiti
jednadZbe vodi€a u snopu, dok za dozemnu uZad ne treba. MoZemo pri-
mijeniti srednji geometrijski radius snopa i startati odmah s ma-

tricom 7 x 7. Nakon blok transformacije raspolaZemo matricom poten-

cijalnih koeficijenata za ekvivalentne fazne vodide.

Izmedju matrice [P | potencijalnih koeficijenata i matrice [K ] ka-
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pacitivnih koeficijenata postoji jednostavna veza prema relaciji
4-97 i 4-102

(] = (8] *
(B] =wikl=wrp ™t | s/km |
(B] "t = % lp ] | Q-%km |

Primjer 4-18. Za vod sa slike 119 nadji matricu vlastitih i medju-

sobnih susceptancija ekvivalentnih faznih vodica (vidi pr.4.4)

a b c P 0
o | 4,3-10° | 7,8-107 | 4,3-20® | 8,9-20% 5,4-10°
| 7,807 | 4,300 | 7,8-20% | 8,001 | 8,0010"
1oaepa ). ¢ a,3.10% | 7,8-0% | 4,3-10° | 5,4-20* | 8,9-10%
w1 7} ; ) 5 7
o | 8,9-10% | 8,0-20" | 5,410 5,210 8,210
"
9 5,4.100 | 8,0-10% | 8,9-10% | 8,2-20% 5,2+10°
| 2 Jam |

Nakon eliminiranja dozemnih uZeta dobili smo matricu ekvivalentnih
faznih vodica.

a b el
.
o [ 4,13.20° | 5,9-104 | 2,8-10
L) <[ 5,9 10" [ 4,0000° | 5,900" [ 1 2k
| 28 10 | 5,9:-10% | 4,2°10°

Inverzijom gornje matrice dobijemo matricu vlastitih i medjusobnih

susceptancija ckvivalentnih faznih vodica.

a ' b c
a | 2,520°]-3,4.207 | -1,2.207
{ 5§ = b [~ 3,407 | 2,5.20° | - 3,4-2077 | s/kn |
e | -1,2:077 | - 3,4:2077 2,5-107°
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4.7. Primjena simetriénih komponenata

4.7.1. UzduZna matrica impedanciije [2012] za simetri¢ne komponente

Primjenimo transformaciju u sistem simetri&nih komponenata na matri-
cu ekvivalentnih faznih vodi¢a. Ako je vod simetric¢no izveden moZemo
prema 2-94 odmah napisati izraze za impedancije simetriénih kompone-
nata. Oznadimo:

Dix = Dy Lix-z = %n %34~ 9y

dobijemo

le = Z = 2. -4

22 s m - Ry

+ j(0,1445 log g%g V& +0,0157) -

+ 0,05 +

- 0,05 - j 0,1445 log 2328 Ve =
m

[w)

D
=R, + j (0,1445 log ;ﬂ + 0,0157) | ©/km | 4-129

+ 0,05 + 3 (0,1445 log 9§§-¢ 2 +0,0157) +

2Z_ =R :

0o s m 1

N1
li
S|
-+

+ 2(0,05 + j 0,1445 log géé Vv % ) =
m

= R, + 0,15 + j (0,1445 log 638 V’% +

+

2:0,1445 log gﬁﬁ v/%-+ 0,0157) | Q/km | 4-130

m
Utjecaj zemlje pojavljuje se samo u nultoj impedanciji. Impedanciija
direktnog sistema identi¢na je s pogonskom impedancijom o kojoj je
ve¢ bilo rijeéi u 4.3.4.

Nesimetfiéne vodove simetriramo preplitanjem. Tada je uzduZna ma-
trica impedancije prosjek matrica impedancija svih triju sekcija
preplitanja kod jednostrukog ili svih devet sekcija  preplitanija kod
potpunog prepleta dvostrukog voda.

Zaa Zab zac %ﬂ) %x: %xa ch zca Zdb
sabc | _ 5 —~ = = 5 = r = v o
3 [Zl ] = Zba be Zbc + &cb écc an + Zac Zaa Zab 4-131
an Zcb ch Zab Zac Zaa zbc Zba be
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Ako se sad uzme u obzir da je matrica impedancija ekvivalentnih fa-
znih vodila simetri¢na matrica, tj. da je

- -

ab Zba* Zac = an' Zbc = Zcb

o3

dobiju se srednije vrijednosti za vlastite i medjusobne impedancije

- bb + 7 ) 4-132

VA =

Z 7 Z
s m m
(2 M orept. = | %m % n 4-133
2% Z Z
m m s
Matricu 4-133 transformiramo u simetri&ne komponente:
= 012, _ -1l [ = abc _
0 1 2
0 7 +27% 0 0
s m
= 1 0 Z_ -7 0 4-134
s m
5 0 0 ZS - %u

Sistemi komponenata prepletenog voda su nezavisni. Simetri¢ne impe-
dancije jesu: :
Z_=2_+21%

s

00 m

11 22 = Zs - Zm

4-135

B2
]
o

Transformaciju u simetri&ne komponente lako proSirimo na dvostruke
i viZestruke vodove. Tako npr. za dvostruki vod moZemo napisati ma-
tri¢ne jednadZbe:
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sabe mabc  pabc Fabe
4 1 Iyt %4 1
Habe zabc  zabc =abc
T Zyt,1 1rrrl |
i1
F 012 | [ =abc, , zabc .| [ =012 .|
(s] x (21| 12551 0 2050 |ts1 x (37 )
d _
a ax_ — X
=012 —abc —abc =012
L8] x [VgI I (24 1 ZII,Ik [s] x [1p;7 ]
ili
-012
[ ] [VI ]
d —
._.a.x_ x' —
~012
(s | [19%32)
. - - -t
[ =abo o 1 [ =012 ]
(2251 175 is) o
= X
—abc =abc =012
R U 2 s (s [(Tp ]
Kako je
~ T -1 I 1
[S] (g7t
[s] (5™t
dobijemo
=012 012 (857 | ape,ane . |19
[Zl v ] e [ 5] [Zl ! ]

o

4--136

4-137

4-138

4-139

4-140
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Iznos dijagonalnih &lanova matrice [Egl‘] ovisi o izvedbi voda i o

tome da li je vod simetriran ili ne, a kod dvostrukih vodova

1

gonale redovito su mnogo manji nego dijagonalni €lanovi. Vod je to

] ovisi jo% i o stupnju simetriranja. Clanovi izvan dija-

bolje simetriran, 3to manji faktor nesimetrije kojega definiramo
sa

N = —= [+ 100% 4-141

a daje procentualnu vezu medju sistemima nultog i pozitivnog redo-
slijeda.

012

4.7.2. Poprefna matrica admitancija [Y ] za simetric¢ne komponente

Ista ova razmatranja moZemo primjeniti na popreénu matricu [?ibcl

ekvivalentnih faznih vodida. Za neprepleteni vod u matrici

5012
Ly,

ponenata nede biti nezavisni.

1 vandgagonalni ¢lanovi imat ée neku vrijednost i sistemi kom-

za jednostruki prepleteni vod analogno 4-134 imamo:

(2 = (9™ (M

prepl. (&1 =
0 1 2
0 Y +2%
s m
= i §S - iim 4142
2 Ys-'yﬁ
gdje je:
j?s. -m §m
sabc _ = -+ = <
[Yl ]prepl. = Ym YS Ym 4-143
Y Y Y
m m s
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- .-l -— — -
YSH3 (aa+Ybb+ch)
4-144
§ =+ @ +%_ +7.)
m 3 “ab bec cb
Simetric¢ne admitancije jesu
Ybo==YS F2Yﬁ
4-145
=¥ =¥ " Yy

Primjer 4-19., Izradunaj parametre voda sa slike 119 za simetriéne

komponente i to: a) vod je neprepleten i b) vod je prepleten.

Primjenom simetri¢ne transformacije na matricu lﬁibc]

iz primjera
4-4 dobit ¢emo matricu impedanciije ekvivalentnih faznih vodica za

simetriéne komponente:

0 1 2
o| 0,424+5 1,38 | 0,01~ 0,008 | -0,01~3 0,005
2 = 1| -0,01-3 0,005 | 0,08+ 0,42 | -0,02¢5 0,01 | Ia/km|
»| 0,015 0,008 | 0,03+5 0,00 | 0,08+ 0,42
Stupanj nesimetrije iznosi:
0,017 0,008 0,0128 ~
N= IgsA g | 100 = 34> 100 = 0,888

Ako vod prepletemo dobit ¢emo prema 4-132

v __]_- 7 7 7 s L]
2, =3 (Zaa + 2,0+ ch) =0,19+ 30,74 | @/km |
Zo=: @, +% +7_) =
m 3 ‘Yab bec  “ca
=% (0,12 +3 0,33 +0,11 + j 0,29 + 0,12 + j 0,33) =
= 0,12 + j 0,32 | 9/km |
a prema 4-135
zoo=zs+zzm=0,43+]l,38 | /km |
211 = 2y~ zs - Zm = 0,07 + 7§ 0,42 | 9/km |
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abc]

iz primjera

4-18 dobit demo matricu kapacitivnih SUSCEPtanCLja ekvivalentnih

faznih vodida za simetrifne komponente:

0 1 2
0 1,97+ 0,00 0,03+ 0,05 0,03~ 0,05
(8222710 x 1| 0,035 0,05 | 2,76+ 0,00 | -0,08=5 0,14 | I'S /km |
2 0,03+ 0,05 -0,08+j 0,14 2, %+ 0,00
Ako vod prepletemo onda je prema 4--144
B =X (B + +B_ ) =2,5-107° | S/km |
s ™3 B YRy cc '
od -
Bh™3 By * Bye + Boa) =
=l3,4-07-1,2- 1077 3,4 -1077) =-2,66 - 107 |S/km|
i prema 4-145
= o . -6
Boo = BS + 2 B, = 1,97 10 | S/km |
e - - — - -6
Bll = B22 = B5 Bm = 2,77 10 | 8/km |
Prema tome je:
jedini&na pogonska reaktancija: 0,42 Q/km
jedini&na pogonska susceptancija: 2,?7-10"6 S/km

U primjeru 4.3 izvedene su formule za pogonski induktivitet

3
D..D
e il 12P13%23 _ \/6613266
Ly =210 " gn ——5— = N 5.7768:0,0133 -
-4 -4
=207 + 2,303-2,905 = 13,38°10"% | H/kn |
X) = uly = 314-13,38-107% = 0,42 19/km | .

Ako zanemarimo utjecaj dozemnih u¥eta tada je prema primjeru 4.14
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c, = 1 | F/km |
6 Dm 2h
18 - 10" gn T B
3
= V6,6:13,2:6,6 = 8,33 m
h =12,46 m
3
B =+/25,8:28,2°25,8 = 26,6 m
_ 1 ” . 1076
c, = =0,0087 *+ 107° | F/Kkm |
6 _ 8,33-24,92
. i e
18-107 #n GY513350 6
B, = uC, = 3,14-0,0087-107° = 2,74.107® | S/kn |

1 1
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5. EKVIVALENTNE SHEME

Za prora&un elektriénih prilika u mre#i treba pribaviti podatke o
svakom elementu mrefe. Ove podatke neéemo moéi neposredno koristi-
ti. Podatke treba tako pripremiti da svaki element bude prikazan
svojom ekvivalentnom shemom, koja je na&injena od koncentriranih
otpornih elemenata, idealnih generatora i idealnih transformatora,

veé prema tome o kakvom se elementu mreZe radi.

Ekvivalentne sheme su trofazne ili jednofazne. Kod prorafuna sime-
tri&nih prilika u mreZi (normalni pogon, tropolni kratki spoj) ko~
ristit demo jednofazne sheme za proradun i za prikaz rezultata. Za
proradun nesimetri&nih prilika u mre?i koristit cfemo jednofazne
sheme sistema simetri&nih komponenata, a za prikaz rezultata tro-
fazne sheme prirodnog sistema. U nekim slu¢ajevima sluZit cemo se
trofaznim ekvivalentnim shemama i za proradun (vidi i 3.1.1.).

Generator predstavljamo serijskim spojem idealnog generatora i im-

pedancije, a potroSada samo impedancijom.

Transformator je specifi&an utoliko, Sto ima dva naponska nivoa.Za-
to se u ekvivalentnoj shemi transformatora pojavljuje idealni tran-
sformator. Broj&ana vrijednost parametara ekvivalentne sheme tran-

formatora ovisi o poloZaju idealnog transformatora u shemi..

Vodove takodjer prikazujemo ekvivalentnom shemom sastavljenom od
koncentriranih otpornih elemenata. Kod vodova veéih duZina moramo
prilikom prora&una brojéanih vrijednosti elemenata ekvivalentne
sheme uzeti u obzir i valni karakter kretanja elektriénih veli&ina.

5.1. Ekvivalentne sheme voda

U prethodnom poglavlju 4. je pokazano kako se rafunaju matrice je-
dini&nih konstanti voda. Primjenom simetri&nih komponenata na sime-
triéni vod dobit éemo uzduZne jedini&ne impedancije komponenata bez
medjusobnog utjecaja, a isto tako i popre&ne jedini¢ne admitancije

komponenata bez medjusobnog utjecaja.

200 " 00 7
1 ¥y

_ -11 . =012 B )
1 )= z) j im-1 - ¥ 5-1
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gdje ujedno definiramo:

=11 522 =
Zl = =

jedini¢éna uzduZna pogonska impedanciija

a1 I 1]
=

L

1 jedini¢na popre&na pogonska admitancija

Vod odredjenih jedini&nih konstanti i odredjene duZine moZemo pri-
kazati nadomjesnim €etveropolom za direktni sistem i nadomjesnim

¢etveropolom za nulti sistem.

Elementi unutar Cetveropola moraju biti tako odabrani da uz bilo
koje odabrane prilike na ulazu, koji odgovara po&etku voda, prili-
ke dobivene na izlazu budu jednake onima na kraju voda (objasnje-
nje pojma "pocetak voda" i "kraj voda" vidi u poglavliju 3.1.4.).

Vodovi su vedinom homogeni, pa ¢e ekvivalentni &etveropol biti si-
metrifan. U tom se sludaju ulaz i izlaz bez posljedica mogu medju-
sobno zamijeniti. Kod proracdunavanja prilika pomoéu &etveropola pri-
stupadni su nam ulaz i izlaz, tj. moZemo odredjivati samo prilike

na po&etku i kraju voda, dok prilike duZ voda ne odgovaraju onima
"duz &etveropola".

U praksi se elementi CGetveropola voda rasporedjuju po I ili po T
shemi. Ekvivalentne (nadomjesne) sheme odnosno &etveropoli vodova
sluZe za radunsko i eksperimentalno odredjivanje prilika na kraje-
vima voda.

5.1.1. 1 shema voda

Pretpostavimo da su zadani struja Tz i napon V, na kraju voda, a

2
moramo odrediti prilike na pofetku voda. Prema prijenosnim jednad-
Zbama II-b iz teorije prijenosa (formule 3-18) uz X = £ napon na

poéetku voda iznosi:

b R L1z 2y 22
— o > f:::F—”‘;“'“"° T 1Isti napon moramo dobiti raduna-
4 4
4 % % juéi s Cetveropolom prema slici
- Y 7.
v L i/ } 143.

¢ — e e e et

$1.143 - Jednofazna I shema voda
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EH = uzduZna grana
§H = popre¢na grana
¥
.
8L, =V 3
T, =T,+8T, =1, +7, =
12~ 2 2 2 22
-_.-. - —._— — —_E--. .
Vl Vé + Il2 ZH = VZ + (12 + V2 ) ) ZH =
. Yo, i w
= V2 L+ 5 ZH) + 12 ZH 5-4

Usporedimo sada jednadZbu 5-3 sa 5-4 i izjednadimo koeficijente.
Dobit ¢emo:

7 =_zC sh y2 )
P ¥ -
1+ 5 ZH = 1 + 5 Zc ch y2= ch y&

Tra¥ene velidine elemenata nadomjesne Il-sheme jesu:

ZH = Zc sh y& 5-5
b4 :
2 Zc shyt

EH 5 1 TH mogu se izvesti iz jedini&nih konstanti voda, jer su iz tih

konstanti izvedeni Ec iy.

5.1.2. T - shema voda

I sada éemo jednako kao u 5.l1.1. pretpostaviti da su zadane prilike
na kraju voda, a raunamo prilike na po&etku. Prema prijenosnim je-
dnad¥bama II-b iz teorije prijenosa (formule 3-18) uz x = & struja
na pocetku voda iznosi:

Il = I, chyf + V2

wlpd

2 shyt 5=7
c
Istu struju moramo dobiti radunajuéi s &etveropolom u obliku T-she-

me prema slici 144:
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&
]

uzduZna grana

i
I

popre&na grana

§1.144 - Jednopolna T-shema

+ V. ¥ 5-8

Usporedimo sada jednadZbu 5-7 sa 5-8 i izjedna&imo koeficijente. Do-
bit ¢emo:

¥, = = ch yt 5-9
7
[ ]

ET = c¢ch ya-1

—2—-—2 Lot £l 5-10
c shyt

Yo 1 ET mogu se izvesti iz jedini®nih konstanti voda.

5.1.3. Korekcioni faktori

Ekvivalentne sheme prethodno izvedene u 5.1.1. i 5.1.2. iz prijeno-
snih jednadZbi su bez ikakovih zanemarenja i zovemo ih to&nim I she-

mama odnosno to&nim T-shemama. Izrazi za En, ?n/z, ET/Z i §T mogu

se dalje transformirati uzevii u obzir da je:

o B 5 _ 5
2. =35 "= 2 =2

072 1 * 5-11



1 Y _¥/2 & & B

— = 3" ¥ =7 2 5-12
C

ch 0-1 _ ., 8 o =/ 7y 5=13
shoe 2

- o sho
Z, = %, shyt = 2 5= 5-14
Y -
*m_ 1 chys-l _¥/2che-1 _¥tho/2 £ R
2 7 shyt  ©/2 7 sho 2~ 0/2
o]
a za elemente toc¢ne T sheme
% =1 ghyy = § BRE §4l6
T - e
VA
c
p _ 5 chys-1 _%/2 ch 0-1 _ Z th 0/2 &%
2 c shyt 6/2 sho 2 0/2

Kako vidimo iz 5-14 do 5~17 parametre to&¢nih ekvivalentnih shema
dobijemo tako da upotrebimo uzduZnu impedanciju i popreénu admitan-
ciju cijelog voda pomnoZene s tzv. korekcionim faktorima
sho i th 0/2
0 0/2 '

Dobili smo ekvivalentne sheme voda s koncentriranim parametrima
(S1.145).

Vrijednosti za korekcione faktore moZemo lako o¢itati iz Woodruff-
~ovih dijagrama, ¢iji je nalelni oblik prikazan na slikama 146,147
i 148.

Z thosz Z thop

2 &/2 2 &2

N PN
7 shemez

S1.145 - Toéne ekvivalentne sheme voda
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/'/ A
-
™ / o
Iy \%_,_ﬂ_\ﬁ__‘:\’
Y |
! |
3 T

rut od (chE)

— . tzrI05 O (CHS)

$1.146 - Dijagram za odredjivanje sh 0 (princip)

h

.
J
-

|

sh&
—— 2ENOS oY oZel

——— T OS5 oA f_/-_)_ff_?_/:?
&2

<4 8L
&2

tof oo

o
)

Sve izvedeno
jednako vri-
jedi i za nul-
ti sistem kom-
ponenata samo
gto Ce se mje-
sto direktne
(inverzne) im-
pedancije od-
nosno admitan-
cije radit s
nultom impe-
dancijom odno-
sno admitanci-

jom.

S1.147 -

Dijagram za
odredjivanje

sho

) (princip)

51.148 -

Dijagram za
odredjivanje

th e/2

572 (princip)
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5.1.4. PribliZ%na 1 i T shema voda

Lako je pokazati da se kod kradih vodova korekcioni faktori 9%9 i
thee 2 pribli¥avaju jedinici, pa se bez vele gredke mogu zanemari-

ti. Tako dolazimo do pojma pribliZ%nih ekvivalentnih shema. Npr. za
® =0,3 + 30 imamo

sh 0,3 _ 0,3045

0,3 0,3
th 0,15 _ 0,1489
0,15 0,15
z Z/2 Z/2
o—{ "} g | } o
)7 s
7 Y
o— — —0 P e a
7 — sheme 7 - shemee

S1.149 - Pribli%ne ekvivalentne sheme voda

Kada se vod duZine 200 km raduna po pribliZnoj ekvivalentnoj shemi,
gre$ka ne prelazi 0,5%, a to je u granicama to¢nosti ostalih faza
analize mre¥e. Inade na ni¥e opisani tok proraduna ne utjete da 1li
je shema izradunata toCnim ili pribliZnim postupkom.

5.1.5. Proradun prijenosa pomoéu Il sheme

Na slici 150 ponovo je nacrta-

na II shema voda.

AV
@ N
e ’/ i; f- '
c '___“ - — f_

7 7 =R + 7 X
7 -
- .Y:.z.g-[-]?-
41, ' 41, 2 2 2
v | 7
I/f [‘r 7 2
2
s -0 ?1.150 - Struje i naponi I
sheme

Neka su zadane prilike na kraju voda s Uz, P2 i Qz, Pri tome moramo
znati da 1i je snaga Q, kapacitivna ili induktivna. U, je linijski
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napon,a P, i Q, trofazne snage. PoSto se proradun odnosi na jednu
' 2 2

fazu treba izrafunati fazni napon. Fazni napon 52 postavit demo u

referentnu os. Struju dobijemo iz izraza

= . ==, = _ -39

Sy =P, +3Q,=3V,I%+1I, ='———§jx;——
Proracun tece ovako

aiz =V, %

le =1I,+ AT,

Gl =V, + AV =v, + I, 2

AL =V, %

I, = le +ail

5-18

5-19

5-20

Neka se radi o induktivnoj snazi Q- Vektorski dijagram prikazan je
na slici 151. Na slici 151, 152, 154 i 155 vrijednosti od R i G su
namjerno prenaglafene radi bolje preglednosti grafiékog prikaza.

= G
béz

S§1.151 - Vektorski

dijagram
za zadane
prilike
na kraju
voda

Neka su sada zadane prilike na podetku voda s Ul' Pl i Ql' Napon 61

postavit €emo u referentnu os, a struju izradunati iz izraza

= ) -k - P, =3

Sl=Pl+]Ql=3V111 E Il=_7‘q_
Prora¢un tede_ovako:

ail =V, %

I;5 = I, = al

V, =V, - a¥V = v, - I, %

3-21
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ol

I, = I,, - AT 5-23

Neka se radi o induktivnoj snazi Qq - Vektorski dijagram prikazan je
na slici 152.

Vektorski

dijagram za
zadane pri-
like na po-
detku voda

Na slici 153 ponovo je nacrta-

— na T shema voda.

W=
N ot
L}
Nf o
+
J
LS

]|
I
]
+
[
(os]

S1.153 - Struje i naponi T sheme

Neka su zadane prilike na kraju voda s U2, P2 i Q2, jednako kao i
kod_H sheme. Proradun tee ovako:

~—

= _Fa " 39

2 3 Vl
= - - 7 5-24
vaz+¢v2=v2+I2§, AL = V7Y
I1 = 12 + AI _
- - —_q-‘ - z "
Vl =V~ + avl =V~ + I1 5 5=25

Neka se radi o induktivnoj snazi QZ‘ Vektorski dijagram prikazan je
na slici 154.
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S1.154 -

Vektorski dija-
gram za zadane

prilike na kra-
ju voda

o
2%
Neka su sada zadane prilike na po&etku voda s Uyr P, - Ql' Napon
ﬁl postavit ¢emo u referentnu os, a struju izradunati iz izraza:
= _h-39
1 3V1 ~
V=v, - 4V, =v, - I, &
1 1 1 1 2
AT =V’ ¥
I, =1, = AL 5=26
V. =T - AV, =V- -1 2 9
Vy, =V AV, =V 1,5 5-27

Neka se radi o induktivnoj snazi Ql‘ Vektorski dijagram prikazan ije
na slici 155, '

z R
-I,3
e S1.155 - Vektorski
v, dijagram
uz zadane
prilike
2 - na pocet-
"z ku voda

5.1.7. Proradun prijenosa pomodu lanca Setveropola

Prije smo vidjeli, da parametre dugih vodova ne smijemo odrediti
pribliZnim postupkom (bez korekcionih faktora) radi grefke koja bi
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tako nastala. Ako pak dugi vod podijelimo na sektore krace od 200
km, parametre ekvivalentne sheme svakog sektora smijemo odrediti
pribli¥nim postupkom. Dobivene ekvivalentne sektore poveZemo u la-
nac d¢etveropola.

Neka su zadane prilike na kraju voda dugog izmedju 400 i 600 km.

Provesti radun pomodu lanca Cetveropola. Odvod zanemaren.

Vod razdijelimo u 3 sektora. Za svaki sektor nacrtamo I shemu i po-
ve¥emo ih u lanac (slika 156) . Vektorski dijagram prikazan je na
slici 157.

o — . B B _ _ _ — %
C)f? 5% =5 29 & 22 5 g? s 2 -f ®
AL 47 47, ;1_ Jf%
== - == g
T % T/ ’

0 I G ___L____I

$1.156 - Lanac ¢etveropola

Prorac¢un 1 dijagram
nam daju napone i stru-
je osim na krajevima
jod i u tockama 2 i 3
duZ voda.

Isti proradun moZemo
provesti pomoéu lanca

T - getveropola.

Slika 158 prikazuje

vektorski dijagram za
~ lanac &etveropola u

praznom hodu, a slika

159 u kratkom spoju.
Premda se radi o re-
alnom vodu mogu se
konstatirati okolno-
sti uolene ranije
kod idealnog voda.

§1.158 - Prazni hod
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7 V4 =0
Ty~ !
AI, = 0
~ 4
L23.___ A%
L ALz
Ik_l}i_ 4 F S1.159 - Kratki spoj
ye
41

5.1.8. Dalijnja zanemarenja

Shvatimo 1li prijelaz od tofne na pribliZnu ekvivalentnu shemu prvim
zanemarenjem, moZemo uéiniti i daljnja zanemarenja, ako nam pri to-
me ne nastanu odviSe velike pogreske.

Cak i kod vodova najviZih napona, pogotovo onih ispod 200 kV, zane-
marenje odvoda nam necde unijeti veliku pogresku u ra&unu. Po¥to su
medjutim vodovi visokog napona ujedno i dugi, radit ée se po preno-
snim jednadZbama ili to&nim ekvivalentnim shemama, pa to zanemarenje
nec¢e predstavljati bitnu ustedu u radunu.

Prema tome, vodove do 200 km i 200 kV moZemo radunati po pribliZnoj

I shemi (ili T shemi) uz zanemarenje odvoda.

Kod vodova napona manjeg od 40 kV e struje kroz popre&ne grane biti
neznatne u usporedbi s pogonskom strujom, pa €emo popre&ne grane mo-
¢éi potpuno zanemariti. Ekvivalentna shema takov:'h vodova atrofirat
¢e na slijedeéi oblik (Slika 160):

I;=1,=1
7O E O 5 9 =%,4+1
Z =R + J X
Z %
B e ey e & 51.160 - Ekvivalentna shema voda

srednjeqg napona

Vektorski dijagram napona i struje prikazan je na slici 161.



Osim za proracdun prijeno-
sa, ekvivalentna shema vo-
da dobivena u potrebnoj
todnosti posluZit €e nam

takodjer i za proradun
mreZe u kojoj je dotid&ni

vod ugradjen kao dio ekvi-
S1.161 - Vektorski dijagram uz s1.160. valentne sheme mreZe.

_r
5.1.9. Trofazna II shema neprepletenog voda

Za vod kradi od 200 km moZemo izostaviti korekcione faktore. Ako je
vod neprepleten, piSemo polazedi od jedini¢nih konstanti:

=abc =abc

[2 1 =102,771 2 5-28
(P9 = (TR ¢ 5-29
% x 200 km

Pomodu [Eabcl i [§abc] definiramo trofaznu @I shemu za duZinu 2. Uvo-

dimo popreé&nu [?p] i uzdu¥nu [¥ ] matricu admitancije:

(¥ ] =3 [P 5

30

¥ l«z-abc]--l 5

el
]

31

Njihovo znadenje pokazano je na slici 162.

[#] @
i l : Daj

053@
—

b

Lo

n

7] 7] [7] [

S1.162 - Trofazna I shema za vod duljine 2 < 200 km



Iz pokusa kratkog spoja

- - =

[1,] [¥7)

[ 'le [‘?III
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sa slike 163 i 164 moZemo odrediti matricu
- ol - P~

) [7,] V4]

(¥

[ ,}'IV

A

[7%]

il

S1.163 - Kratki spoj na strani 2.voda

Iz pokusa sa slike 163. dobijemo [¥Y] i [¥11T)

[T)) = ¥ +(¥0) (7))

-..I _ - - =
[F] = 1% ® 1%, 5-33
SITI, _ = -
[Y""7] —[Yu] 5-34

pid (7]

S1.164 - Kratki spoj na strani l.voda
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Iz pokusa sa slike 164 dobijemo [?II] i [§IV]

- [T, = (Y] + 1Y 1) (V)

- [I)) == [T,) - (Y] [V,] = 1Y [V,
IVi = _ (% ¥ -
(Y57 = = (1Y) + [¥,)) 5-36

Kada je vod du%i od 200 km, moZemo izostaviti korekcione faktore

ako ga podijelimo na viSe jednakih dionica, od kojih je svaka kraca
od 200 km. Da bi se mogao primijeniti ni¥e opisani postupak, broj

dionica mora osim toga zadovoljiti izraz
g = 2K (k = 0,1:2 swws)
K = broj dionica

Neka je vod podijeljen na 4 jednake dionice. Svakoj dionici odgova-
ra matrica [¥Y] (Slika 165)

- (¥4 (¥4
[y1 = 5-37
e 2™
1] (7] 5] ] - [#]
] 0 ] U ] W) ] V[

&§1.165 - Vod podijeljen u 4 jednake dionice

Po%to su matrice [¥] za sve dionice jednake, vrijedi za prvu dioni-

cu izraz 5-32, a analogno tome za drugu dionicu

[T,] (¥4 (¥ (7,]
= x 5-38
[T, S B S e (7]



- 228 -
RaspolaZemo dakle jednadZbama

SII

[il] « [¥7] (V] + 1371 [V, 5-39a
(3,0 = ¥ T + (¥ 1%, 5-39b
= oI - SII ; _

[I,] = [Y™] [v2] + (Y"1 (V5] 5-39¢
[I,] = {?IIlllﬁzl + 1Y) [V,] 5-39d

Izjedna¢imo jednadzbe 5-39b i 5-39c i izluéimo [ﬁzl . (Sve su podma-

trice 3 x 3):

(V0 = a¥™) - ¥ a¥™h vy -8 v 5-40
(5-40) uvrstimo u jednadZbe 5-39a i 5-39d:
(30 = a¥h - (¥ (¥ T E Gy
+ 17 170 - Eh Wy 5-41
SRR b N I o P S e WA
I (S (S I 4 PR SR A o

Prema tome je za dvije dionice matritna jednadiba

= =1 =1T =
(1,1 (gl Eh| v
= 5-43
=111 =LV =
(T 1R || 19y
gdje je
(3 =137 - (¥ ¥ - g7 ety 5-44
(3ih =130 ¥ - 37t e 5-45
[ !?;II] = = §III] a i;IV] 1 ?I} }-l [ §.III] 5ud6
(2V =03 3™ -t eth o+ 3 5-47
Kako su prema 5-33 do 5-36
T SRS & 5-48
(#Y1 =~ (%% 5-49
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to izrazi 5-44 do 5-47 prelaze u jednostavniji oblik:

(gli= - 3y 1= 130 - 3 (¥4 (gh 7t rgth 5-50
[§§I]: = [ﬁilII] - - ']i-' [;{II] [QIl—l [?II] 5451

Iste jednad¥be nam vrijede i za zadnje dvije dionice. Tako smo do-
bili jednadZbe za vod od dvije dionice. Ponovimo postupak jos jed-
nom pa dobijemo jednadZbe koje daju odnose podetka i kraja voda,od-
nosno dobijemo matricu (Y] cijeloga voda. Iz matrice [ ¥] ra&unamo

parametre l-sheme cijeloga voda na jednostavan nacin:

() = - (¥4 5-52
(3] = (¥4 + (¥4 5-53
[z2,) = {§u1'1 5-54

Opisani postupak vrijedi za K = Zk (K =0,1,2,3 ....) jednakih di-
onica (vidi sliku 166 za k = 3, K = 8).

71 P Pl o PV o Pl e (P o ) ]

\-—_._......v_.-.-__./ L — A ~

—— 1] [7) 7] (7 p—

\

- [¥] .

$1.166 - Slikoviti prikaz radunanja matrice [ Y] neprepletenoga voda

Dijagram toka na slici 167 pokazuje svu jednostavnost opisanog pos-
tupka. '

Zadaje se:
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£ = duZina dalekovoda

k = broj kojim se definira broj dionica K = 2k

=abc

[Zl ] = matrica jedini&nih impedancija ekvivalentnih faznih vodi&a
[??bc} = matrica jedini¢nih admitancija ekvivalentnih faznih vodida

%1 = (7] | -4 P71 [v4]
11 | BA=1F1-47 1l 7]

I

[}'_/N{] = [

kwt! = & 20 4ok
NE 1

81,167 - Dijag_ram STAHPAJ.' —‘ STAAPAT :

toka =za = I

raéunanije [2] = - [P ]+ (7. = |Z7% ¢

parametara _ B s F  d

-sheme [7%]1=[71 + [P [7d =£17%]

trofaznog

nepreplete-

nog voda I
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Primjer 5.1.

Dalekovod 220 kV Titograd - Ba“i-
na Basta duZinom od 114,30 km

prolazi kroz Srbiju. Za ovaj dio

voda potrebno je odrediti trofaz-

nu N-shemu spajanjem 4 jednakih
28,57 km dugih dionica. Podaci

P i
4 5
¥ X
/r 2"’ L;
FFTTTTIFTITTT7S L7, ..’1 rrriiild il
Broj x-koord. y-koord.
vodida | ml | ml
1 - 8,6 13,5
2 0,0 13,5
3 8,6 13,5
4 - 5,4 19,9
5 5,4 19,9

promjer vodicga

| mm|

26,55
26,55
26,55
9,00
9,00

S51.168 - Stup dalekovoda Titograd - Bajina Basta

dalekovoda su na slici 168.

Vod je izveden iz AL/Fe 360/57 + 2 x Fe 50. Specifiéni otpor tla iz-
nosi 300,00 Qm. '

Izradunata je matrica jediniénih impedancija i matrica jediniénih

admitancija za sistem ekvivalentnih faznih vodiéa.

[B

a

b

C

0,179+j 0,711

0,1+ 0,291

0,098+j 0,249

0,1+ 3j0,291

0,184+ 0,708

0,1+ 3 0,291

0,098+j 0,249

0,1 +3j0,291

0,179+j 0,711

. a b (o
2,429-10"° -0,281-107° | -0,091-107°
-0,281-107° 2,48 -107° ~0,281-107°
-0,091-10~° -0,281+107° 2,429+107°

| @/km |

/km |

Prema dijagramu toka na slici 167 na&injen je program za elektroni-
¢ko radunalo UNIVAC. Rezultati koje je dao stroj jesu:
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a b c
0,053+ 139,03 0,017~ 16,026 | 0,022-j 5,168
[?p 0,017-j 16,026 0,054+j 141,97 | 0,017-j 16,026 | 107°
0,022~§ 5,168 0,017-j 16,026 | 0,053+ 139,03 | 'S
a b c
20,287+j 80,978 | 11,332+ 33,043 | 11,016+728,238
liu 11,332+j 33,043 | 20,804+j 80,677 | 11,332+j33,043 | @ |
11,016+j 28,238 | 11,332+j 33,043 | 20,287+380,978
5.2. Ekvivalentne sheme transformatora

5.2.1. Transformator kao element mreZe

Kao 5to se trofaznom asinhronom motoru zbog njegove jednostavnosti
pripisuje odludujuca zasluga za pobjedu trofaznog sistema nad osta-
lim elektroenergetskim sistemima, tako je transformator opéenito
zasluZan za pobjedu izmjeni¢nog sistema nad istosmjernim. Zahvalju-
ju¢i transformatoru moZe se u svakoj fazi tehnolofkog procesa ele-
ktroenergetike (proizvodnja, prijenos, distribucija, potro#nja) pri-
mijeniti najprikladniji odnosno optimalni napon uz prihvatljivu ci-

jenu.

Transformator je pasivni element mreZe, premda u zamkasnoj mreZi

pod stanovitim okolnostima mo¥e biti uzrokom "strujama izjednadenja"
koje su posljedica elektromotorne sile nastale u transformatoru po-
budom same mrezZe, Sto izaziva privid aktivnog elementa. Ta se okol-
nost uostalom katkada i namjerno koristi, a u analizama tokova sna-
ga u mre#i &ini prora&un sloZenijim. Ako izuzmemo specijalni sludai
"izolacionih transformatora" kojima je broj zavoja jednak na obadvi-
je strane (svrha im je iskljulivo galvansko odvajanje dvaju djelova
mreZe) , transformator ima najmanje dva naponska nivoa, &iji se omjer
navodi kao "prijenosni odnos" ili "omjer broja zavoja". Kako de kas-
nije biti izloZeno, i ovu ¢injenicu treba uzeti u obzir veé u pri-

premnoj fazi analize mreZe.

Kod trofaznih transformatora namoti pojedinih faza istog naponskog
nivoa mogu biti spojeni na tri nafina (grupe spoja): u zvijezdu
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(simbol Y,¥) trokut (D,d) ili cik-cak (Z,z). Razli¢iti nacin spaja=-
nja namota raznih naponskih nivoa dovodi redovito i do faznog poma-
ka vektora napona za neki kut koji je viSekratnik od 30°. U oznaci
grupe spoja, npr. Y d 5 prvo (veliko) slovo oznaduje spoj namota
vi%eg napona, drugo (malo) slovo oznaduje spoj namota niZeg napona,
a broj je visekratnik kojim treba mno%iti 30° da bi se dobio kut
zakretanja vektora napona uzetih s istoimenih stezaljki (npr. A i
a) transformatora. U primjeru grupe spoja ¥d 5 pomak je 1500, pri
C¢emu niZ%i fazni napon zaostaje za 150° za vi¥im faznim naponom za
istoimene stezaljke. Grupa spoja ima znadajan utjecaj na ponaSanije
transformatora u pogonu. Za ponaanje transformatora u pogonu Jjos
je znacajno, da 1li je zvjezdiSte namota u spoju Y ili Z izolirano
ili je spojeno sa zemljom posredno ili neposredno. Da bi se zvijez-
digte moglo spojiti sa zemljom, ono mora biti izvedeno iz kotla

transformatora pomodu provodnog izolatora.

Nije rijedak sludaj, da trofazni transformatori imaju viZe od dva
naponska nivoa, pa su to onda, za razliku od dvonamotnih, tronamot-
ni i viSenamotni transformatori. Dvonamotni trausformatori grupe
spoja Yy &esto imaju tredi tzv. tercijarni namot spojen u trokut(d),
a dimenzioniran obi¢no za jednu tredéinu snage glavnih namota. Ter=~
cijarni namot utjede na pogonska svojstva transformatora, a najces-
¢e je konstruiran tako, da se moZe koristiti i za oduzimanje snage
(napajanje neke mreZe tredeg naponskog nivoa), dakle kao tronamotni
transformator. Dok je kod dvonamotnih transformatora jedino logiéno
da su oba namota dimenzionirana za istu snagu, kod viSenamotnih na-
zivna snaga svakog namota moZe biti razlidita (to je bio sludaj i
kod "tercijara"), ovisno o ocekivanim tokovima snage kroz transfor-
mator. U tom sluéaju treba nadzirati opteredenje svakog namota po-
sebno.

Kao posebna izvedba primjenjuije sé i transformator u 3tednom spoju
(autotransformator). Mada je autotransformator izrazito ekonomican
kod malih prijenosnih odnosa (ne mnogo razlid¢itih od jedan), u mre-
Zama visokih i najvisSih napona ¢esto se primjenjuje i za prijenosne
odnose do 2 pa i1 vecde. Znacajne razlike medju trofaznim transforma-
torima postoje u pogledu izvedbe magnetskog kruga. Najle&éa evrops-
ka izvedba trofaznih transformatora za sve napone je ona s magnet-
skom jezgrom s tri stupa u istoj ravnini, koji su povezani jarmovi-
ma (normalni jezgrasti tip). Kod veoma velikih snaga dodaje se &e-
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tvrti 1 peti stup zbog smanjenja visine aktivnog dijela, a time i
ukupne visine transformatora (peterostupni ‘jezgrasti tip). Kao po-
sebna i rijetka izvedba javlija se i ogrnuti tip.

Rjedje u Evropi, ali zato &edce u Americi i zemljama pod njezinim
tehnic¢kim utjecajem, susrecdu se trofazne grupe sastavljene iz tri
medjusobno spojene zasebne jednofazne jedinice. Svaka od njih opet
moZe imati magnetski krug jezgrastog tipa ili pak ogrnutog tipa sa
3,4 ili 5 stupova.

Kombiniranjem raznih grupa spojeva i raznih tipova magnetskih kru-
gova dobiva se veliki broj mogudih varijanata koje se u pogonu raz-

li¢ito ponasaju. Pri izboru se kao najvaZniji uzimaju slijedeéi kri-

teriji:
- moguc¢nost trajnog opteredenja zvjezdista bez bitne deformaciije

zvjezde napona (vaZno za transformatore koji napajaju niskonapon-

ske mreZe, gdje se mogu ofekivati nesimetri¢na opteredenia);

- moguénost zatvaranja nulte komponente struje kod poremedaja u
mreZi, a pri tome osim internog spoija transformatora jo¥ igra ulo-
gu da li je zvjezdisSte (ili zvjezdista) transformatora uzemljeno
ili ne;

- moguénost razvijanja (odnosno zatvaranja) vifih harmonika struje
nastalih magnetiziranjem jezgre samog transformatora ili iz nekog

vanjskog izvora (generatori, ispravljacdi);

- moguénost transporta (vaZno kod velikih snaga: tu prednost mogu
imati trofazni transformatori peterostupnog jezgrastog tipa ili

tri jednofazne jedinice);

- cijena kosStanja.

U praksi je broj varijanata znatno manji od teoretski mogucéih. Opce-

nito se moZe redi slijedede:

- za spoj generatora s mreZom upotrebljava se grupa spoja Yd5, jer
je povolijno (visi harmonici, odvajanje od nultog sistema ostale
mreZe) da generator bude prikljuden na namotaj spojen u trokut;

- za napajanje niskonaponskih mreZa upotrebljavaju se grupe spoja
Y25 (manje jedinice) i Dy5 (vede jedinice) zbog moguénosti nesi-

metri¢nog opteredivanja, odnosno Yy0, ako se ne ofekuje nesimetri-

ja veca od 10%;
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- za povezivanje mreZa srednjeg napona (npr. 35 i 10 kV) prevlada-

vaju transformatori s grupom spoja Yd5;

- za medjusobno povezivanije mreZa visokih i najvisih napona, te vi-
sokih sa srednjim naponima, naj¢e$ci su transformatori u spoju
Yy0 s tercijarnim namotima i autotransformatori takodjer s terci-
jarnim namotom; ako za to postoje izric¢iti razlozi, primjenjuju
se jo8 i grupe spoja Yd5 i DyS5.

Osim za prostu transformaciju napona, transformator se koristi i za
odrZavanje poZeljnih naponskih prilika u mreZi, dakle za regulaciiju
napona. Veé¢ pravilnim izborom omjera broja zavoja, koji ovisno o po-
loZaju transformatora u mreZi moZe biti i razlidit od omjera naziv-
nih napona transformatorom povezanih mre?a, moZe se postiéi poziti-
van utjecaj na opée naponske prilike. Kod transformatora serijske
proizvodnje (npr. 35/10 kv i 10/0,4 kV), za koje se ne moZe unapri-
jed odrediti mjesto ugradnje pa tako ni optimalni prijenosni odnos,
predvidja se moguénost promjene broja zavoja na strani viSeg napona
obi¢no u rasponu *4% ili *5% sa 3 ili 5 poloZaja. Takav transforma+
tor pruzZa dakle moguénost da se naknadno prilagodi mjestu ugradnie
pravilnim izborom jednog od tri (ili pet) moguca prijenosna odnosa.

Prijelaz na drugi odnos mogué je samo u iskljucéenom stanju.

Praktic¢ki kontinuiranu regulaciju napona promjenom prijenosnog omje-
ra pod opterecenjem, dakle bez isklju¢enija iz pogona, imaju "regula-
cioni transformatori", i1 to u rasponu najmanje *15%. Broj zavoja je
u pravilu promjenljiv na onoj strani, gdje se ofekuju varijacije na-
pona, a nepromjenjiv na onoj strani, na kojoj se napon Zelli odrZa-
vati pribliZno konstantnim. Transformatori za napajanje distributi-
vnih mreZa iz prijenosne (npr. 110/35 kv i 110/20 kv) uvijek su re-
gulacioni.

Transformatori za vige napone (npi. 380/220 kv, 380/110 kv, 220/110
kVv) izvode se kao regulacioni, ako se prethodno u analizama utvrdi
da je to potrebno ili pak radi tipizacije. Kod ovih naponskih nivoa
nije rijedak slucdaj, da se transformatoru bez regulacije dcda odvo-

jeni regulacioni dio.

U grupu regulacionih transformatora treba uvrstiti i transformatore
za popredénu regulaciju napona. Oni, za razliku od do sada opisanih
ne reguliraju aposlutni iznos napona, veé fazni kut uz konstantnu

apsolutnu vrijednost (ovdije se ne radi o faznom pomaku izazvanom od
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strane grupe spoja). Transformatorom za poprecnu regulaciju moZe se
u zamkastim mreZama izazvati preraspodjela tokova radne snage, pri

¢emu se takav transformator prividno pona%a kao aktivni element.

Za specijalne namjene primjenjuju se i specijalni tipovi transfor-
matora. Tako se jednofazni transformatori osim u trofaznim grupama,
upotrebljavaju jo% i za napajanje (jednofaznih) kontaktnih mreZa ele-
ktrovude., Trofazni i jednofazni transformatori za napajanje elektro-
luénih pecdi moraju imati veoma Siroki opseg regulacije prijenosnog
odnosa u opteredenom stanju. Transformatori za napajanje ispravljac-
kih uredjaja velike snage (npr. elektrolize aluminija) redovito o-
sim Sirokog opsega regulacije imaju vedéi broj sekundarnih namotaja,
kako bi se odgovarajuc¢im njihovim spajanjem mogao dobiti viSefazni
(npr. 12-fazni) sistem, pogodan za napajanje ispravljaZkih ventila.
Kod kaskadnog spoja ispravljackih grupa (npr. u pretvarackim stani-
cama za prijenos elektridne energije visokim istosmjernim naponom)
posebnu paZnju treba posvetiti izolaciji transformatorskih namotaja
prema poloZaju u kaskadi. "Transformatori za uzemljenje" postavlja-
ju se tamo, gdje se zvijezdiSte sistema Zeli uzemljiti, a nema za to
druge moguénosti (nema uopée transformatora snage ili mu je namotaj
tog naponskog nivoa spojen u trokut, ili mu pak zvjezdiSte nije iz~
vedeno iz kotla),

Na kraju ovog saZetog prikaza o transformatoru kao elementu mreiZe
jos valja napomenuti, da je transformator prikljuden na mreZu ujed-
no i potro$ad. Za pokrivanje vlastitih gubitaka uzima iz mreZe dje-
latnu snagu. Dio te snage je prakti&ki konstantan ("gubici u Zelje-
zu"), a dio raste s kvadratom opteredenja ("gubici u bakru"). Za ma-
gnetiziranje jezgre transformator optereduje mreZu induktivno prak-
tidki neovisno o opteredenju, ali strujama koje sadrZe viSe harmoni-
¢ke &lanove zbog nelinearnosti magnetske karakteristike Zeljeza. Ve-
liki transformator optereduje mreZu jo¥ i snagom potrebnom za pokre-
tanje rashladnih uredjaja.

5.2.2. Dvonamotni transformator

Trofazna ekvivalentna shema dvonamotnog transformatora pokazana je

na slici 169.
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/ Zy i £ 2 $1.169 - Trofazna
“—**{:::}u—jk——ﬂ*ﬂwﬂﬁhﬁ p;;;L—*J::fj“""ﬂ ekviva-
TR et (\m__[:“:]._.m...o lentna
- shema
sl v L dvonamot -
nog tran-

= sforma-
< tora

Jednu stranu (npr. primarnu) oznac¢iti demo sa 1, a drugu (u tom slu-
Zaju sekundarnu) sa 2. Impedancija El reprezentira uzduZnu reaktan-
ciju i djelatni otpor primarnog namotaja, a Zy analognu veliéinu se-
kundarnog namotaja. (N je impedanciija poprec¢ne grane, koja je defi-
nirana strujom magnetiziranja i gubicima u Zeljezu. Ekvivalentna
shema transformatora ima prema tome oblik T-sheme, s time da i svoj-
stvo transformacije napona moramo prikazati u shemi. To je postignu-
to umetanjem idealnog transformatora IT (sl1.169).

Polo%aj idealnog transformatora u shemi moZemo proizvoljno odabrati.
Na 81.169 on je izmediju Eo i 22’ ali bi isto tako mogao biti i izme-
diju 1 i Zl ili Zl i Z0 ili 22 i 2. Ako pretpostavimo da su numeric-
ke vrijednosti impedanciia 4y Zo i %, na 51.169 ispravno izrafuna-
te, promjena poloZaja idealnog transformatora zahtijeva preradunava-
nje ovih velidina, koje time prelaze na drugu stranu idealnog trans-
formatora, a imaju karakter otpora. Kod preracdunavanja se polazi od
snage kroz idealni transformator, koja je invarijantna velicina bez
obzira na njegov poloZaj u shemi. Tako ¢éemo neku primarnu velidinu

(npr. Eﬂ prerac¢unati na sekundarnu stranu polazeéi od

2 2
8) U
§=§l=-—i‘:‘ 5-55
1 1
odakle izlazi
8]
7n o= 7. (22 L
=5 §) 5-56
i analogno sekundarnu (npr. 52) na primarnu stranu polazeci od
S _ %Y
S=:—-=:‘* 5-57
iy %y

odakle izlazi
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51.170a - Parametri dvonamotnog transformatora
prerafunati na sekundarnu stranu

h
"4

i /7
'_Zz 27 2
D—E , %&
o— 1} s

5-58

Tako primjenom
formule 5-56 na
7, i Eo shema

sa s1.169 prela-
z1 u shemu na sl.
170a, odnosno
primjenom formu-
le 5-58 na 22 u
shemu na sl1.170b.

S1.170b -

Parametri dvona-
motnog transfor-
matora preracu-
nati na primarnu
stranu

Transformator se obi&no promatra izmedju krajeva 177 - 2 ili 1-27,

pa se u ekvivalentnim shemama ne crta idealni transformator. Kako

se rjeSavamo idealnih transformatora u mreZi pokazano je u glavi 6.

Bez obzira na izvedbu trofazni transformator moZemo smatrati sime-

triéno izvedenim elementom mreZe, bez medjusobnog utjecaja faza, pa

se u racunu iskljudivo koriste jednofazne sheme.

T-shema od koje smo posli u prethodnom razmatranju predstavlja naj-

to¢niji ekvivalentni prikaz transformatora. Na sl.l17la je prikazana

jednofazna verzija, kako ona proizlazi iz sheme na sl1.170b, a na sl.

171b su parametri rastavljeni jo5 i na komponente.

'

A

S1.171 - T-shema transformatora

X 2




- 239 -

Popre&nu reaktanciiju Eo prikazanu na sl.171lb prevodimo u odgovara-
juédu admitanciju na slijedecdi na&in:

R_ jX
- () O
o Ro+3x0
- 1 . R, g 1
T T TR, X >=60
Z (o] (o] (o] (o)
(o]
1
G = = 5-61
o R0
1
B = = &— 5-62
(o] Xo

Manje to&na je I'-shema, ali u praksi zadovoljava u svim proraduni-
ma osim u najtoénijima (S1l.172a). Treba imati jo$ u vidu, da najée~
%¥ée nedemo raspolagati podacima iz kojih bi mogli izralunati impe-
dancije El i 22 svaku za sebe.

U mreZama srednjih napona zadovoljava I shema (S1.171b), kod koje
je popre&na grana potpuno zanemarena. Ova najjednostavnija shema
zadovoljit ¢e i u svim sluajevima kod proraduna prilika u kratkom

spoju.
4 , Z=Z,+5, 2 $1.172 =
' T-shema a)
i I-shema b)
transforma-
tora
X &

Parametri za ekvivalentnu r-shemu dvonamotnog transformatora mogu
se odrediti na temelju podataka koji su o transformatoru redovito
poznati. To su:

Unl = nazivni linijski napon primarnog namotaja
Upos = nazivni linijski napon sekundarnog namotaja
S, = nazivna snaga (trofazna)

e = relativni napon kratkog spoja

P = gubici kratkog spoja

i = relativna struja magnetiziranja

o
o o ~w

= gubici praznog hoda
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Iz definicionog izraza za ey moZemo izracunatli apsolutnu vrijednost
impedanciije uzduZne grane:

| %l ;9
e = I—J-'/—; 5-63
n
. [1n 1 Un U
= — — —— " R -
| 2 | € =TT e § 5-64

Djelatna komponenta uzduZne grane rafuna se iz podataka o gubicima
kratkog spoja

s S
Po=312R=3 (=292 r= ) 565
V3 U n
n
U
R = (=82 p 5-66
5.

Time smo odredili apsolutnu vrijednost i realnu komponentu impedan-

cije %, pa se iz ova dva podatka moZe odrediti reaktancija X iz re-
lacije

x =V 22 - g2 5-67

Apsolutnu vrijednost admitancije popre¢ne grane izracunat demo iz
podataka o struiji praznog hoda

I, 1¥,[0,/Y3 u?
i s e . By 5-68
o In . n [e]
s /Y3 U
n
5
T = -2 4 -
IY0 | = 5 ig 5-69
U
In

Djelatna komponenta poprefne grane proizlazi iz podataka o gubicima
praznog hoda

2 2
P =3 (2“6 =u"g¢ 5=70
(o] ‘/3 (o] n (o]
PO
G, = — 5-71
S
n

A2 2
B = Vy G 5-72
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Parametri I' sheme dobiveni na opisani na&in nisu potpuno toéni. Na-
ime, kad smo uzeli da je uzduZna grana definirana strujom i gubici-
ma kratkog spoja zanemarili smo postojanje poprecne grane. Isto ta-
ko smo kod radunanja parametara za popre&nu granu zanemarili ¢inje-
nicu da se u praznom hodu popreéna grana napaja preko dijela uzduz-
ne grane tj. preko El' pri ¢emu u El nastaje izvjestan pad napona

i gubici.

To¢ni parametri, pa prema tome i tofne ekvivalentne sheme transfor-
matora mogu se dobiti rjeSavanjem jednadZbi postavljenih za prazni
hod i kratki spoj, a uvritavanjem preciznih kompleksnih veli&ina do-
bivenih mjerenjem s obje strane transformatora. Medjutim i precizna
mjerenja se u pogledu to&nosti pribliZavaju T ili r-shemi pa se u-

ginjena zanemarenja ne odrazuju na rezultate prorafuna mreZe.
Uobi¢ajene karakteristike transformatora su slijedede:
e = 4 ..... 12% (od Un)

i =2,5 ... 1% (od I.)
(o] n
2,5 ... 0,5% (od 8 )

il

Py

Lijeva vrijednost vrijedi za male (“20kVA), a desna za velike
(100 MVA) transformatore.

Navedene vrijednosti su orijentacione jer su transformatori s boljim
karakteristikama ujedno i skuplji. Takodjer i ey moZe namjerno od-
stupati od "prirodne" vrijednosti i to na viSe ako se Zele smanjiti
snage kratkog spoja u mreZi, a na ni%e, ako se Zele smanjiti padovi

napona.

Za P0 se moZe navesti da je

PD =0,15 ... 0,4 Pk ’

ito ovisi o predvidjenom reZimu rada transformatora. Trajno jako op-
teredeni transformatori treba da imaju relativno male Pk' a malo op-

tereéni transformatori relativno male Po'

Uzme li se da je kod uobidajenih tipova transformatora srednje snage

otprilike
oy = 10%
io = 2,5%
= 0,01 S
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izlazi da je 7 = Zk 4900 s greSkom oko 0,25% u apsolutnom iznosu i

od cca lO u faznom kutu.

Poprefna grana je takodjer zanemariva zbog veoma male vodljivosti,
osim kod specijalnih proraduna (Prilike u praznom hodu, proradun
gubitaka) .

4 Z 2 U nekim sludajevima ra¢unamo sa II shemom
mjesto sa I'-shemom (S1.173). Razlika je je-
dino u tome ¥to femo sada popre&nu granu
podijeliti na dvije poprec¢ne grane (S1.173).

Ovakva shema nije nista to¢nija od I'-sheme,
S1.173 - IN-shema jer ne polazi od toéne T sheme.
transformatora
Ekvivalentna shema direktnog sistema autotransformatora odredjuje

se 1 prikazuje na isti nadin kao kod dvonamotnog transformatora.

Ekvivalentna shema nultog sistema u nacelu je grafic¢ki jednaka she-

mi direktnog sistema. Kako ce se transformator uklopiti u nultu e-

kvivalentnu shemu mreZe ovisi medjutim i o tretmanu zvijezdista. Ako

transformatoru nije uzemljeno ni jedno zvjezdidte, on za nulti sis-
tem predstavlija izolacionu tocku jednako u uzduZnom i poprecnom smi-
slu (Sl.174a-c).

Popre€na grana transformatora, koja reprezentira nultu struju magne-
tiziranja, postoji i u nulto]j shemi transfbrmatora, a oznaciti demo
je sa Eoo' U svim slucajevima gdje se nultoj struji kroz jedan namo-
taj moZe suprostaviti odgovarajuéi broj amperzavoja u suprotnom na-
motaju, Eoo ¢e biti veoma velika i prema tome zanemariva. Isti slu-
¢aj je kod transformatora gdje se magnetsko polje slobodno razviija
kroz Zeljezo (peterostupni trofazni transformator i trofazna grupa
jednofaznih transformatora). Tamo gdje se nulto magnetsko polje pri-
silno zatvara preteZno kroz zrak i Zelijezo transformatorskog kotla,
impedancija zoo ¢e biti velika, ali ne 1 zanemariva (Sl1l.174e). Na-
dalje, ako spoj transformatora i tretman zvjezdiSta uvjetuje spoj
nultog sistema sa zemljom, Eoo Ce biti premoStena kratkospojnim mo-
stom i time eliminirana. U shemama na s1.174 Eoo je usprkos tome

svagdije prikazana.

Ako je zvjezdiSte transformatora spojeno sa zemljom preko neke im-
pedanciije Ez, ona’ se u jednofaznom ekvivalentu pojavljuje na odre-

djenom mjestu s trostrukim izncsom (322).
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5.2.3. Tronamotni transformator

Trofazna ekvivalentna shema tronamotnog transformatora pokazana je
na slici 175a, a odgovarajuéi jednopolni simbol na sl1.175b.

7
ﬁggf —= 4§
Ys
7 55 Z, 2
AMNNA— F——0
o AAAﬁ
o} MG AMAN— 1 o
o—4 "} +—~"NVWVWY AN = o
Z, b
x

S1.175 - Trofazna ekvivalentna shema tronamotnog transformatora

Kao i kod dvonamotnog transformatora invarijantnost snaga kroz ide-

alni transformator odredjuje preradunavanje velidina Z odnosno Y.

U
- —_ T 2 2 =
Zl = Zl (ﬁ“) 5=73
| 1
U
R - 32 =
Zl = Zl (ﬁ;) 5-74
5. =7 ((—5-52
2 T 72 Uz)' 5-75
U
ZZ = 32 (ﬁ;) 5-76
U
0" — T 12 : =
Z3 = 23 (ﬁ;) ‘ 5-77
U
— - 2.2 "
Z3 Z3 (ﬁ;) 5-78

Preracdunavanjem svih parametara transformatora na jedan naponski
nivo dobit éemo ekvivalentne sheme prema slici 176a), 176b) ili
176c¢) .
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S1.,176c) - Parametri tronamotnog transformatora preradunati na
tercijarnu stranu
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Velidine Ro i X, prikljufene u zvijezdiSte ekvivalentne sheme u pra-
ksi se smatraju vrlo velikima i obidno se zanemaruju. Slika 177a
pokazuije jednofaznu ekvivalentnu shemu nastalu iz sheme na sl.l76a
(izostavljeni idealni transformatori). Na sl.177b zanemarena je stru-
ja magnetiziranja i gubici u Zeljezu.

S1.177 - Jednofazna shema tronamotnog transformatora

Kada nazivne snage pojedinih namotaja tronamotnog transformatora ni-
su medjusobno jednake, moramo u radunu uzeti prolaznu snagu, ako ni-
je druga&ije napomenuto uz podatke o transformatoru. Prolazna snaga

je nazivna snaga slabijeg od dva promatrana namotaja (S1.175b). Ta-
ko je

|Z12 | = ekl2 EI i=11ili 2
12,5 1= @ u?
13 k13 5 j =1 111 3 5-79
i
| 2 | = e U2
23 k23 g m= 2 ili 3
m

U sve tri formule uvrstimo isti napon i to nazivni napon onog namo-

taja na ¢iji naponski nivo Zelimo odrediti ekvivalentnu shemu.

Iz ekvivalentne sheme se vidi da je:

Apg Ay T Bg
Zy3 = %) * %3 Sl
2,y = I, + I,

gto daje poznate izraze
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. = -
2y =3 By + 25 = Z,35)

= _ 1 7 7

by =5 (Byy + 2y = 2,3) 5-81
= X - =

23 =5 (Zy3 + 2,5 = 2;,)

Ekvivalentna shema nultog sistema tronamotnog transformatora ne ra-
zlikuje se od one direktnog sistema, ako se mogu razviti nulte stru-
je, &to dakako ovisi o spoju transformatora i o tretmanu zvijezdis-
ta. Na slici 178 pokazane su ekvivalentne sheme nultog sistema tro-

namotnog transformatora.

Za ekvivalentnu shemu tronamotnog transformatora mo¥e se pri prora-
cunu koristiti i spoj u trokutu umjesto zvijezde. Impedanciije troku-
ta tada treba izraCunati iz impedancije zvijezde transfiguracijom.

Ekvivalentne sheme direktnog sistema autotransformatora s tercijarom
jednake su onima obiénih transformatora, a parametri se odredjuju na

isti naéc¢in.

Ekvivalentna shema nultog sistema autotransformatora s tercijaromn
(stranu viSeg, niZeqg i tercijarnog napona oznac¢ujemo redom sa 1, 2

i 3) poprima oblik i vrijednosti sa slike 178g ako je zvijezdidte u-
zemljeno. Ekvivalentna shema takvog transformatora s izoliranim zvije-
zdiStem i njeni parametri utvrdjuju se sloZenim radunom ili mjere-

njem (vidi americku literaturu).
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5.3. Ekvivalentna shema generatora

Jedini pravi trajno aktivni elementi u elektroenergetskim sistemi-

ma su sinhroni strojevi. Ovamo spadaju:

- sinhroni generatori sa zadatkom da proizvode djelatnu i reaktiv-
nu energiju za sistem i potroSacde, a pokrecde ih neki pogonski
stroj (turbina);

- sinhroni motori za pogon radnih strojeva (npr. pumpi), uz isto-
vremenu moguénost proizvodnje pozitivne ili negativne reaktivne
energije;

- sinhroni kompenzatori sa zadatkom da proizvode pozitivnu i nega-
tivnu reaktivnu energiju za pokrivanje potreba sistema i potro$a-
¢a za tom vrstom energije ("kompenzacija reaktivne snage"), a uz
neke sekundarne efekte (povecanje stabilnosti sistema, bolje na-

ponske prilike, smanjenje gubitaka).

Ovdje treba jo$ navesti da se kod odredjenih vrsta poremedaja u mre-
Zi kao kratkotrajno aktivni elementi mogu ponasati jos i asinhroni
motori, kao i svi elementi koji mogu biti nosioci akumulirane ener-
gije elektri¢énih i magnetskih polja.

Ekvivalentna shema sinhronog stroja je u svojem grafickom prikazu
veoma jednostavna i sastoji se iz impedancije spojene u seriiju s i-
dealnim generatorom napona (jednofazni prikaz). Fizikalna slika sin-
hronog stroja moZe nasuprot tome biti veoma sloZena, kako u stacio-
narnom, tako i u poremedenom reZimu rada. Neki od razloga sloZenosti
sinhronog stroja jesu:

- "izraZeni polovi" rotora izazivaju nejednako reagiranje generato-
ra na uzduZnu i popreé¢nu komponentu struje opteredenja u odnosu
na "elektridku os" stroja;

- tromost magnetskog kruga izaziva privid veoma razliditih vrijedno-
sti parametara ekvivalentne sheme istog stroja u razlic¢itim pogon-
skim reZimima;

- u uskoj vezi s prethodnim je i dvojnost uzbude magnetskog kruga: s
jedne strane "strana uzbuda" rotora iz nezavisnog izvora, a s dru-

ge strane uzbuda strujom opteredenja;

- zamaSna (rotirajuéa) masa rotora sinhronog stroja uvedana zamasnom
masom mehani&ki povezanih rotirajuéih djelova u odredjenim pogon-
skim reZimima apsorbira odnosno daje djelatnu snagu;
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- staticke i dinamicke karakteristike uzbudnog kruga sinhronog stro-
ja ukljucdujudi i pripadne regulacione uredjaje igraju znacajnu u-

logu u ponafanju stroja;

-~ kod sinhronih generatora utjeéu jo# i karakteristike pogonskog
stroja i pripadnog regulatora snage;

- zbog nazubljenosti statora i rasporeda statorskog namotaja, te
zbog nazubljenosti rotora i rasporeda rotorskog namotaja odnosno
izraZenosti polova rotora inducirani napon nije idealno sinusoi-
dalan;

~ na karakteristike sinhronog stroja utjefe i prigu8ni namotaj, ako

takav postoji.

Za odredijenu vrstu analize mreZe treba uzeti u obzir samo neke od
karakteristika sinhronog stroja $to znatno pojednostavljuje problem.

U svakom slu¢aju uloga sginhronog stroja u mreZi je veoma sloZena i
nije ogranicena samo na pretvorbu mehanicke energije u elektridnu

ili obratno.

5.3.1. Sinhrona reaktancija

Sinhrona reaktanciija xd definira se obi¢no kao omjer izmedju naziv-—
nog faznog napona Vn i struje kratkog spoja kroz kratkospojeni gene-
rator. Pri tome je generator uzbudjen strujom uzbude, koja je potre-
bna za napon Vn u praznom hodu uz pretpostavku da se radi o nezasi-

¢enom generatoru (S1.179).

V = f(i) karakteristika praznog

J‘,’; hoda
Ikm f (i) karakteristika kratkog
spoja
v, a= karakteristika praznog
hoda nezasicenog gene-
ratora
Vh= nazivni fazni napon
i= struja uzbude

Lo

s S1.179 - Odredjivanje sinhrone
i { reaktancije
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Prema tome je:

v
xd==——‘}— 1a | 5-82

Iko
Velic¢ina koja nema fizikalno znacenje je nazivna reaktancija, a de-

finira se kao omjer nazivnog faznog napona i nazivne struje

Y

n
X = = | o | 5-83
n In

pa je procentualna vrijednost sinhrone reaktancije

xd In
Xd% = 5 100 = T 100 5-84
n ko

Procentualnu vrijednost sinhrone reaktancije moZemo prikazati i sli-
jedecdom relacijom:
v : = o 12
X% = X T-: 100 = X o' 100 = X, :i‘ 100, odakle X, = ;0[; UH’
n
Za turbogeneratore sinhrona reaktancija je neovisna o medjuscbnom
poloZaju polova i polja statora. Za generator s izraZenim polovima
to nije slucdaj, pa se radi razlic¢itog magnetskog otpora razlikuju
tokovi, $to dovodi i do razlicitih vrijednosti reaktancije. U tom

slucdaju razlikujemo uzduZnu Xy popreénu X _ sinhronu reaktanciijua.

a

ol

5.3.2. Pofetna i prelazna reaktanciija

Zbog inertnosti magnetskog polija generator se kod nagle promjene op-
teredenja (npr. kratki spoj) ponasa drukéije nego u stacionarnom
stanju. U analizama, koje upravo treba da odrede elektriéne veli&i-
ne prije nego se ustali novo pogonsko stanje, to moramo uzeti u ob-
zir.

Na slici 180 nacrtana su tri stanja u sinhronom gerneratoru. Radi
preglednosti stroj ima jedan par izrazZenih polova. Pretpostavlien
je i priguSni namotaj.

Najjednostavniji je slucaj kada je uzbuda tokom prelazne pojave ne-
promjenjena. Dokle god se ne postigne ustaljeno stanje, ovoj uvijek
istoj uzbudi odgovarat ¢e razne elektromotorne sile ovisno o prodoru
toka izazvanog strujom statorskog namotaja u rotor, Iz istog razloga

tokom prelazne pojave mijenjat fe se reaktancija generatora. Sto se
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viSe magnetske silnice zatvaraju kroz zrak, to de reaktancija biti
manja i obratno.

c) Trapy periocd

S$1.180 - Prodor statorskog toka (reakcije armature)
u rotor

Od svih stanja tokom prelazne pojave (a ima ih beskona&no, jer se

promjene odvijaju kontinuirano) promatraju se tri karakteristi&na:

- poetni period (subtranzientni). S1.180a).Statorski tok zatvara

se samo kroz zrak. Ovom periodu odgovara po&etna reaktanciija

xé’ i elektromotorna sila iza po&etne reaktancije E“~.

= prelazni period (tranzientni). $1.180b).

Statorski tok je prodro kroz priguZni namotaj u polove rotora.

Ovom periodu odgovara prelazna reaktanciija Xd i elektromotorna
sila iza prelazne reaktancije E~.

- trajni period S1.180c). Statorski tok svladao je rotorske namo-

taje; zatvara se maksimalno kroz ¥eljezo. Ovom periodu odgovara
sinhrona reaktancija Xd i elektromotorna sila iza sinhrone reak-
tancije E. '

Inertnost magnetskog toka razlog je da nam se tokom prelazne poja-
ve isti generator javlja s razli¢itim reaktancijama. Fiksirajudi



tri karakteristiéna stanja, podetno, prelazno i trajno, radunamo
kao da je kroz subtranzientni period uklju€ena u mreZu reaktancija
xé’ i EMS-a E”“, zatim da je kroz tranzientni period ukljulena u
mrezu reaktancija Xé i EMS-a E” i da ‘je na koncu u stacionarnom
stanju ukljufena u mreZu reaktancija R4 i EMS-a . Vezu izmediju
ekvivalentnih shema istog generatora mo¥emo pokazati kao na slici
18la ili slici 181b.

oty — W
Ym | e || Kees X | | Xpar
i ) 'c{r “'S:
P o X.)‘_'p"
Xro Xmr Xm
o— 2 o—
Yt Xg=Xg
.
X
Xon /
Xet
7 s x ”
.rd -'Xd Xd "/t,( Xd
oA _1—0
O e e s e e e e e et e )

$1.181 - Ekvivalentne sheme istog generatora u karak-
teristi&nim periodima nakon poremedaja

Elektromotorne sile iza po&etne, prelazne i sinhrone reaktancije
radunamo iz poznatih prilika na sabirnicama generatora neposredno
pred podetak prelazne pojave. Nutarnja EMS-a koja odgovara uzbudi
bila je E, a dobijamo je kao zbroj napona na sabirnicama i pada

napona na sinhronoj reaktanciji. Prema tome uz istu uzbudu genera-
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-,

tora za Xd odgovara E“7, za Xé udgovara ﬁ’, a gza xd odgovara E
(Slika 182) . |

%a radunanje elektromotornih

sila generatora, u skladu s
vektorskim dijagramom na
slici 182, vrijede relacije:

E°" =V 4+ 3j I xj]

B =V + 31 Xd

] =\7+jixd

(r  zanemareno) .

51.182 ~ Naponski vektorski
dijagram turboge-
neratora

Ukljuéivanje generatora u vacun mreZe nije tako jednostavno, ako
priroda zadatka traZi da se uzme u obzir promjena uzbude, kontinui-
rana promjena reaktancije, te utjecaj isturenosti polova preko popre-

¢nib reaktancija.

Impedancija je omjer napona i struje Sto vrijedi i za generator, pa
nam oscilogram struje kratkog spoja (S1.183) moZe posluZiti za ne-

posredno odredijivanje reaktancija.

TN, 51.183 -
Oscilogram

struje kratkog

(. spoja kad nema
istosmjerne
komponente

/yf
Neka je Vm tjemena vrijednost napona prije nastanka kratkog spoja.
Maksimalna ordinata anvelope predstavlja omjer mexé’ , odakle se
moze izrafunati Xé’ . 4Za stotinjak perioda struja prakticki postiZe
stacionarnu vrijednost, pa moZemo rafunati da je t = =« , Tada vri-

jednost anvelope iznosi Vﬁ/xd' odakle se moZe racunati xd.
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Za odredjivanje prelazne reaktancije sluZimo se polulogaritamskim
koordinatnim sustavom (S1.182) u koji treba u nekom mjerilu unjeti
vrijednosti anvelope umanjene za vm/xd. U tom dijagramu produZimo

ravni dio krivulje do ordinate (na slici crtkano).

Iz ovako dobi-

venog odsjetka ordinate uz veé poznatu reaktanciju X4 odredjujemo

prelaznu reaktanciju x& ’

40
0 k=t —
20\
T
\‘\
10 N\ ~14 ~ Odredjiva-
N ~133 s nje pre-
! [ lazne re-
\\\\ B3 S aktancije
~ s
5 \\ N
2 \\
/ -
9/ g2 93 94 g5 96 97 4sg

I_d % ———

S1.185 - Naponski vektorski dijagram generatora
s izraZenim polovima

U radunu krat-
kog spoja za-

nemarit cemo

isturenost po-
lova kod hidro-
generatora. U

radunu dinamid-
ke stabilnosti
to veé nece bi-
ti sludaj. Vek-
torski dijagram

napona za odre-

djivanje EMS-e iza tranzientnih reaktancija pokazuje slika 185.
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Tablica relativnih reaktancija generatora

Relat. . Turbo- Generatori s Generatori
reak- genera- izraZenim s izraZenim Sinhroni
tanci- tori polov. i polov. bez kompenzatori
ja priguSnim prigusnih
namotom namota
o 0,12 0,24 0,37 0,25
_ .. . - ../ L5 *‘”ﬁ“‘“’g
Xa 0,07-0,1 0,13-0,35 0,20-0,50 0,18-0,3
i 0,15 0,34 0,75 0,30
- L. ' . L
xq 0,10-0,20 0,23-0,45 0,40-1,00 0,23~0,43
X: 0,23 0,37 0,37 0,40
d 0,12-0,28 0,20-0,50 0,20-0,50 0,30-0,60
x° 1,08 0,75 __ 0,75 1,15
0,92-1,42 0,40~1,0 0,40-1,00 0,95-1,40
1,10 1715 1,15 1,80
S e s L -
X4 0,95-1,45 0,60~1,50 0,60-1,50 1,50~-2,20
1,08 0,75 0,75 1,15
{ s O PR L L, L= A ___L___Z_
yq 0,92-1,42 0,40-1,00 0,40-1,00 0,95-1,40
___ 0,12 0,24 0,48 0,24
X5 0,07-0,17 0,13-0,35 0,35-0,65 0,17-0,37
X 0,03 0,18 0,18 0,14
o 0,01-0,10 0,02-0,21 0,02-0,21 0,03-0,15

U tablici na strani258 dane su prosjefne relativne reaktancije (iz-
nad crte) 1 granice relativnih reaktancija (ispod crte) sinhronih
generatora i kompenzatora. U skladu sa s1.180 vidimo da je X~ = X

i da je za generatore bez priguSnog namotaja Xé’ ==Ké ,Xé' = X",

Vremensko mjenjanje reaktancija uzima se u obzir u izrazima za stru-
ju preko vremenskih konstanti. U slijededoij tablici dane su u sekun-
dama prosjeéne vremenske konstante (iznad crte) i granice vremenskih
konstanta (ispod crte) sinhronih generatora i kompenzatora. PoblilZe

o tome vidi u literaturi (apr. |L.1l).
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Tablica vremenskih konstanti:

Generatori Generatori
Vremen- _| s izrazitim s idzrazitim ;
ska ﬁgigzgii polovima i polovima i i;ﬁh;ggitor
konstan- prigusnimn bez prigus. P
ta namotom namota
e 5,0 3,0-5,0 3 0-5,0 _ 9,0
do 2,0-10,0 1,5-10,0 1,5-10,0 ,0-14,0
2 __0,6 1,5 1,5 2,0
d 0,2-1,2 0,5-3,3 0,5-3,3 1,2~-2,8
e 0,035 0,035 ) 0,035
d 0,02-0,05 0,01-0,05 0,02-0,04
" 0,13 0,15 0,30 0,17
a ,04-0,2 0,03-0,25 0,10-0,50 0,10-0,30

Generator vede snage ima vedu vremensku konstantu. Vremenska kon-

stanta Tq = Td o
5.3.3. Simetric¢ne reaktanciije

Nesimetri&na opteredenja izazivaju nesimetri®nu statorsku struju.
Magnetski tok direktne komponente struje nepomian je u odnosu na
rotorske namotaje i za direktni sistem vrijedi sve do sada receno
o generatorskim reaktancijama. Inverzna komponenta statorske stru-
je proizvodi inverzno polje, koje u odnosu na rotor rotira dvostru-
kom sinhronom brzinom. Prodor inverznog magnetskog toka u rotor je
praktidki nemogué, pa se silnice zatvaraju kroz zrak. Situacija je
vrlo slidna po¢etnom periodu i inverzna reaktancija pribliZno je
jednaka pocetnoj.

P

Kod turbogeneratora moZe se uzeti da je X =X3" dok se kod gene-

ratora s izraZenim polovima u prvom pribliZenju uzima

xdld + xg’hf
R S He.
Xi 5 5--87
odnosno kad generator nema prigusnog namotaja
X- 4 B
=g .
X, = 5 5-88

Kod odredjivanja nulte reaktancije generatora treba uzeti u obzir
slijedede:
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- Generator je vezan na mreZu preko transformatora koji je na gene-
ratorskoj strani vezan u trokut, pa se nulti sistem iz mreZe ne

prenosi na generatorsku stranu.

- Nulti sistem struja moZe se u generatorskom strujnom krugu razvi-
ti jedino ako se zvjezdi¥te generatora spoji sa zemljom. Po$to bi
u tom slu€aju kod proboja statorske izolacije do¥lo do te¥kog o%-
tecdenja statorskih limova (skupi popravak) zvijezdi¥te generatora
se ostavlja izolirano. ZvjezdiSte generatora moZ¥e se smatrati izo-
liranim i onda, ako je spojeno sa zemljom preko otpornika velikog
otpora, ¢ija je svrha da omoéuéi protjecanje neznanih nultih stru-
ja (1-2% nazivne struje generatora) koje su kriterij za rad nekim
tipovima zasStite statora.

Prema tome, u analizama mreZa naj&eScée nece biti potrebno poznavati

nultu reaktanciju generatora.

5.3.4. Djelatni otpor

Djelatni otpor sinhronih strojeva iznosi kod malih snaga ispod 10%
od sinhrone reaktancije, a kod vedéih snaga ispod 3%. Zbog toga d¢e

se on kod svih analiza mreZa moéi zanemariti. Uzeti demo ga u obzir
jedino kod odredjivanja ekonomi&nosti i stupnja djelovanija stroja,
te tamo gdje djelatni otpor ima priguSujude djelovanje na oscilator-

ne pojave.

5.4. Ekvivalentne sheme potroSada

Prilikom analize elektroenergetske mre?e pod pojmom "potrofa&" moZe
se zavisno o prirodi problema misliti striktno na pojedina&no tro-
§ilo (sijalica, grija¢, motor ili sl.), ali se znatno &efde misli
na manju ili vecdu grupu troSila, prikljudenih na neki &vor (stan,
stambena zgrada, tvornic¢ki pogon, cijela tvornica, stambeni blok,
poljoprivredno gospodarstvo, selo, gradski predio, grad itd. itd.).
O zastupljenosti pojedinih tipova tro$ila (kod motora npr. utjede
¢ak i karakteristika pogonjenog stroja) zavisiti de i ponafanje ci-
jele grupe. Iz toga slijedi, da je potrofa& kao element mreZe veoma
sloZen i prema tome promjenljivih karakteristika uslijed vanjskih
utjecaja. Pri tome se djelatna i reaktivna komponenta potrofa&a mo-
e mijenjati po razli&itim zakonitostima. Odredjene analize mreZe
ne nalaZu, medjutim, da se uzmu u obzir sva svojstva potrofada, veé
samo ona koja su za dotiénu analizu interesantna. Kao i drugdje,pri-
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bjegava se i ovdje stanovitim zanemarenjima. Kako ¢e se potrosad
uspjedno interpretirati u ekvivalentnoj shemi mreie i tokom neke

radunske analize mreZe ovisi:

a) o karakteristikama potroSacda,
b) o ponafanju mre¥e u Cvori&tu na koje je potrofaé prikljucen i

¢) o vrsti analize za koju se ekvivalentna shema priprema.

U pravilu se potroSa®i radunaju kao trofazni i simetricéni. Iznimku
¢ine npr. samo proraduni kuénih instalacija, a u visokonaponskim
mrefama izrazito nesimetriéni potroSadi (izmjeni&nim naponom napa-
jane kontaktne mreZe elektrovude, jednofazne elektroluc¢ne pedi i
sliéno). Kontrola nesimetriénosti trofazne mreZe obicno je potreb-

na samo u neposrednoj okolini takvih potrosada.

Jednofazni ekvivalent simetrifnog trofaznog potrosSacda graficki se
prikazuje kao "popre&na grana" izmedju faze i neutralnog vodica, da-
kle u obliku koji se jos naziva "lI-shema". Prema tome pojedine faze

ekvivalentnog trofaznog potrofada spojene su u zvijezdu. (S1.186).

b

c - < i

Zp Zp
— —_— O e e —— e O
7o b
51.186 — Trofazna i jednofazna ekvivalentna shema
potrosaca

Imepdancija odnosno admitancija jedne faze tako prikazanog trofaz-

nog potrosaca odredjuje se po formulawma

— T
ako je kompleksna snaga definirana sa S =Vf3 UI , odnosno

p i Y = ? 5 5-90
S | U|

ako je kompleksna snaga definirana sa

- W,
S=V30T.

= 2
- |
5 _ 1ul”



~ 262 -

Izrazi su praktic¢ki univerzalni, jer su potro$acdi elektrifne ener-

gije gotovo uvijek zadani podatkom o snazi, uz dodatno navodijenje

nazivnog napona.

Ako se trenutno ograni€imo na skup potrogacfa, koji zadovoljavau na-
prijed navedene obrasce (kvadratna ovisnost impedancije o naponu)
mozZemo taj skup podijeliti na dva podskupa, koji se razlikuju po
mjestu prikljuc¢ka na mreZu. U prvi podskup ulaze potrogadéi prikliju-
¢eni na neki ¢vor mreZe srednjeg ili niskog napona, gdije im nije
garantiran nazivni napon, veé¢ isti varira uslijed padova napona u
vodovima. Impedancija ovih potroSa&a izradunava se pomocu naprijed

navedenih obrazaca uz uvrStavanije nazivnog napona poj:dinafnog tro-

Sila (ipak obié¢no silom prilika nazivnog napona mreZe) i ta je im-—
pedancija tokom daljnjeg proracuna konstantna, bez obzira na napon.

Takvim se potroSac¢ima dakle stvarna snaga koju uzimaju iz mreZe mi-

jenja s naponom.

U drugi podskup spadaju potroSac¢i (obi¢no veoma velike grupe poje-
dina¢nih trosila) prikljuéeni na neki &évor "i" mreZe preko regula-
cionog transformatora pa c¢e napon na stezaljkama potroSaca biti kon-

stantan. Tim se potroSa¢ima snaga nece mijenjati bez obzira na na-

ponske prilike na primarnoj strani regulacionog transformatora, od-
nosno u ¢voru "i". Prema tome €e se impedancija potrofada promatra-
na iz "i" prividno mijenjatilovisno o vrijednosti | ﬁil, poito je §
konstanta. Kako je napon us veli¢ina koju analizom tek treba utvr-
diti moéi ¢e se prividna impedancija potro$afa izradunati samo pri-
bliZno, npr. uz pretpostavku ﬁi = Vs Toéni napon ﬁi’ a time i todé-
na prividna impedancija potro$aca (promatrana iz Cvora "i"), modi
¢e se utvrditi proracunom (analizom) uz primjenu metode postepenog
pribliZenja odnosno interativnim postupkom, koji ne mora obavezno u
svim sludajevima konvergirati. O tim problemima e biti dosta rije-
¢i kasnije.

O potrosgad¢ima drugog podskupa moZe se jo& rec¢i, da zapravo nije bi-
tno njihovo ponaSanje kod promjena napona, jer im je napon na ste-
zaljkama zahvaljujucéi regulaciji i onako konstantan. To medjutim
vrijedi samo onda, ako su promjene napona u napojnom ¢voru "i" do-
voljno spore, da ih regulacioni transformator moZe kompenzirati.
Ako se analiziraju slucajevi kod kojih su promjene napona tako brze
da ih regulacioni transformator ne moZe slijediti, potrosa& se mora
tretirati kao da pripada prvom podskupu ili drugom skupu.
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U drugi skup moZemo svrstati sve potrosSacde, za koje ne vrijedi go-

re navedeni kvadratni odnos snage i napona, odnosno kojima impedan-

cija ovisi o naponu, a zbog razloga koji su o potroSafima heteroge-
ne strukture navedeni ranije. Ovisnost snage takvih potroSaca o na-

ponu prikazuje se grafi¢ki (primjer na sl1l.187), a utvrdjuje mjere-

njem na Zivoj mreZi. Obi&no se navodi posebno za radnu, a posebno

U
£, a
42 Uy

Lvarchotna
OVISROS F

Uy

98Uy %
T T T T T ey
Q6 98 / 12 14 Pa

S1.187 - Primjer ovisnosti aktivne i reaktivne

snage potroSata o naponu

za reaktivnu sna-

gu, jer se najces-

¢e ponasSaju razli
¢ito. Za numeric-
ku obradu potreb-
no je odrediti ma-
tematski izraz

krivulje.

0d ostalih osnov-
nih svojstava po-
troSacta, koja su
bitna za neke ana-
lize, navesti cemo
jos dva.

Velika grupa potrosafa, pa tako i svi potroSafi jednog elektroener-

getskog sistema, imaju frekventnu karakteristiku koja pokazuje kako

se aktivna odnosno reaktivna snaga potrofada mijenja s frekvencijom

mreZe. U intervalu u kojem se mogu o&ekivati kolebanja frekvencije
(najviSe 48 ... 52 Hz kod f_ = 50 Hz odnosno f_ ¥ 4%) taj je odnos

pribliZno linearan i za djelatnu komponentu se navodi kao regulacio-

na snaga sistema u | MW/Hz]| .

Za neke potroZafe je potrebno analizirati smetnje koje oni svojim

radom izazivaju u mreZi. Tako npr. veliki ispravljacki uredjaji za

industrijske elektrolize generiraju struju i napone frekvencija ko-

ji su viSekratnici nazivne frekvencije (visi harmoniCki &lanovi), a

koji izazivaju negativne reperkusije na ostale elemente mreZe. Ele-

ktroludne pedi za talenje Zeljeza u pojedinim fazama talenja 3BarzZe

imaju znatne i brze promjene opteredenja s moguéim neugodnim reper-

kusijama na rasvjetu ("flickeri"), elektronicke uredjaje i jo3 neke

tipove potro$acda.
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5.5. Cetveropol u teoriji prijenosa

Cetveropol je element mre¥e s dva prilaza: ulazom i izlazom. (Sli~-
ka 188).

Simetric¢an je onaj &Cetve-

Z; / 2 ]
—— ©  — ropol kod kojega bez po-
Uerz fj '% (zlerz sljedica moZemo medjusob-
b —— no zamijeniti ulaz i iz-
laz.

Reciprocan je onaj cetve-
51.188 ~ Shema ¢etveropola ropol kod kojega vrijedi:
@) narinemo 1li napon s ulaza na izlaz moéi demo na ulazu mjeriti

struju koju smo ranije mjerili na izlazu i analogno:

b) narinemo 1li struju s ulaza na izlaz moéi éemo na ulazu mjeriti

napon koji smo prije imali na izlazu.

Poznavajuéi prilike na ulazu i izlazu &etveropola kod pokusa krat-

kot spoja i praznog hoda postavljamo jednadZbe &etveropola.

5.5.1. JednadZbe cCetveropola

Strujne ‘jednadZbe ¢etveropola glase:

3

- - - -~

Y ¥ v

i Y1 12 1
= X S—cjl
1, Y51 Y52 v,
114
[I]1=[Y[V]

Matricu admitancija [ ¥ ] odredimo iz dva pokusa kratkog spoja (sli-
ka 189).

i V, =0 B §1.189 -
{4y 2 / 142 2 Pokusi uz
odredjiva=
; * B ’ 7 nje matri-
! f 'I( % ce [Y]
2
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Pokus sa slike 189a) daje:

. A
L =Y Y Y11 757 7 ¥n
1 5~93
F,o= ¥, V ¥, =-2=y
2 - g "} 21 = T 7R21
Vi
Pokus sa slike 189b) daje:
o i I, -
=33 = Yys Vp Ypgs= = < ¥y
Vo
e w0
) ) _ ) 12 _ 5=-G4
v
2
Strujne jednadZbe Cetveropola moZemo pisati i ovako
Yy o = ¥12 Yy
== X 5-95
*2 Y21 = ¥a3 Va2
Reciprodan je onaj cetveropol kod kojega je
YZl = le 5~96
Naponske jednadZbe cetveropola glase:
Vi 11« B3 i
= X 5"'9?
Vs “a 492 12
s M V3
(V1 = (21011 >=98

Matricu impedancija [ % | odredimo iz dva pokusa praznog hoda (slika
190).
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- - §1.190 -
- - 1y=0 -7
/ Ty I2=0 4 2 Pokusi
' 2 ° uz odre-
v f _ — = djivanje
’ fvz vi ' f V2 matrice
o b
Pokus sa slike 190a) daje:
V, =3, T By = == = Z
1 11 "1 11 T 11
A 5-99
Vy =Ty I Ty =2 =3
2 21 71 21 = 21
1
i X
Pokus sa slike 190b) daje:
G = - _ v, -
Vo = By (= 1) P12 777 T 7 %12
=2 5-100
-~ - -~ e v2 -
V2 - 222 (" Iz) 222 = - — = - 222
I
Naponske jednadZbe ¢etveropola moZemo pisati i ovako:
Va %13 = %30 !
= X 5-101
Vo %51 " ER 2
Reciprocan je onaj Cetveropol kod kojega je:
Z1p = 2y, 5-102
Prijenosne jednadZbe ¢etveropola glase:
Vl A B V2
Il C D 12

A, B, C i D nazivaju se opée konstante prijenosa, a matrica [T ]

lan¢ana matrica

wi

_ [ &
[L] = 5-104

o]}
wl|
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Matricu [ L] moZemo odrediti iz dva pokusa: praznog hoda i kratkog
spoja. (S1l.191).

1 7 | 72 <o 1 7 0 ,
vl AICcH &
b———o
< b

$1.191 - Pokusi uz odredjivanje matrice [ L)

Pokus sa sl.l9la) daje:

I

¥, = AV oot
1 2 7
2 H=105
;5
1 2 5
2
Pokus sa slike 191b) daje:
U, =B 1 B =+
1 2 T
I 5-106
- PTG — - I]
I, =D I, D = =
2
Reciprocan je onaj Cetveropol kod kojega je
AD - BC = 1 5-107

Za reciprodéni detveropol moZemo napisati drugi tip prijenosnih jed-

nadZbi :
- . 7o (o - . - _
V2 A B Vl D B Vl
= b/ = X 5-108
12 C D Il - A Il

Hibridne jednadibe Cetveropola glase:

S ] I i -
Vi Hyy Hyo Iy

= ' X 5~109

=1
=1

o i
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Hi
]l
(9]
<1

1 11 12 1
5-110

It
ES

Gy a2 1

Prema izloZenome ¢etveropol se moZe jednozna&no definirati sa 4 kon-
stante (parametra). Recipro¢ni ¢etveropoli se mogu definirati sa 3
konstante. (Recipro¢ni &etveropoli su i svi pasivni Setveropoli ku-
da spadaju i nasi prijenosni sistemi). Ako je Eetveropol k tome jo¥
. simetrican (homogeni dalekovod), dovoljno je poznavati dvije kon-
stante. Pojedine &etvorke konstanata mogu se preradunavati jedne u

druge.

5.5.2. Spojevi ¢etveropola

Lanac cetveropola dobijemo kada niz &etveropola spojimo tako da je

pofetak slijedecdeg &etveropola spojen s krajem prethodnog &etvero-
pola (S51.192).

5 L 5] L 2 I 53 35 7 4 24
O N T O - I T A I Y
[ — o ' o —

S1.192 - Lanac ¢etveropola

Lanac Cetveropola nadomjestimo jednim &etveropolom &ija je lan&ana
matrica umnoZak lan€anih matrica pojedinih &etveropola.

V1 B B B o TR Va
= X X 3¢
Il Cl Dl C2 D2 *CB D3 14
za n ¢&etveropola spojenih u lanac:
[L1=(L 10810531 ... 1L 5-112

Serijski spoj &etveropola dobijemo, ako podetak i kraj niza &Getve-

ropola spojimo tako da je za nadomjesni &etveropol napon ulaza jed-
nak zbroju napona ulaza svih €etveropola i napon izlaza jednak zbro-
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ju napona izlaza svih Cetveropola (51.193).

{ La 1y L*], 2
e b t—————O
;;; 2‘ / e = —_d <y *
1 / (2] v vV, =V{ +Vy
~ V2 = V2 + V2 5=113
v, v, B RS Rl
! o . 2 11 Il I];,
/ 2 T T =3
= - I2 = 12 = 12
— = i
1” [21 V2 Sada zbrojimo naponske jednad-
' 2 ¥be &etveropola u koje smo pret-

hodno uvrstili izraze 5-113
51.193 - Serijski spoj Cetveropola

(V1= [V 1+ [V°°) = [Z7] (T] + [Z2°°] ([I] =
= ([Z2°] + [Z°°)) [I] = [Z]I[I]
Za spoj na s1.193: [2Z] = [Z7] + [Z277]
dok je za serijski spoj od n <&etveropola
[Z] = [Z°] + [2°°] + ... + [B"] 5-114

Matrica impedancija serijskog spojé tetveropola jednaka je zbroju
matrica impedancija pojedinih &etveropola. Paralelni spoj &etvero-

pola dobijemo ako pofetak i kraj niza &etveropola spojimo tako da
je za nadomjesni &etveropol struja ulaza jednaka zbroju struje ula-
za svih &etveropola i struja izlaza jednaka zbroju struja izlaza
svih &etveropola (S1.194).

7 7 I, = I; + 1
] . P T, = 24 32" 5-115
- i - 2 2
v | [V i o
V;' V2 V, =V =V
&— L.!_" I_Z’ H—-—"2
" P | Sada zbrojimo strujne jed-
(4 —
12’ D/] Y nad¥be Setveropola u koje
smo prethodno uwvrstili iz-

;;aze 5=-115,

$1.194 - Paralelni spoj &etveropola



((Y+ (Y777 (V1 = (Y] (V)
Za spoj na s1.194: [¥] = (Y71 + [¥°1]
dok je za paralelni spoj od n ¢etveropola:
(9] = [F71+ [§°7) + oo + [¥7) 5-116

Matrica admitancija paralelnog spoja ¢etveropola jednaka je zbroju
matrica admitancija pojedinih &etveropola,

5.5.3. Opce konstante elementarnih etveropola

U jakoj struji primjenjuju se najvife opée konstante, pa demo odre-
diti opcde konstante nekih elementarnih ¢etveropola polazeéi od pri-

jenosnih jednadZbi:

V, =AV, + B I
£ S

¢ ¢ 5-117
IJ.= C‘12+DIQ

y Z 2 / 2 81.195 -

o= 7} © Qe =
a) UzduZna impedan-

% cija

b) poprec¢na admi-

o o o ! -0 ancija

Prijenosne jednadZibe cetveropola sa sl.l95a) glase:

% 6 C 5-118
I, = 0¥, + 11,
$to daje odmah
_ 1z
(L1 = 5-119

z 0 1

Prijenosne jednadZbe detveropola sa slike 195b) glase:
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1
5=120
Il = Y°V2 + l‘I2
$to daje odmah
1 0
()], = 5-121

}<
K1
'_l

Koristeéi formulu za spajanje u lanac etveropola moZemo lako izra-
%unati lananu matricu raznih pasivnih getveropola kao npr. onih sa
51.196.

~i

§1.196 - a) I'-shema; b) l-shema; c) T-shema

Za T =shemu

[L] = lL]y [le =
1 0 1 7 1 7
= = 5=-122
Yy 1 0o 1 Y Z2¥ + 1
za II-shemu
1 ‘g 1 0
[Iin= [IJF lliy2 = _ - _ =

Yl ZY1+ 1 Y2 1

1+2 Y2 Z
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Za T-shemu

= [L]zl LLl, =
1 Zl 1 22 1+zlY Zl+ 2+zlz2Y

= = 5-124
0 1 Y 22+Y+1 Y 1+22Y

Kao primjer navesti ¢femo kako se mogu dobiti parametri Nn-sheme ako

su poznate opfe konstante. Upravo smo konstatirali da je za ll-she-

mu
A=l+ZY2
B =1 5-125
C=Y1+Y2+Y1Y2Z
D=1+12Y,
odakle slijedi da je:
7 =B
¥, =22 5-126
B
§2____A:l
B
vidimo da veli&ina C ne dolazi u izrazima 5-126. Shema je recipro&-
na, pa su dovoljno tri parametra. Cetvrta opfa konstanta ovisi od
ostale tri prema izrazu 5--107.

Usporedbom prijenosnih jednadZbi za dalekovod (vidi 3-21) moZemo na-

¢i njegove opce konstante:

sn /7@

.
ch§ 70O ch /5%

sh @ f{’
§-—§- C.h.[‘) { ES}.I/

- -

-

@
r41|n~1!|

|
i

5-127

o V7

%lhﬂ[

Kada su dva prijencsna sistema spojena paralelno dobivamo opée kon-

stante ekvivalentnog sistema koristecdi izraze 5-128.
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_ K B, + B &
A = —-— -—
B, + B,
B, B
o 5-128
Bl+Bz
. _ (B-R,) (B,-D,)
G=C +0, + 2221
Bl + B2
s BB +5) B,
Bl + Bz

Ovi izrazi se dobiju rjefavanjem postavljenih prijenosnih jednadZbi
uz uvjete paralelnog spoja za napone i za struje.

5.5.4. KruZni pogonski dijagram

za svaki prijenosni sistem s opéim konstantama A, B, C i D mo¥e se
jzraditi kruZni pogonski dijagram polazeéi od prijenosnih jednadZ-
bi. Dijagram nam omogucuje brzo ustanovljavanje elektri&nih velidi-

na za razna pogonska stanja.

Kod konstrukcije dijagrama usvaja se izraz za snagu

- -

S =VI
pa je reaktivna snaga + Q kapacitivna, a - Q induktivna.

Konstruiramo dijagram uz poznati napon na kraju voda. Napon na kra-
ju voda je konstantan i postavlja se u referentnu os:

- o _
v2 = V2 Lo = konst.

Polazimo od prijenosne jednadibe:'

Vl =AV, 4 B 12 + B I, / = V2
v I,V B

da B i B2l a bt TV
v v,V v2 2 "2

2 2 2 2
Kako je
- - ...
Sy = Vy Iy = VI
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to je:
v _ B _ B
== A4 -5+ 8, = A+ -5 {P2 + j Q2) 5-129
Yo L ¥a

0d ishodista 02 potegne se na relanoj osi duZina Vz/V2 = 1. Ova du~
Zina je relativna vrijednost sekundarnog napona, a odabrani koordi-
natni sustav s ishodiStem 02 sluZzl za prikaz napona. Dalje slijedi
konstrukcija po formuli 5-129,.

U tocki M nalazi se vrh vektora relativnog primarnog napona. Vektor
0,M odredjuje napon ?1 po veli&ini i fazi. Kut izmedju napona Gl i

92 oznaden je sa 6.

Vektor OM u nekom mjerilu odredjuje snagu §2. Rastavimo ovaj vektor
na komponente u smjeru vektora B i okomito na vektor B:

= _B : .
~2-52 --—-72—]52+:]—2'Q2 5-130
2 Vo

MVA (el )

S1.197 - KruZnice sekundarne snage za

Vl = konst. i V2 = konst.

U istom mjerilu kao za S, odredjuje B, P, djelatnu snagu, a j - Q
2 ve 2 v 2
2 2
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kapacitvnu jalovu snagu. Koordinatni sustav za snagu postavljamo s
ishodi¥tem u to&ki 0 s realnom osi u smjeru vektora B i s jalovom
osi okomito na smjer vektora E.

KruZnice sa slike 197 odredjuju sekundarnu snagu §2 uz konstantne
napone na podetku i na kraju. Svakoj kruZnici odgovara odredijeni
napon na pocetku uz uvjek isti napon na kraju.

Tocka M u koordinatnom sustavu snaga definira snagu §2 na kraju
prijenosa. Ovoj snazi odgovara sasvim odredijena snaga S1 na podet-
ku, koju takodjer moZemo fiksirati u istom koordinatnom sustavu
snaga.

Ispi$imo prvu jednadZbu iz 5-108

V2=DV - B I

1 1

odatle slijedi

BI, =DV, -V

1 1 2

-
A%
Ovaj izraz pomnoZimo sa —% . Dobijemo:

\'

2
- oy s -
B, Vi = . Y102 Y
—Z =D (g ) -

V5 2 2

: _ . .
Buduéi da je S, =1, Vy slijedi

(P, + 3Q)) =D (g=)° - %— 5-131

< Fm
wl
I

< Fm

N N
N N

Snaga §1 pomnoZena je s istim faktorom kao i snaga §2, pa je moZe=-
mo unijeti u isti koordinatni sustav snaga. Ovaj vektor sastavljen
je od vektora D pomnoﬁendg s (Vl/V2)2 i negativnog konjugiranog re-
lativnog primarnog napona. Vidi konstrukciju na slici 198.
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"”“*e\ M‘ NG
S
_ ~§ A’;_\S_\ W

A 'Pdi|“ll‘h 3 \
““df ot \
% ¥ \/I\I\N | r-os (nopor)
\\ \

N

17 %
—-E‘:l—\
2

51.198 = KruZnice primarne i sekundarne snage
za Vl = konst. i vy = konst.

Sredi%ta kru¥nica primarne snage ne padaju u istu todku, jer ovise
o (Vl/Vi)z, a nalaze se na pravcu vektora D.

DuZina MN predstavlja gubitke AS u mjerilu za snage. Projekcija ove
du¥ine na realnu os daje gubitke djelatne snage, a projekcija na ja-
lovu os gubitke jalove snage.

Svakoj tofki M odgovaraju neki gubici AP i neki gubici AQ. Od inte-
resa je znati kako izgledaju krivulje AP = konst. i AQ = konst.

Djelatni gubici definirani su izrazom

P = P1 - P2 5-132



- 277 -

Ako se odludimo da sve promatramo u koordinatnom sustavu napona sa
sredistem u 0,, onda moramo sve velidine izraziti pomocu napona

V, 1 V;. zato uvodimo pomocne definicije

Tp=vi +3V]" =V |85 T =V5 +3V;" =V, |6,
I, =1 +3 1 p I,=I7 +31 5-133

-

A =a” +ja”” =Ala ; B =b” +3jb’” =38|b

¢ =c¢” +jc’” =Cjec ;3 B =a” +ja”” =pld

s time da je nadalje

f=b"d" + b*ra’r
g=a"b”+ a""b"”
h=d" b”= d°" b"" 5-135
j=a"b’™= a’’ b’

Primarnu djelatnu snagu moZemo pisati

= =% - P _ » -~ o - R
Pl = Re Ilvl = Re (Il+JIl )(Vl “]Vi ) = Il Vl + Il Vi 5-135

Iz izraza

V2-= D Vl - B Il

dobit demo struju I1

- 1 4
I, =Ll [@%5a°) ¢ (V{ +3IV77) -V, 1=
1 b*+b”” 1 1 2

{[Vl(bd+b d”)+v1' (b°”d”-b”°d’”) -b v2}+

o |-

+ 3 [Vi bd””-b""d’) + Vi’ (bd”+b”""d"") +b”" v, 1} 5-136

Tzraz 5-136 uvrstimo u 5-135 i sredimo. Dobijemo:

2 e .12 dﬁ2 . - - P P = - 7 - EE I 3 -, -
B Pl = (Vi + Vé ) (b”"d"+b”7d"") Vl ‘2 L™+ Vi Jé b 5~137
Nadalje imamo izraz za sekundarnu snagu {Vé’ =0, Vi = Vz):
P2 = 12 V2 5-138

Iz izraza
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slijedi za struju I

2
I, =—2 (V] +3V" - aV, - jatt vy =
b” 4+ jb"~
l - - - - - ” - - - Pl
=-—2-[(v1b-vzab+vl b —Vga B #
B
+ g (= Vib""+V,a"b"" + vy Ho - v, a b* )] 5-139

Izraz 5~139 uvrstimo u 5~138 i sredimo. Dobijemo:

2 I oy oo T O - -o .o i
B2 B, = Vi V, b + V{" V,b Vi(ab +a’" b ) 5-140

Sada moZemo uvrstiti izraze 5-137 i 5-140 u ilzraz 5-132 i to sredi-
ti, pa dobijemo konatno

v vy - 2
1,2, M1 _b".2_B " _g., b,2 g

2
Iz jizraza 5-141 vidimo da se radi ¢ koncentridénim kruZnicama u koor-

dinatnom sustavu napona,

Srediste je kruZnica (toCka P) na realnom pravcu na udaljenosti od
ishodista 0,:

5w b ow 5-142

Radius kru¥%nica ovisi o odabranoj velicini A P, te iznosi

2
/ety g, !
Va

Radiusu r = 0 odgovaraju minimalni gubici. To je prijenos kada tol-

ka M padne u to¢ku P. Pravac j daje prijenos odredjene radne

max
snage uz najmanje dijelatne gubitke. S1.199. Ne postoji prijenos s
manjim gubicima od ovih. Npr. ako u 5-143 uvrstimo AP = 0, r ne-

P
Ce biti realan broj.

Gubici jalove snage definirani su izrazom

O = 0 - 0, 5-144
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MW

51,199 -

KruZnica
AP = konst
1 pravac Woase

7
N

Kao i za djelatne gubitke promatramo sve u koordinatnom sustavu na-
pona, pa je

PR
0, = (T, V)= Im (I{ + JI{" ) (V] - JV{") = V] I77 = V[" I 5145

Komponente struje Tl imamo veé u izrazu 5-136. Uvrstimo ih u izraz
5-14% i sredimo. Dobit demo:
B2, = (V2 + Vi) (bd”" - b”d") + VIV, b™ + V. Vb" 5-146
g = O Y 1 Vg 1 Wb
Nadalje imamo za sekundarnu jalovu snagu

-

QZ = V2 I2 5-147

Komponente struje Tz imamo veé u izrazu 5-139, uvrstimo u izraz
5-147 i sredimo. Rezultat je:

2 [ - - - - - - - - ,, - i,
B°Q, = = Vj V, b +%~V2b-+@ @b a’’ b’ 5-148

Uvritenjem izraza 5-146 i 5-148 u izraz 5-144 i sredjivanjem dobi-
jemo konadno:

V,‘ VJ ~ - - - 2 2
(_];_)2+ (—..:-l.'.m-k.)-ﬁ-_)zm (;DT.)Z..%-M 5-149
v v Voh

2 2

Iz izraza 5-149 vidimo da se radi o koncentriénim kruZnicama u koor-
dinatnom sustavu napona. SrediSte kruZnica (tofka Q) nalazi se na
realnom pravcu i to na udaljenosti

e -

0,0 = q =% 5-150
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Radijus kruZnice ovisi o odabranoj veli&ini 0, te iznosi

; 2
r,. = V(qz = 4« B0 5=151
Q h 2
V. h
2
Radijus Xy = 0 odgovaraju maksimalni jalovi gubici. To je prijenos

kada tofka M padne u to&ka Q. KruZnici radiusad Q = 0 odgovara pri-
jenos kada sam prijenosni sistem pokriva potrebe prijenosa za jalo-
vom energijom. Jalova snaga na ulazu prijenosnog sistema jednaka ije
jalovoj snazi na izlazu.

51.200 - KruZnica AQ = konst. i pravac )\ -

in

Pravac Ao daje prijenos odredjene jalove snage uz najvede jalove

gubitke - (S1.200) .

Isti izvodi vrijede ako se rafuna s linijskim naponom i trofaznom
snagom, pa vrijedi i isti kruZni pogonski dijagram uz odgovarajuda
mjerila. U praksi se redovito raduna s trofaznom snagom i linijskim

naponom.

Kod analiziranja prilika u prijenosnom sistemu ¢esto imamo takav
slut¢aj da je zadan napon na pofetku, a ne na kraju prijenosnog sis-
tema. Konstrukciju dijagrama moZemo razviti za ?1 = konst, analogno
za V, = konst. Medjutim, to nije potrebno jer su oznake 1 i 2 uzete
proizvoljno za pofetak i kraj prijenosnog sistema.
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Ako kraj oznaden indeksom 2 smatramo pofetkom, a kraj oznacen in-
deksom 1 krajem, onda nam dijagram za ?2 = konst. vrijedi za slu-
¢aj zadanog konstantnog napona na poletku. Kako prijenos energije
ide u protivnom smjeru moramo promijeniti predznake u koordinatnom
sustavu snaga ili, $to je isto, u koordinatni sustav snaga ulaziti

s promijenjenim predznakom snage.

Primjer 5.2,

Zadan je 380 kV~-tni prijenosni sistem, koji se sastoji od dalekovo-
da i po jednog transformatora na oba kraja (Slika 201):

115/400 Ry = 0,029 £ /km 400/231
300 MVA X, = 0,334 Q/km 400 MVA
11,18% G = 0,1°10°%  s/km 11%
B, = 3,38+10"% s/km
e A =
1 | 1 2
) ——e % Y

Za oba—transformatora

P, = 0,007 8

k n
P,= 0,2 Py
io = 2,3%

S1.201 - Zadani prijenos

Tra%Zi se snaga koja se moZe prenjeti ovim sistemom uz uvijet da je
Ul = 115 kV i u, = 231 kv i AP = 20 MW. Koliki su jalovi gubici i
koliki je kut 67

Dalekovod
% = (0,029 + § 0,334) 203 = 5,89 + j 67,8 = 68,053 /85,03° |
¥ = (0,1 +3,38)10°° . 203 = (20,3 + j 686,1) - 107° =
= 686,3 - 107° /88,3° | S|
Z ¥ = 0,0467 /173,33°

Prema izrazima 5-127
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A, = 0,987 £0,15°

B, = 67,51 /85,1° g

G, = 680,8-107° /88,37° s

By = A, = 0,987 /£0,15°

0,987 (/0,15° 67,5 /85,1°
[ L] =
v
680,8-10% /88,37° 0,987 /0,15°

Transformator 1.

U e 5
= - _n ,2 . V// k "n2 _ -
ZTI ( Sn ) Pk (1 + 5 ( 100 Pk) l] =

_ ,400,2 . 11,1 300,2 =
== (m 2,1E'l+] \/(—Té'a m) e 1} -

= 3,73 (1+j 15,83) = 3,73 + j 59,03 = 59,15 /86z38D Q

[e]
= 2,625-10'6 (1-j 16,398) =
= (2,63 - j 43,05) 107° = 43,13.107% /- g86,5°

Prema izrazima 5-122 za r-shemu moZemo pisati za transformator

A=]
B=%=3,73+ 359,03 =59,15 /86,38° lql
C=7¥= (2,63 -3 43,05 10°° = 43,13.10° ,-86,5° Is]
D=12¥+1=1,0025 - j 0,0000 = 1,003 /0°
1 59,15 /86,38°
(L]
~6 (o} (e}
43,13+10"° /-86,5 1,003 /o




Transformatox 2

_ 400,2 . /11 400,2 a
by = (Gop) 28 [1+3\/('i"ﬁf}'"2’,'8') =4

il

2,8 [145 15,6] = 2,8 + j 43,68 = 43,76 /86,32° 19l

_ QLEinE (1-3 v/1400-0,023 2_13

L ) - l
2 T T 0,2:2,8

= 3,5°107°% (1~ 16,398) =

= (3,5 - § 57,393) 107° = 57,5 /-86,5° | S|
A=l ’
B=2,8+1 43,68 = 43,76 /86,32° 1ol
G = (3,5 -9 57,393) 10° =575 /-86,5° |5l
B = 1,0025 + 5 0,000 = 1,003 /0°

1 43,76 /86,32°

(Ll =
-6 le] (o}
57,510 ° /-86,5 1,003 /0

Land¢ana matrica cijelog prijenosa:

[ L]

o Ot W i

U T oa H

p = [Llpy (Ll [ Blgy =

0,954 /0,36° L& 167,64 /86°

583,3+10"° {8?Lii§] 0,967 /0,3°

= 0,954 + j 0,006 = 0,954 /0,36°

= 11,695 + § 167,23 = 167,64 /86° 1ol

= (25,745 + § 582,73) 107° = 583,3.107% /87,4° |5 |
= 0,967 + j 0,005 = 0,967 /0,3°

= 11,695°0,967 + 167,23-0,005 = 12,145

= 0,954.11,695 + 0,006-167,23 = 12,055
= 0,967°167,23 - 0,005-11,695 = 161,821
= 0,954-167,23 - 0,006+11,695 = 159,467
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1
p= 1%?%3? = 0,9629
p% = 0,9272

6
q= %E%f%%i = 1,0334
q° = 1,0679
% = 0,9926 %= 0,9854

_ /167,682 a0 _ _ \// )

r, = V/Qw—zﬁﬁ—a 5145 - 0,992640,9272 = \/0,014464 P ~ 0,0654

AP r

P

10 0,281

20 0,473

30 0,607

40 0,716

_ ) _ 167,642 aQ
X, = \/1 r057’9 0,9854 {__E(!)-O—} 16T, 83T =

=./0,0825 - 0,0010854 aQ

AQ ﬂl__
0 0,287
50 0,167
= 50 0,37
-100 0,437
leD 0,495

Sada moZemo nacrtati kru¥ni pogonski dijagram. Iz dijagrama slijedi

da je za zadane uvjete

S, = 480 /12,5° = 468,6 + j 103,9
S; = 490,3 /-4,8° = 488,6 - j 41,1

AQ = - 145 MVAr
6 = 28°
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o

$1.202 - Kru¥ni pogonski dijagram prijenosa sa g8l.,201
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5.6. Odredjivanje parametara nekih elemenata mreZe mjerenjem

ovdje de biti ukratko obradjena mjerenja koja se &esto vrSe u pogo-
nu na veé ugradjenim objektima sa svrhom da se dopune postojedi 1ili
provijere izraldunati podaci o nekom elementu mreZe. Od opreme potre-
ban je odgovarajuéi slog mjernih instrumenata, &ija to¢nost ne mora
biti izuzetno visoka, te izvor napajanja (obi¢no transformator s
odvojcima na sekunadrnoj strani). Ograni&iti cemo se na najjednosta-
vnija mjerenja pogonskih konstanti.

Potrebni podaci dobivaju se iz potrebnog broja pokusa praznog hoda

i kratkog spoja. Nu¥ni broj pokusa ovisi o tome, dali je element si-
metridan (ovdje se ne misli na simetriju po fazama, za vod je bolje
yeéi "homogen") ili samo reciproan te da 1li'je zbroj svih "ulaza"

i "izlaza" (jednofazno promatrano) veéi od dva. Da bi mjerni rezul-
tati bili &to pouzdaniji treba ¥to viSe iskljuliti strane vanjske
utjecaje, npr. one koji dolaze od drugih vodova pod naponom. Isklju-
enje utjecaja postiZe se tako, da se pokus kratkog spoja vrsi sa
%to jadom strujom, a pokus praznog hoda Sto viSim naponom. Pokus
praznog hoda ¢e se ipak rjedje vr$iti punim pogonskim (nazivnim) na-
ponom, makar to prema upravo izloZenom izgleda najbolje. Kod pokusa
praznog hoda javljaju se naime struje koje su za 1-2 reda manije od
nazivnih; = strujni transformatori ugradjeni u dalekovodna odnosno

transformatorska polja de ih prenositi s odviSe velikom greSkom.

0d stranog utjecaja treba takodjer zaStiti i spojeve do instrumenata,

kao i1 same instrumente.

5.6.1. Mjerenje parametara dalekovoda

Za izradunavanje induktiviteta i kapaciteta dalekovoda postoje egzakt-
ni izrazi, ali ulazni podaci kod realnih vodova nisu uvijek pouzda-
ni. Medjusobni razmak vodifa i njihova udaljenost od zemlje odstupa-
ju od podataka iz projekta, a osim toga se i tokom vremena mijenja-
ju. Na omski otpor utjede kvalitet materijala i tolerancije u kon-
strukciji vodi&a, a takodjer i skin-efekt, makar neznatno. Na kon-
stante nultog sistema utjedu osim prije spomenutih varijabli jos 1
specifiéni otpor tla koji za jedan dalekovod praktiki nije moguce
ustanoviti. On se naime mijenja kako du¥ trase tako i po dubini zbog
razumljivih nehomogenosti, a osim toga mijenja se jo3s i sezonski

zbog promjene vlaZ¥nosti tla. Sve ovo ukazuje na potrebu da se pogon-
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gki parametri voda osgim radunom provjere jo3 i mjerenjem. Pri tome
se moramo pomiriti s €injenicom, da djelatni odvod neéemo moéi zbog
njegove male vodljivosti odrediti niti mjerenjem, odnosno da d¢e do-
biveni podatak zZa G biti posve nepouzdan.

Za odredjivanje parametara direktnog (i inverznog) sistema vrSimo
pokus praznog hoda (ph) i kratkog spoja (ks) prema sl.203,

Myermni s/ocg

[Glalo;

vod 2 2

R Z e

-]

¢
i

W fzror
?
oJ¢
®
S,
3
|

|
|
S
|
!

51.203 - Pokus praznog hoda i kratkog spoja na vodu za direktni
sistem

Pretpostaviti ¢femo, da je vod homogen, pa mjerenja nece trebati po-
noviti na strani 2. Omjer napona i struje dati ¢e nam za svaki pokus
pripadnu apsolutnu vrijednost (modul) impedancije, a za odredjivanie
faznog kuta (argumenta) koristimo podatak vatmetara. Kako vidimo,
radi se zapravo o mjerenju impedancije tzv. U~I metodom. PoZto ce
fazni kutevi biti veoma veliki (45 ... 80° kod pokusa kratkog spoja,
a blizu 909 kod praznog hoda), upotreblijeni vatmetri moraju biti iz-

vedeni s visSestruko preopteretivom strujnom granom.

Po3to ée se i kod prepletenih vodova pojaviti nesimetrije po fazama,
a zZelimo imati pogonske parametre po fazi pod pretpostavkom da je
vod simetri¢an, uzeti cemo aritmetidku sredinu triju analognih poda-
taka po fazama.

Konaéno ¢emo nakon pokusa prema s1.203 raspolagati slijedecom grupom
od Sest podataka, izraZenih kompleksnim brojevima.

Prazni hod Kratki spoj
fph fks
~15
vph Vks 5-152
7 _ ph 7 _ Yks
ph T ks T
ph ’ ks

Za odredjivanje parametara nultog sistema (0) vrSimo pokus praznog
hoda (pho) i kratkog spoije (kso) prema s1.204.
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51.204 - Pokus praznog hoda i
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vool 2 2
—— B e
T T T T T T T e T Ly T

kratkog spoja na vodu za nulti sistem

Ovdje moramo kod interpretacije mjernih podataka voditi raduna o to-

me, da ampermetar i vatmetar registriraju struju odrosno snagu za

sve tri faze, pa za podatke svedene na jednu fazu treba uc¢i s jednom

tredinom mjerene vrijednosti.

Ako stoga struju koju pokazuje amper-

metar oznaéimo crticom, te ako uvaZimo ono 3to je izloZeno kod opisa

pokusa za direktni sistem, nakon pokusa prema sl.204 raspolagati de-

mo slijededom grupom od Sest podataka, izraZenih kompleksnim broje-

vima:

Prazni

Kratki spoj

1.
- _ _kso
kso 3
Vkso 5-153
7 _ Ikso
kso 7
kso

Grupu podataka 5-152 za direktni odnosno 5-153 za nulti sistem moZe-

mo koristiti prema potrebi na
éih konstanti (A, B, C, D).

Prijenosne jednadZbe 5-117

V, = AV, + BI

viSe nadina, npr. za odredjivanje op-

1 2 2 } 1 2 2
svode se u praznom hodu na

V,, =24V i Tiv™CV jer I = 0.

phl ph2 phl ph2 ' J ph2
Omjerom se uz uvaZavanje identiteta s mjerenim velidinama
Vphl = vph' Iphl = Iph dobiva
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= v

2- Bh -3 h 5-154a

c I P

ph

Analogno u kratkom spoju

Vis1 = Bhgz 1 L1 =Dhgpr  Jer Vg =0
pa izlazi:

B._Xxs. g 5-154b

D Iks
Nadalje vrijedi opéi uvjet

AD - BC = 1 5-154c
i zbog homogenosti voda

A=D 5-154d
RjeSenje jednadZbi 5-154a-d glasi:
Z
A:B.—.—. :___..Eht_-—
th - st
=2 A
: th
B=2_A 5-155

ks

Uvriétavanjem odgovarajuéih izmjerenih podataka iz grupe 5-152 u iz-
raze 5-155 dobivamo opde konstante direktnog sistema za doti¢éni vod.

Analogno kao za direktni sistem mo¥emo dobiti opée konstante za nul-
ti sistem uvritavanjem odgovarajuéih izmjerenih podataka iz grupe
5=153 u izraze

7
% ® 7. - i

pho kso
Bo = sto AO 5-156
- _ l -
Co = 7 Ry
pho

Mjerene podatke grupe 5-152 moZemo koristiti i za utvrdjivanje para-
metara N-sheme voda za direktni sistem (odnosno grupu 5-153 za nulti
sistem). :
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Ako na II-shemi (S1.205) zamislimo pokus kratkog spoja i pokus praz-
nog hoda mora biti

7, = 22 5-157
Z2°+2°
g, =2 (2t277) 5-158
p ZZ“-I-Z'
-~ B1.205 - n-shema voda
Iz 5-157 neposredno izlazi
'Z' Eaﬁ
Z2° = _ﬁ———:—-— 5—1593
Z - st
gto uvrdteno u 5-158
e _aaz
Z = ——— odakle
R N
ks
B°° = % «1- ks , 1) 5-159b
ph 7
ph

Na desnoj strani izraza 5-159b se pojavljuju samo poznate, mjere-
njem utvrdjene velidine, pa se Z°” mo¥e izradunati. Dobivena vrije-
dnost za Z°~ se potom uvritava u 5-159a i time su odredjeni parame-

tri lI-sheme voda za direktni sistem.

UvrStavanje odgovarajuéih podataka iz grupe 5-153 u izraze 5-159
a i b odredjuje se Eé 1 25° N-sheme za nulti sistem.

Treba napomenuti, da se i kod mjerenja kao i u pogonu manifestira
valni karakter pojava na vodu, pa su prema tome opée konstante i
parametri N-sheme utvrdjeni ovim postupkom identi&ni s to&nim vri-
jednostima, dakle bez zanemarenja korekcionih faktora. O tome treba
voditi rafuna ako Zelimo iz mjerenih rezultata odrediti jedinié&ne
konstante duZih vodova, 5to je dosta sloZeno.

Iz izraza 5-127, uz razvoj hiperbolnih funkcija u red imamo:

i 1/—_1+-—+£§-§2- -75— ¥ s 5-160
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f- ; = =2=2 =3=3
- [ [== _ = ZY % Z i
B-./gsh =2 L+ +-ptrapget - et

)
= o= #0=2 &323
- /3 [oe = = 7292 7% 3
C-/gsh =Y Q+g+p+apt ) = et
gdje je

Z=2(R, + 3 X;)
1 1 5-163

Y

[l

2(Gy + 3 Bl)

Iz 5-160 se metodom pokuavanja odredi produkt Z¥, a zatim iz 5-161
i 5-162 napose Z odnosno Y. Sada je koristedi 5-163 moguée odrediti
i same jedinifne konstante Rl, xl' G1 i Bl'

Kod kradih vodova jediniéne konstante proizlaze neposredno iz pomo-

éu 5=159 utvrdjenih parametara II-sheme:

2 = (R, + J X,)
1 1 5-164

lm

=¥°"= 2(G, + j By)

- -

S

Postupak za nulti sistem je isti. .

Polazeéi od s1.117 1 127, te pripadnih definicija, mogu se provesti
i specijalna precizna mjerenja za dobivanje kompletne elektriéne
slike voda s proizvoljnim brojem vodi&a, uvaZavajuéi nesimetrije i
medjusobne utjecaje. U pogonske svrhe se od tih mjerenja katkada
provode samo ona pod nazivom "faza - zemlja", da bi se potom izrazi-
ma 4-135 i 4-145 utvrdili pogonski parametri direktnog i nultog si-
stema zbog kontrole vrijednosti dobivenih prije opisanih postupaka.
Takodjer u pomanjkanju trofaznog izvora mjerenje pogonske impedanci-
je direktnog sistema moZe se provésti jednofaznim napajanjem zamke
u kojoj jedan vodi& slu¥i kao polazni, a drugi kao povratni vodic.
Ovo se mjerenje ponavlja tri puta s raznim kombinacijama faza.

5.6.2. Mjerenje parametara transformatora

Dogadja se, da kod starijih transformatora ne raspolaZemo nekim bi-
tnim podatkom za odredjivanje ekvivalentne sheme. To se najce3ce od-
nosi na podatke za nulti sistem. Ako se ne zadovoljavamo podacima za

nulti sistem izvedenim iz direktnog sistema prema navodima iz litera-
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ture, ili nemamo &ak ni podatke za direktni sistem, pristupiti Eemo

potrebnim mjerenjima. Obi¢no cemo se ograniiti na odredjivanje ap-

solutne vrijednosti impedancije, mjerenjem struje i napona u pokusu

kratkog spoja bez odredjivanja faznog kuta. Taj je kut naime toliko

blizu pravom kutu, da femo ga te3ko odrediti mjerenim uredjajima ko-

jima raspolaZemo van tvorni&ke ispitne stanice. Isto tako cemo se o-

bi&no odredéi mjerenja popreéne grane, koju €esto u ekvivalentu zane-

marujemo &ak i onda kada je poznata; prema tome pokus praznog hoda

neéfe biti potreban. Ne smiju nas iznenaditi potesSkocée kod prekidanja

strujnog kruga kod pokusa kratkog spoja zbog velikog induktiviteta

transformatora.

Dvonamotni transformator, direktni sistem.

é——c od a
{J;-c o0f bo -,
iin---~'.‘: of Co
!
Vi V5

51.206 - Pokus kratkog spoja
dvonamotnog transfor-
matora

Seno napajanije prilikom pokusa

Pokus kratkog spoja provodi se prema
s1.206 bez obzira na grupu spoja tran-
sformatora. Izradunaju se aritemtid-
ke srednije vrijednosti izmjerenih tri-
ju struja, a isto tako napona. Reak-
tancija direktnog sistema je

& 9w X “
X& %=z 5-165

Izmjerena reaktacnija jednaka je sve-
denoj na onu stranu, na kojoj je vr-
(na s1.206 to je strana viSeg napona) .

Dvonamotni transformator,nulti sistem

Ako je transformator u spoju Yd, nece biti potrebno mjrenje nulte re-

aktancije, jer je ona jednaka direktnoj pod uvjetom da je zvjezdiSte

uzemljeno.

Mjrenje nulte reaktancije transformatora u spoju Yy moZe biti intere-

santno, ako je uzemljeno jedno ili oba zvjezdiSta. Ovdje treba uzeti

u obzir, da je mjerena struja jednaka trostrukoj struji jedne faze.

Na s1.207 je prikazan na&in mjerenja 1 izradunavanje rezultata.
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1 2 X, 51.207 -
A /3 4 . 2
o e — o .
1 Mjerenije
I B 1 nulte
R b 4 reaktanci-
c o om0 je tran-
v 14 sformato-
o 1 Y 4 rg zvige—
= ) i : ATl Sie VISCS rRIPOMN zda-zZvi-
S el i jezda za
/ 2 razne
A Xo o 1/5 slutajeve
-E::::}—j" o = tretmana
zvijezdis~-
: | 2L V‘ ta
C' o o— . . . )}
-+ lv %
- Xo = Vi
- b) ()zcm,:’é:fm ZvpexchSle mESy AaEIOrc
1 2
A a
1]
-L- £ \ b
c
4

-]

n & op

- C) Uzempera abor zyt'.-zaf?f/cx

U slugajevima a i b na s1.207 mogu se ocekivati nulte impedancije
koje nisu zanemarive, makar pripadni pokusi u sudtini spadaju u ka-
tegoriju pokusa praznog hoda.

Tronamotni transformator, direktni sistem

Tipiéni spoj tronamotnog transformatora je Yyd. Kod starijih tran-
sformatora moZe se dogoditi, da u podacima nisu navedene velicine
€13 i €, 23 P2 nec¢e biti moguce rgkonstruirati ekvivalentnu shemu.
Na s1.208 su prikazana tri pokusa kratkoy spoja, pomoc¢u kojih dobi-
vamo potrebne podatke uz zanemarenje djelatnih otpora i poprecne

grane. (Naponi V su fazni).

Kada sve izmjerene reaktancije svedemoc na isti naponski nivo (na sl.
208 rezultat pokusa I i II dobiva se sveden na stranu l, a rezultat
pokusa III na stranu 2), moZemo izradunati, po veé otprije poznatim
izrazima
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=1 -
Xy, =5 X35 * X33 = Xy3)
-1 - =
X, =3 (X12 + X, Xl3) 5-166
_ 1
X3 = 5§ X3 *+ X33 = X35)
lzvor 3 bratls spoy
I / ’ X 2
—_—o_{ (=4
A M a* 1/ X
4o &’ 53z
== N
"4
.._—:-g--l B, lod
—_— 7 . V
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7 A 3 2
4 -
B i S e ~
Vv
~1-==-0— H | g °
L o . v
e . Tpokus : Xy =Zyp=F
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/
o—{ 3E ?] . fets
Irj A"
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4
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C
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v A potus: X’,-IJ; a2

51.208 - Mjerenje reaktancija direktnog sistema
tronamotnog transformatora

Tronamotni transformator, nulti sistem

Na s1.209 prikazana su shematski tri pokusa, a uz svaki pokus nije-
gova interpretacija na jednofaznom ekvivalentu, te rezultat svakog
pokusa. Primjenom izraza 5-166 dobivamo reaktancije svake. grane je-
dnofaznog ekvivalenta nultog sistema Xol' x02 i xo3. Valja napome-
nuti, da se III pokus moZe provesti samo onda, ako tercijarni namo-

taj ima 4 izvoda, %to omoguduje njegovo otvaranje (stvaranje "otvo-
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renog trokuta"). Ako to nije mogude, ITI pokus ge mora zamijeniti
pokusom na sl.210. U tom slucd¢aju pokus I i IL sa s1.,209 i pokus sa

s1.210. daju odnose:

/zvor: braltls sy
i 2 Ao 2
E v T PR L -
. " Xoz F
2 comenes; SR —
o ——
! Tpokus: X, *Zogg=2E-

fZ Ve

Lrcrtks sexy

X
/ 2z 2
WE | R o g
E j’ O XG.S ‘;5 b
o~ F %
7, /JDA‘05 ¢ X 023~ Lpgz =
e —
lzvar Lraviiér spxy
{ 2 KXoz 2
3 g — | KXoy Ao
I Xox z
> 1 9 H ~ LL_:}—"
v ‘ o+ {1 -
v
o ' trobut . i pokeus: X, =25 =77~

b otrarern

51.209 - Mjerenje reaktancija nultog sistema
tronamotnog transformatora

fzvor krotéks spos  Lbratés spop
1 3
—h
- —
y' v— ¥ —

S51.210 - IIT pokus kratkog spoja za nulti sistem kod
tronamotnog transformatora s trokutom koji
se neda otvoriti '
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xol =&

x03 ol3
o2 xoB = x023
X X
02 03 _ ) ; ;
xol traw oo < Xo i nakon sredjivania
02 “o03
Xo3 = X523 %513 = Xo) omie?
o1 = %513 = %503
X = X - . 5-168

02 = %023 " %53

Pomoéu 5-167 dobivamo dakle xo3, a zatim ostale dvije reaktancije
pomocu 5-168.

Regulacioni transformator ima promjenjivi broj zavoja jednog od na-

motaja, zbog ¢ega i ekvivalentna shema mijenja svoje parametre.Pro-
mjenu brojéanih vrijednosti parametara izazivaju dva momenta:

a) smanjenije ili povecdanje broja zavoja utjefe na impedanciju (reak-
tanciju) dotidnog namotaija;

b) promjena broja zavoja izaziva i promjenu prijenosnog omjera, pa
prema tome 1 promjenu koeficijenta prerafunavanja parametara e-

kvivalenta s jednog naponskog nivoa na drugi.

Ukoliko se u dokumentaciiji transformatora ne nalazi podatak o pro-
mijeni e, S promjenom poloZaja regulacione sklopke, moZemo ga i u po-
gonu izmjeriti. Mjrenje se moZe obaviti kako za direktni tako i za
nulti sistem, ali se za nulti sistem obidno nece vrsiti, jer se kod
proraduna prilika u mreZi u kratkom spoju promjene reaktancija usli-

jed requlacije obic¢no zanemaruju.

Uzet je primijer
1 W 5 +W je p J
= =

H‘LM

t’.—_.-..._.——
%l LibiLd

tronamotnog regu-

lacionog transfor-

matora s regulaci-

jom broja zavoja

na strani viSeg

napona, i to u 2Nl

stupnjeva. Stupnjevi
su =N, -N+1, ... =271,
0, +1, 42, ... +N-1,N

S1.211- Regulacioni tronamotni transformator
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(51.211). PoloZaj 0 je prema tome srednji poloZaj.

Nede biti potreb-

X
| X2 no izvrsiti mje-

0
renje u svakom
54 poloZaju regula-
cione sklopke,veé
¢e biti dovoljno

4 mjeriti u poloZa-

41 /%é/‘ﬂ'f)g jima -N, 0 i +N, a
vrifechos .

reaktancije u os-

L
T

-N —ji-;ja /2 3 /\/ pcoicy talim poloZajima
dobiti ¢emo intex-
51.212 ~ Ovisnost reaktancije X1, 0 poloZaju polacijom, npr.
regulacione sklopke koristec¢i grafidki
prikaz (S1.212).

I i IT pokus provesti d¢emo dakle po 3 puta, svaki puta uz drugi
polozaj regulaciéﬁe sklopke. III pokus ¢e biti dovolijno izvriiti sa-
mo jednom, jer promjena broja zavoja na strani 1 ne utjede na rezul-
tat. Medjutim, kod svodjenja III pokusa na utvrdjene vrijednosti za
x23 na stranu 1, ako za tu stranu utvrdjujemo ekvivalent, morati de-
mo za svaki poloZaj primijeniti odgovarajuéi prijenosni omjer.

Uvrstavanjem utvrdjenih i obradjenih vrijednosti za PL x13 i X513
u formule 5-166 odredjujemo konadno parametre pojednostavljenog e-
kvivalenta, tj. vrijednosti xl, X2 ; X3, i to za svaki poloZaj regu-

lacione sklopke posebno.

5.7. Sastavljanje ekvivalentnih shema

O0d ekvivalentnih shema pojedinih elemenata mreZe, uz poznatu topolo-
giju mreZe, sastavljamo ekvivalentnu shemu mreZe.

Za istu mreZu razlikujemo 5 shema. To su:

- ekvivalentna shema direktnog sistema za podetni period
- ekvivalentna shema direktnog sistema za prelazni period
- ekvivalentna shema direktnog sistema za trajni period

- ekvivalentna shema inverznog sistema

- ekvivalentna shema nultog sistema.

Na slici 213 pokazano je koristenje ovih shema.
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sve tri sheme direktnog sistema i shema inverznog sistema topologki
su potpuno jednake. Razliku medju ovim shemama &ine iznosi impedan-
cija generatora i iznosi EMS-a (u inverznom sistemu EMS-e jednake

su nuli).

Ekvivalentna shema nultog sistema bitno se razlikuje od ostalih she-
ma, %to izaziva potefkode u prorafunu, pogotovo ako se koriste algo-

ritmi koji postavljaju specijalne zahtjeve.

Formiranje ekvivalentnih shema pokazat demo na slijedecem primjeru.

stacionarni nestacionarni
pogon pogon

podetni ili
prelazni period

/ _ N

sime?riéne nesimetriéne simetricdne nesimetridéne
prilike prilike prilike prilike

trajni period

direktni inverzni nulti
sistem sistem sistem

51.213 - Primjena ekvivalentnih shema mreZe

Primjer. 5.3,
Zadan je elektroenergetski sistem prema slici 214. Potrebno je:

a) na temeliju podataka o elementima zadanog sistema izrafunati para-
metre ekvivalentne sheme, pogodne za proracéun naponskih prilika
i raspodjele snaga; nacrtati skvivalentnu shemu i unijeti izradu-

nate parametre;

b) na temelju podataka o elementima zadanog sistema izracunati para-
metre ekvivalentne sheme, pogodne za izrafunavanje struja i snaga

nesimetri¢nog. kratkog sroja; nacrtati ekvivalentnu shemu pod pret-
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postavkom da se ima racunati jednopolni kratki spoj na sabirni-

cama D.
U sludaju a) radi se o stacionarnom pogonu. Eventualne nesimetrije

(neprepleten vod, itd.) mogu se zanemariti. U sluaju b) mogu se
zanemariti popre&ne grane ukljucujuci potrosafe i djelatni otpori

uzduZnih grana.
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RjeSenje:
Radunamo parametre elemenata mreZe:

Generator u A:

2
gwdt O _1som? .ol o
100 S 100 50 ’
- 2
X % U 2
P n _ 20-11
X" = oo 5_ T Too.s0 - 0.484 @
Transformator u A:
U e, S
T k n, 2
Z =(g2)" P [1+7] //(100 5 1] =
n k
10,2 . 10 1 .2 _
= (Eﬁ) 0,511 + 3 J/(Iﬁﬁ 0,01 )¢ - 11 =

= 0,02 (1+3 9,95) = 0,02 + j 0,199 @

7 = Po [ 1-7 // Snio 2 _
=513/ (D° -1 =
Un o

_0,3°0,5 [ ,_. 50:0,02,2 _ _
T [1 J /(0,300’5] 1 ] =

= 0,0015 (1-j 6,59 ) = 0,0015 - j 0,00989 §

Vod A-B
R=R & =0,19:50 = 9,5 @
X=X &=0,4+50 =20 @
B =B &= 2,5:107%.50 = 125-107% s
Transformator B-C=-D
o U2 2
g = oxk12 %n 10 1102 L
12 100 5_ = T00 50 '
e U2 2
%13 Y% _ 6 1102 _
213 = 100 5 T I00 50 - 14,520
e U2 2
g - k23 %n _ 5 110° .
23 100 100 50 '




= 301 -

U
Ry, = (—5’1)2 Pyyp = (lg;g) 0,007°50 = 1,694 @
n
U
_ .02 _ 110, 2 50 =
R4 = (5;) Pz = 50 0,008°50 = 1,936 @
U 2
n
_ 2 2 2
X.. =V 22, - 2. = J14.522 2
13 13 13 = 4,52 = 1,936 = 14,39 n
i e 2
x23 = 323 - R23 s T/ 12,12 ™ 1,8152 = 11,963 O
'212 = 1,694 + j 24,141 o
Zyz = 1,936 + j 14,39  a
Zos = 1,815 + j 11,963 g
Bi = 3 (Bisi8 B -
1= 5 (%9p%2757%5) = 0,908 + j 13,284 .N.
= 1,5 .5 _3 -
2 = 7 (B15%25-2y4) = 0,787 + j 10,857 .
5 l 5 .5 5 ,
4y = 5 (bpstly3~21p) = 1,029 + j 1,106 0
o B // 5 i 2
Y = e[ 1] o) L O I
_ 0,002:100 100[1_ _/(1000015 17 =
12100 3,002-100°
= 0,0000165 [ 1~j 7,43] = 0,0000165-j 0,000123 ;'S
= 16,5-j 123 . uS"
Vod D-I
X=X %=0,42°100 = 42 @
R=R, 2= 0,1 *100 = 10 Q
4 -6 46
B=B, = 3,510 <100 = 35010~ §
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Transformator u ¥

16 2 12_ 100,2

it

N

0,023 (145 13,3)= 0,023 + § 0,306 Q

G = 0:25°0,9 /(

16

il

02509 2-11=

= 0,000879 [1-j 6,59 ] = 879 - j 5793 ~ usS

Generator u F

2

_ 160 167 _

X = T__ 100 —,g,l 2
2

~o _ 18 1l6° _

X = 100 100 - 0,461
Vod C-E

X = 0,351 =0,34 @
R=20,4 -1 =20,4 0

a) Na slici 215 nacrtana je ekvivalentna shema i uneSeni podaci im-
pedancija i admitancija. PoSto su mreZe, potroZadi i narinute
EMS—-e simetri¢ni, to je dovoljna jednofazna ekvivalentna shema

direktnog sistema za trajni period.

b) Za proracun jednofaznog kratkog spoja nacrtat éfemo ekvivalentne
sheme simetri¢nih komponenata i unijeti podatke. Ekvivalentnu
shemu direktnog sistema (S1.215) nacrtat demo ponovo, ali bez
popre¢nih grana i potroSafa. Zanemarit femo djelatne otpore, a

za generatore unijet cdemo poéetnu reaktanciju (S1.216).

Na slici 217 nacrtana je ekvivalentna shema inverznog sistema.
U pomanjkanju podatka za inverznu reaktanciju generatora moZe
se uzeti da je ova jednaka direktnoj. Grafic¢ki je shema jednaka
shemi direktnog sistema s premos$tenim elektromotornim silama.

Ekvivalentna shema nultog sistema ovisi o spoju 1 uzemljeniju
zvijezdiSta transformatora. Osim toga nulte reaktancije vodo-
va razlikuju se od direktnih odnosno inverznih. Uzeto je pribli-
Zno da je za vodove nulta reaktancija jednaka trostrukoj direk-
tnoj. (Slika 218).
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Na slici 219 povezane su sve tri sheme prema uvjetima jednopolnog
kratkog spoja na sabirnicama D. Uz zadane EMS-e generatora u momen-=
tu nastanka kratkog spoja moZemo izracunati struje i napone u cije-
loj mre%i. Struje i napone faza dobijemo iz komponenata prema teo-
riji simetri&nih komponenata.
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S$1.219 - Ekvivalentna shema mre¥e sa sl1.213 u radunu
jednopolnog kratkog spoja na sabirnicama D
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6. NUMERICKE VELICINE KOD PRORACUNA

Bez obzira da 1li se za proradun primjenijuju elektronicka radunala
ili ne, proracdun mreZe izvodimo na ekvivalentnoj shemi mreZe u ko-
joj su svi parametri svedeni na jedan naponski nivo. Tako se izbje-
gava neugodno rac¢unanje s transformatorima. Samo kada se neka zamka
ne zakljuduje, pojavit e se i u ovakovoj ekvivalentnoj shemi tran-
sformator. Medjutim, u vedini slucajeva broj time uvijetovanih tran-
sformatora biti e jako malen ili ih uopce nece biti.

Metoda, u kojoj se mreZa svodi na jedan naponéki nivo, naziva se me-
todom otpora ili metodom apsolutnih vrijednosti. Ova metoda ima ne-
koliko varijanata u kojima se racuna s relativnim vrijednostima. To
su metoda jediniénih vrijednosti (per unit), procentualna metoda i

metoda reduciranih admitancija.

Razlikujemo stvarne, nazivne, bazne, reducirane i relativne velici-

ne.

Nazivne veli¢ine su one za koje je uredjaj gradjen. Snaga S, struja
I, i napon U daju uvid u mogucénosti prijenosa, strujnog i elektrié-
nog naprezanja, dok nazivni prijenosni odnos r daje omjer broja za-
voja transformatora kada je regulaciona sklopka u srednjem poloZaju.
Ako transformator nije regulacioni, nazivni prijenosni odnos jednak

mu je stvarnom.

Stvarne veli&ine S, U, I i Z su stvarne fizikalne veli&ine i mogu
se utvrditi mjerenjem. Njima nedemo dodijeliti indeks i racunati de-

mo da je takva velidina stvarna, ako nije druké&ije nagladeno.

Tako i stvarni prijenosni odnos regulacionog transformatora oznaca-

vamo sa r. Kao posebni sldéaj stvarne velid¢ine (osim stvarnih impe-

dancija koje su invarijantne tokom pogona) mogu poprimiti vrijednost
nazivnih. Stvarni prijenosni odnos regulacionog transformatora moZe

kao posebni sluaj poprimiti i vrijednost omjera nazivnih napona

tim transformatorom povezanih mreZa.

Bazne veliline SB' UB' IB i ZB dobijemo kod idealnog praznog hoda
mreZe uz stvarni prijenosni omjer transformatora. Proizvoljno se
odabire bazna snaga koja je jednaka za cijelu mreZu i bazni napon
jednog naponskog nivoa. Iako u idealnom praznom hodu u mreZi ne te-
ku nikakove struje, definiramo bazne struje kao veli&ine izvedene

iz bazne snage i baznih napona.
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Reducirane veli&ine §r, ., I, Er dobijemo kada cijelu mre¥u pre-

r’ T
racunamo (reduciramo) na jedan naponski nivo. Reducirane veli&ine
onog naponskog nivoa, na koji su proradunati ostali, jednake su

stvarnima (metoda otpora).
Relativne velic¢ine su omjer stvarnih i baznih.

Iz tvornic¢kih podataka, podataka mjerenja ili ra¢unanjem moZemo u-
stanoviti stvarne vrijednosti parametara ekvivalentne sheme eleme-
nta mreZe za napon za koji je taj element mre¥e gradjen (Vidi gla-

va 5.)

6.1. Metoda otpora

Cjelokupnu mreZu rastavimo na onoliko dijelova koliko imamo napon-
skih nivoa povezanih transformatorima. Dijelove mre¥e numeriramo od
1 do m (S1.220). Odaberimo mre¥u na &iji naponski nivo ¥elimo sves-

ti cijelu mreZu. Neka to bude npr. mreZa 1.

S1.220 - Numerirani naponski nivoi

U metodi otpora bazne napone nije nuZno uvoditi, ali ih ipak uvodi-
mo, jer je s njima lak3e i preglednije ra&unati nego s prijenosnim

omjerima transformatora.
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Bazne napone odredjujemo pomodu stvarnih prijenosnih omjera trans-
formatora, po¥to su omjeri baznih napona identi¢ni sa stvarnim pri-
jenosnim omjerima transformatora kojima su te mreZe povezane. Bazni
napon onog dijela mreZe, kracde mreZe, kojoj smo dodijelili broj 1

oznac¢it ¢emo sa UBl’ a analogno 1 ostale do UBm'

U mre?i na &iji naponski nivo svodimo cijelu mreZu vrijedi:

72 =17 U =10 I =1 6-1
r r r

Usvojimo 1li da je:

B B
ik ryg

i,k = &vorovi mrezZe

mozemo pisati:
U

il.._r' U.. =r U
B 16,15 B2 15,16 UBl
U -
ﬁg; = Tsg 130
Bi
U
B2 _ _
7 ¢ Fug *  Up Ty5,16 = YEm T5,6
Bm
Bl _ . L,
U “5,6  T16,15

Odnose izmedju stvarnih i reduciranih velidina izraZavamo omjerima

baznih napona. Po%to su reducirana i stvarna snaga jednake

Sr = 8 6-3

za cijelu mreZu moraju nam vrijediti slijedeéi odnosi:

_ UBl U

= C - = Bi
u_, = U, ili U, =0_, — 6-4
ri i UBi i 4 i UBI
U_. U
P,=I, & il I, =1, ﬁgl 6-5
Bl Bi

Kontrola:



U | 5
- —% - - -
V30, T, =/30 BL1 Bl_ /35 7
ri “ri 10U iU
Bi Bl
-2 =2 2 -
= 9% Yo 5 Uy 4 Un,
%1 __—'__'—'Tzi—UiT"—‘z__zi T 6-6
S U U= U Bi
1 Bi T
i obrnuto
% = UBi 2
g = Zri (G“_)
s Bl

Primjer 6.1. Zadana je mreZa prema slici 221. Treba izradunati e-

lektriéne prilike u mreZi uz zadanu snagu i napon potrogacda.

©) ® 72 wgsuv

2 MVA r(w r_:y’)
\ / @ (42

110% 10% 10%
10,5 kv 10/36,5 kv 35/10 kv
30 MVA 30 MVA 20 MVA

Stvarni. prijenosni odnosi jednaki su nazivnima

$1.221 - Jednopolna shema mre¥e

U jednopolnoj shemi numeriramo naponske nivoe. MreZu svodimo na o-
naj naponski nivo u kojem imamo najvise elemenata ili o kojem ima-

mo najvisSe podataka. Ovdje e to biti mre¥a 1.

/43%a O /23640 @ 109350 ©) Jos50 @

o ) o 1 O 1 F O 2+ Q667 17VA

51.222 - Nadomjesna shema mre¥e sa sl1.221

Ra¢unamo stvarne reaktanci je

10,5%

30

11

o

>~
1

4,04 @

(9]
j—l
L |
(e

2
36,5 _
—30 = 4,44 ¢

=
]
]
o
(@] le]

ll
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X, = 0,38 + 30 = 11,4 @
2
_ 10 102 _
Xp2= Too 20 - 02 Q

Radunamo omjere baznih napona

U
2L = 22 = 0,286

B2

"Bl _ 10 36,5 _ | 043
U, 35 10 '

Ra¢unamo reducirane reaktancije

X = 4,04-1,043°

. > = 4,041,088 = 4,396 g
Xpy= 4,44:0,286° = 4,440,082 = 0,364 @
X, = 11,4-0,286% = 11,4.0,082 = 0,935 ¢
XT2= 0,5 @

Podatke unesemo u ekvivalentnu shemu kako je to uinjeno na s1.222.

Napon potroSafa neka bude u realnoj osi

S .
= E =812 _9,354-~40,118 xa
V§Up v3+9,8

Hi

0y, = 9,8+/3 (0,354-3 0,118) j 0,5 = 9,902 + J 0,306 kv

U,, = 9,902 + j 0,306 + V3 (0,354-j 0,118) j 0,935 = 10,093+j 0,879 kv

U;, = 10,093+j 0,879 + V3 (0,354~ 0,118)j 0,364 = 10,167+j 1,102 kv

Il

B = 10,167+ 1,102 + /3 (0,354-j 0,118)F 4,396 = 11,064+j 3,794 kV

Kontrola:
2
= _ 9,8° 96,04 (6+j2) _ ;
zp o 15 = 14,406 + j 4,802 @
Er = 14,406 + j 10,997 @
- 11,064 + 3 3,794 _ 11,064+ 3,794 _
r 24,922+319,025

v3(14,406+310,997)

_ (11,064+43,794) (24,922-319,025) _ .
B 983,056 . = 0,354-j 0,118 kA




- 314 -

" . 1 .
U3 = (9,902 + 3 0,306) g—5ge = 34,622 + 3 1,07 kv
- : 1 .

U, = (10,093+ j 0,879) 555z = 35,29 + j 3,073 kv
- . 1 .

O = (10,167+ j 1,102) 77 = 9,748 + 3 1,057 kv
= _ : 1 .

Eg = (11,064+ 3 3,794) g7 = 10,608+ j 3,638 kv
I, =0,354 - j 0,118 ka

I, = (0,354 - j 0,118) - 0,286 = 0,101 - j 0,034 kA
I, = (0,354 - j 0,118) 1,043 = 0,369 - j 0,123 kA

MreZu moZemo svesti na naponski nivo 2. Ra&unamo omjer baznih napo-

nas:
Usp 35
.. - 10 - 3
B1
U
B3

RaCunamo reducirane reaktancije

X, = 4,04:3,65% = 53,82 9
Xy = 4,44 0
X, = 11,4 @
By = 0,5+3,5% = 6,12 @

Podatke unesemo u ekvivalentnu shemu kako je to u&injeno na sl.223.

J 53820 @ /444 @ 140 @ 1620 @

—=—2+10667 #V4

19871 £V

§1.223 - Nadomjesna shema mre¥e sa sl.221

Upy = 9/8 * 3,5 = 34,3 kv
_ 2-3 0,667 _ I
B 5981 0,10 - 5 0,03 kA

Racun tefe dalje s reduciranim veli&inama.
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MreZu moZemo svesti na naponski nivo 3.

Rac¢unamo omjere baznih napona:

U
B3 10
= =0’2?
Uy 3645
Uss _ 10 35 _ T
= A r
U,, 36,5 10

Racunamo reducirane reaktancije:

X, = 4,04 @

G
Xpp = 4,44 0,27% = 0,33 @
X, =11,4 - 0,27% = 0,83 g
Xgy = 0,5 - 0,96% = 0,46 @

Podatke unesemo u nadomjesnu shemu kako je to u€injeno na slici 224,

Jhoun @ 79330 ©) so030 Q@ /9460 ®
e 0 L3 © T —0 21‘/@'6‘6‘7/‘(!’4

f— — — — )

N

1% lbi;,=5,4«4-.éw

S1.224 - Nadomjesna shema mreZe sa sl.221

cl
1l

pr 9,8 «- 0,96 = 9,41 kV

_2- 0,667 _ -
I, = ““l—ﬁjzz“ =0,37 - § 0,12

Rac¢un tece dalje s reduciranim velicdinama.

MreZu moZemo reducirati i na neki zamifljeni naponski nivo preko fik-
tivnog idealnog transformatora.

U nekim manje to¢nim proraCunima, kao Sto je npr. racun kratkog spo-
ja tek planirane mreZe, stvarni prijenosni odnosi transformatora bi-
ti e uzeti jednaki nazivnima, a ovi opet jednaki omjerima nazivnih

napona mreZa. Radun je tada mnogo jednostavniji.

Rad¢un tokova snaga i napona mreZe u pogonu nije tako jednostavan ka-
ko je pokazano. U mreZi postoje regulacioni transformatori i tokom
proracuna mijenja se poloZaj regulacione sklopke. Ove promjene moZe-

mo unijeti u racun na dva nafina. Jedan je nac¢in da uvaZimo novi pri-
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jenosni omjer transformatora i izradunamo nove odnose baznih napo-
na, nove reducirane impedancije i ostale velidine. Drugi je naé&in
da zadrZimo vedé izracunate reducirane veliline, a da novi prijeno-
sni omjer transformatora unesemo u mreZu preko idealnih transfor-

matora.

Primjer 6.2. Zadan je prijenos prema slici 225a. Stvarne reaktanci-

je za vodove iznose:

Xj_p, = 0,4 - 20 = 8 @
Xy_4 = 0,4 + 100 = 40
Xe_g = 1,4 + 30 = 12

Stvarne reaktacnije transformatora racunate na 110 kV strani iznose

2
_ 10 115% _
X5-3 = 100 B0 - 26,45 @
2

4-5 100 50

Z5/115 + (0%

50 /714 110/35 + 0%
10 % SOMVA
/0%

oT
O

|
2047 ' , 00 Lm i i 30 Ly g
1 ] 1 1 = |
©) @ 7 ® ©
[o= 4

P el /2450 /3770 /2250 770990

S1.225 - a) Jednopolna shema
b) Ekvivalentna shema
Neka su transformatori na nominalnom odnosu transformacije. Svesti
¢emo cijelu mreZu na naponski nivo 1. Ekvivalentna shema prikazana
je na slici 225b.

Reguliramo sada transformatore na neki drugi prijenosni omjer, npr.
ryy = 35/120 i 45

tancijama pokazana je na slici 226a.

110/36. Nova ekvivalentna shema s novim reak-
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Na slici 226b zadrZane su stare reaktacnije, ali su u ekvivalentnoj
shemi postavljeni idealni transformatori ¢iji je prijenosni omjer
upravo takav da kroz njih reducirana mreZa daje iste reaktancije

kao na slici 226a.

@ 780 @ 7 2450 @ /3410 @ /2,060 @ /960 @
{  }—o

o—{ 1} 0 { } 1}  —"
—r 0= 1 I —0r o

——— —0

@ /80, @ /2450 @ /370 @ /2250 @ /1099a @

S1.226 - Ekvivalentna shema nakon regulacije

a) preradunavanjem reaktancija
b) uvodjenjem idealnih transformatora

6.1.1. Zamke koje se ne zakljucuju

Slijededi problem je problem tzv. "zamki koje se ne zakljucuju".
Ako uzduZ zamke stvarni prijenosni omjeri transformatora ne daju
ravnote¥u elektromotornih sila, u zamki ¢e teéi struja izjednace-
nja. Zakljuc¢ivanje ili nezakljuc¢ivanje zamke ne ovisi o tome da

li su transformatori na nominalnom ili nenominalnom odnosu trans-
formacije, nego o tome da li je umnoZak stvarnih prijenosnih omje-
ra transformatora duZ? zamke jednak jedinici ili ne. Drugim rijecdi-
ma zamka se zakljufuje kada obilazedéi zamku dolazimo na isti baz-
ni napon od kojeg smo poSli.

U mreZi sa zamkom koja se ne zakljucuje mogu se odrediti bazni na-
poni samo tako da se zamka otvori i ostvari idealni prazni hod. Na
mjestu prekida se pojavljuje u ekvivalentnoj shemi idealni trans-
formator. Otvaranije zamke, odnosno broj idealnih transformatora u
ekvivalentnoj shemi mreZe ne ovisi o broju transformatora u zamki.

Zamku je dovoljno otvoriti na jednom mjestu i to bilo gdje.
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Na slici 227a pokazan je slucaj zamke koja se ne zakljuduje. Da bi-

smo odredili bazne napone moramo zamku otvoriti. To je u&injeno na

35 /10 HO/765

8
O~ — =
120 £m

p Lo

S51.227 - Jednopolna shema petlje koja se
ne zakljuduje

- - ‘- = B3
U = U, U =10 i
a ar b br UBl
T =70 E_Eﬁ
ar br UBl
Uar - UBB
:br UBl

mjestu A, MreZu Ce-
mo reducirati na
naponski nivo mre-
Ze oznalene brojem
L.

Stvarni naponi u
to¢kama a i b su
prije otvaranja za-
mke prisilno jedna-
ki:

U, =9y 6-7

Stvarne napone iz-
razimo s reducira-
nim naponom i pre-
ma 6-7 medjusobno

izjednadimo:

6-10

Kako UB3 # UBl’ to u reduciranoj mreZi Uar # Ubr' U reduciranoj mre-

Zi se toCke a i b moraju spojiti preko idealnog transformatora pri-

jenosnog omjera UBB/UBl {81.228),

365/535 = Ugs /Usy

S1.228 - Ekvivaletna shema petlje koja se

ne zakljuduije
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Umetnuti transformator ima i svoje opravdano fizikalno zna&enje. U
stvarnoj mreZi spajanjem tocaka a i b izazivamo struju izjednade-
nja u zamci, koja se superponira ostalim strujama u pogonu. Reduk-
cijom impedancija na jedan naponski nivo transformatori gube svoj-
stva transformatora i ostaju jedino impedancije. Time transformato-
ri gube moguénost da izazivaju struje izjednadenja, pa dodatni ide-
alni transformator ovo preuzima na sebe.

Primjer 6.3. U mreZi sa sl.227a treba odrediti prilike u praznom
hodu za UA = 34 kV. Za sve transformatore ek-iznosi 10%, a nazivna
snaga 20 MVA. Stvarni prenosni omjer transformatora jednak je nazi-
vnom. Generatorski podaci: u, = 10,5 kv, S = 20 MVA, X, = 115%.

Racd¢unamo omjere baznih napona:

U U
Bl 35 Bl 35
=== = =22 = 0,318 o= S e G B
UB 110 U84 10
2 ;
0]
Bl 35
= = 0,959
UB3 36,5
Stvarne reaktancije
2
= 115 10,5 _
XG = 700 T 6,339 @
16 352
XT = 150 20 = 6,125 @ (2 transformatora)
Xv = 0,4 - 100 = 40 @
2
_ 10 110 _
*p = To0 Y20 T %02 @

X & 0,4 ' 120 = 48 @

Reducirane reaktancije:

X, = 6,339 - 3,52 = 77,653 @
XT = 6,125 @ 5 (2 transformatora)
Xy = 40 ¢ 0,32 ; 4,096 Q
Xp = 60,5 . 0,3% = 6,195 Q
Xy = 48 « 0,959 = 44,145 Q

Reducirane reaktancije unesene su u ekvivalentnu shemu na slici 229a.
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A /610 g /412 c 1620

£ J61n

/776 0

5 /44,10
-— T
326 4LV
\ g e
3656/35
~ /134 A 415’ '/40.9/1 { -J185
- { i ! ! |
/49254 A 10645 4V 10646 4V D
Fav) S
2% 4v TR RyprkY

51.229 - Proracdun petlje koja se ne zakljucuje
(mreZa u praznom hodu)

Rac¢un u reduciranoj mreZi:

UA = Ua = 34 kV (zadano)
_ 35 _
Ub = 34 36,5 - 32,6 kv
Ua ~ Ub = 34 - 32,6 = 1,4 kv

X = 60,41 @

Izmedju sabirnica A i tocke b vlada razlika napona od 1,4 kV, pa

je struja kroz rx jednaka:

by /3 60,41
Struja u a jednaka je:

35
a” 53,5 5 Ib 34 36,5 -

-I =-3j13,4- (-j) 12,85=- 350,552

I

I

-j 13,4 -3 12,85 kA

PoSto se radi o &isto induktivnoj mreZi, svi su naponi u realnoj o-

si, ako je UA u realnoj osi, a struje zaostaju za 90°.

Uy =32,6 -3 13,4 - j 44,1 /3. 107 = 33,62 kv
U, =33,62- 3 13,4 * 36,13 /3. 107 = 33,7 kv
Uy = 33,76~ 3 13,4 * § 4,05 + /3 - 107> = 33,85 kv
U, =33,85-j13,4- 3613+ /3-10° =34 kv
U.=34 -50,5 36,1 V3103 = 34,006kV
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Stvarne vrijednosti:

UA=34 kv |

I, =~ 3 12,85

I, = -3 13,4°0,959 = - j 12,85 A

I,=-30,55:3,5 =-3j 1,925 =&

1, = - 3 12,85-0,318 = - j 4,09 A
_ 1 _

Ug = 33,85 - 5—37g = 106,45 KV
& 2 1 -

U. = 33,76 + 537§ = 106,16 KV
_ 1 -

Uy = 33,62 + G55y = 35,06 KV
e oL _

Ug = 34,006 « v~5 = 9,72 KV

Ove vrijednosti unesene su u jednopolnu shemu na slici 229b.

6.2. Metoda jedniénih vrijednosti

Prikaz mre¥e nekim reduciranim velid¢inama pomodéu metode otpora neo-
phodan je &im je u mreZi sadrZan kao element i transformator. Dalj-

nja razrada u smislu neke druge metode nije neophodna, ali moZe bi-

ti korisna.

U metodi otpora sve su veli&ine zadrZale svoju prvobitnu fizikalnu
dimenziju, jer se je reduciranje vr$ilo pomocu bezdimenzionalnog
broja UBi/UBk' odnosno pomodéu njegovog takodjer bezdimenzionalnog
kvadrata. U metodama relativnih vrijednosti sve se velicine proma-
traju u odnosu na neku osnovnu, baznu veli&inu, pa tako promatrane
gube dimenziju.

Zamislimo da smo postavili i izraCunali impedancije reducirane mre-
Ye u metodi otpora i da je mreZa na ¢iji smo naponski nivo sveli o-

stalu mre¥u ozna&ena s brojem 1. Bazni napon ove mreZe jednak je

UBl -

Snaga reducirane mreZe jednaka je stvarnoj snazi u cijelo]j mrezZi.

Zato i bazna snaga mora biti jednaka za cijelu mreZu, pa je:

Sy = J§'UBl T = /3 Upy Igy = oeee /§'UBm : 6-11

Da bi nam se jedinidne vrijednosti ponaSale kao reducirane moraju
bazne vrijednosti biti skalari.

Definiciju baznog napona upoznali smo u metodi otpora. Odaberemo 1i



bazni napon mreZe 1 mo¥emc izradunati sve ostale bazne napone. Oda-
beremo 1li baznu snagu moZemo izradunati bazne struje i bazne impe-

dancije za sve dijelove mreZe.

2
‘g1 = ;El g Ipy = ;%:%?“

" Bl
bpa = i ! Ipy = *SB

B V3 Ugy 6-12
_______ 5= A S
"B = ;2-@ ; "Bm /§SU

Bm

Bazni napon mreZe 1 odabire se tako da bude Sto bliZe pogonskom na-
ponu. NajCeSce je to nazivni napon te mre¥e. Bazna snaga SB odabire
se proizvoljno, ali ipak obi&no kao okrugli broj koji je najbliZi

nazivnoj snazi Sto vedeg broja elemenata promatrane mreZe.

Ako uvedemo oznake

s = jedini&na snaga
u = jediniéni napon
i = jediniéna struja
z(x) = jedinidna impedancija (reaktancija)
tada je: _
— S
s =5 =& 6-13
B B
- _Upi Uy Ugp Uy
Y170 T 0.0, T 614
B1 Bl “Bi Bi
z _fri_ % Ysi o3 IiUsiyz I
Ty T B et = ds
Bl Bl "Bl V3 T..U../3 Bi
Bi Bi
- - 2 . 2 4
= _%ri _ % Upy %y SpUp 2y
ay Big==is ) 2 T, 6-16
Bl Zp Upy  Upy Upyw | "Bi |

Jedinicne vrijednosti dobili smo preko metode otpora kao omjere
stvarnih i baznih vrijednosti mre¥e u kojoj se element mreZe nala-
zi.

Iz izraza za jediniénu snagu
_8 _B0T 39T _ -+
§ === - =u i

S KiL%IB 3 VI,

* *
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vidimo da je jedini&ni linijski napon jednak jedini¢nom faznom na-

ponu.

Primjer 6.4. Elektri&ne prilike u mreZi sa sl.221 treba izraCunati

u metodi jediniénih vrijednosti.

Odabiremo: SB = 20 MVA UBl = 10 kV
_ a5
Ug, = 10 32 = 35 kv
_35 10 _
Ups = 10 36,8 — 2:99 kV
I, = —2>=1,6 kA
/3 10
;. _20 =0,33 ka
B2 /3 35
I, = 20 . 191 ka
Y3 9,59
2
o O
Iy =30~ ° 4
2
_ 357 _
Zy, = 33— = 61,25 9
2
. 8,587
Zgz = T35 — 4.6 %

Jediniéne reaktancije:

xg = 14 = 0,878

Xp = grizs = 0,072

o - Bk - o0
®ra T géé = 0.1

o, = 28 = 0,98 kv

5, = 8432 = 0,3 + 3 0,1

Podatke unesemo u ekvivalentnu shemu kako je to udinjeno u slici
230,
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/a1 ()

/987 soors @ 1018 ©)

—— 93+/0/

15@ 098

. — —— e e — —_—— —_—— e —

S1.230 - Ekvivalentna shema mre¥e sa slike 221
u jediniénim vrijednostima

Napon potroSafa postavimo u realnu os. Tada je struja

i-= 0'35'3é1 = 0,306 - § 0,102

i naponi

u, = 0,98+(0,306-30,102) 30,1 = 0,9902 + j 0,0306

u, = 0,9902+j0,306+(0,306-30,102) j0,186 = 1,0091+30,0875
u, = 1,0091+j0,0875+(0,306-30,102) 50,072 = 1,0164+30,1095
€ = 1,0164+30,1095+(0,306-30,102) j0,878 = 1,105 + 50,3782
Gj = (0,9902+3j0,0306) 35 = 34,657 + j 1,071 kv

U, = (1,0091+j0,0875) 35 = 35,319 + j 3,063 kv

U, = (1,0164+30,1095)9,59= 9,747 + j 1,05 kv

E; = (1,105 +j0,3782)9,59= 10,597 + j 3,627 kv

fp = (0,306 -30,102) 1,16= 0,355 - 5§ 0,118 kA

L, = (0,306 -30,102) 0,33= 0,101 ~- j 0,034 ka

I, = (0,306 -30,102) 1,21= 0,370 - j 0,123 kA

6.3. Procentualna metoda

Po procentualnoj metodi se rafuna s vrijednostima, koje su izraZene
kao postotak od odgovarajuéih baznih vrijednosti. U suftini to su
jedini¢ne vrijednosti 100 puta uvecane. Kako ova metoda ne pruZa
nikakove prednosti u usporedbi s metodom jediniénih vrijednosti, o-
na ovdje nece biti detaljno opisana.‘éitalac ¢e po potrebi lako na-
¢i odgovarajucde upute u literaturi.

6.4. Metoda reduciranih admitancija

Metoda reduciranih admitancija je specijalni slucaj metode jedinié&-
nih vrijednosti (per unit). U specijalnom slu¢aju, kada se radun

kratkog spoja provodi za neku planiranu mre¥u i kada se mo¥e grubo
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uzeti da su nazivni naponi mreZa jednaki nazivnim naponima trans-

formatora i da su ovi na nominalnom odnosu transformacije,

toda daje rezultate neposredniije od ostalih metoda.

ova me-

U metodi reduciranih admitancija za baznu snagu uzima se 1 MVA, a

sve otporne velidine izraze se u admitancijama. Svi bazni naponi

jednaki su nazivnim naponima. Prema tome za sve mreZe je:

Up = U, kv
I, = L xa
V3 U,
2
Z, = UL Q
"
YB#U2 S
n

a reducirane vrijednosti:

1
L]
I

s:1=s

% o U
18]
n

i=—3% -v3u I
1/V3 U,

Reducirana struja ima brojc¢anu vrijednost snage.

Reducirane impedancije odnosno admitancije su

= B
2
n

Y = -

U
n

=

Za strojeve je

2
U S
Z=e g ili Y= -3
n kU
n
pa dobijemo reducirane admitancij
S S
e

6-20
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Snaga kratkog spoja nekog elementa jednaka je snazi koja tede tim

elementom kod narinutog nazivnog napona.

Un
I, = — Y 6-29
k /3
Un
sk=/§u — Y =U"Y=y 6-30
nJ3

Reducirana admitancija pojedinog elementa mreZe ima broj&anu vrije-
dnost snage kratkog spoja tog elementa. Prema tome, &im smo izradu-
nali reduciranu admitanciju neke mreZe, dobili smo odmah i broj&anu
vrijednost snage kratkog spoja u ¢&voru za koji je ta admitancija iz-

radunata.
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7. PRORACUN ELEKTRICNIH MREZA

Proracdunati elektridnu mreZu znaci uglavnom u nekoj zadanoj mreZzi
uz neke takodjer zadane uvjete (napon nekog &vora, potroSacd, itd.)
izradunati tokove radnih i jalovih snaga, opteredenja izvora, vi-
sine napona i sliéno. Opseg zadatka raste progresivno s velic¢inom
mreZe i s brojem varijacija. Proradun mreZe naziva se jos$ i anali-

za mreze.

Osnivanje novih mreZa takodjer se svodi na analizu. Na temelju is-
kustava ili na temelju prethodne analize pretpostavi se oblik i pa-
rametri mreZe i izvr§i analiza tipiénih stanja. Do sada jo$ ne po-
stoje metode sinteze elektri¢nih mreZa koje bi na temelju zadanih

zahtjeva dale idealnu konfiguraciju i parametre energetskih mreZa.

SloZenost problema ogleda se u velikom broju varijabli, medju koji-
ma je veliki broj nepoznat. Osim toga je osnovni kvalitet tehnidkog
elektriciteta snaga kao produkt struje i napona, pa problem nije

linearan. Treba joS uzeti ﬁ obzir da se kod izmjeniénih struja racdu-

na s kompleksnim vrijednostima, $to naro¢ito poveéava obim rada.

Proradun mreZe temelji se na Ohmovom (1827) i Kirchoff-ovim (1845)
zakonima i na nizu teorema. Za aktivne mreZe glavni su teoremi su-
perpozicije i kompenzacije, a mnogo se koriste Theveninov (1883) i
Nortonov teorem. Slijedi niz teorema za pasivne mreZe kao: transfi-
guracija zvijezda - trokut, teorem eliminacije &vorista, tj. pre-

tvorba opce zvijezde u opéi poligon (1924), teorem reciprociteta.

Po sredstvima koja koriste, a i po historijskom razvoju moZemo me-

tode za proracun mreZe podijeliti u 3 grupe:

- klasic¢ne metode
- metode koje koriste modele mreZa
- metode koje koriste elektronifka racdunala.

Klasi¢ne metode su razvijene od prvih poc¢etaka elektrifikacije i bi-
le su uglavnom poznate prije viSe od pola stoljeca. Vezane su nepo-
sredno uz fizikalnu sliku mreZe i temeliji su razumijevanja problema
elektroenergetskog sistema.

Metode koje koriste modele mreZe nastoje simulirati mreZu u nekak-

vom mjerilu. Kod toga se ¢esto simulira matematski model problema.

Nastale su iz potrebe za pomoénim sredstvom kada je ru¢no racunanie
postalo nemoguce (1929).
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Koridtenije elektronidkih racdunala po&elo je tako rekué nedavno (1950)
i uzelo je takvog maha, da se danas ne moZe zamisliti projektiranje,
izgradnja i vodjenje pogona bez dobro opremljenog rac¢unskog centra.
Zahtjevi koje stavlja analiza elektroenergetskog sistema su takovi

da dolaze u obzir samo vrlo velika po memoriji i vrlo brza elektro-

nid¢ka rac¢unala.

Tl Teoremi ekvivalentnosti

7.1.1. Teorem superpozicije

Teorem superpozicije kaZe da svaka elektromotorna sila proizvodi u
linearnoj mreZi struje nezavisno od struja proizvedenih nekom dru-
gom elektromotornom silom. Konaéno stanje dobije se sumiranjem poje-

dina&nih struja i analogno pojedina&nih padova napona.

Superponirati se mogu i heterogene struje, npr. simetric¢ne s nesime-
tri¢nim $to je baza metode komponenata, izmjenic¢ne s istosmjernim,

struje razlic¢itih frekvencija itd.

Primjer 7.1. Zadana je mreZa prema slici. Treba izradunati napone i

struje koristec¢i teorem Superpozicije. (S1.231.)

86V gn 196V

2n
~ :_ 22 204
: /
il ‘ - fbA

4.0 40 Q44
B e | -
(D - —
L6V +

' 26y
9.0 go0.
ars A . 4194 .
/0 g94 C ' ‘2 254
F - . 1
49V b — 49V P [
C 74 gov o a64 286V

S1.231 - Primjena teorema superpozicije
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7.1.2. Teorem kompenzaciije

Teorem kompenzacije nam sluZi da korigiramo pojedine impedanciije

mreze, a da ne ponavljamo cijeli proradun. Teorem glasi:

Ako se u jednoj grani mreZe poveda impedancija za AZ, promjena stru-
ja u svim granama bit ¢e jednaka struji, koju bi proizvela EMS veli-
¢ine - AZI spojena u seriju s promjenjenom granom. I je struja koja
je u toj grani tekla prije promijene.

Primjer 7.2. PotrosaCku granu prethodnog primjera povedat demo za

19. Treba nac¢i nove struje i napone koristedi teorem kompenzaciije.
S1.232,

96V o0

: 254 20 g24
-—<:}——|:|—-— - 25y
"'_:__”"_' _4_‘:_@_

40 240
-5 + —
. i |2,51/ _ Q3634

49V

96V
2.0
oy
u 2.0 49754
o Kontroliraj!
= ] @ 92374 | 395V
429V

S$1.232 - Primjena teorema kompenzaciije

7.1.3. Teorem reciprociteta

Teorem reciprociteta glasi: neka u pasivnoj mreZi djeluje jedna je-

dina elektromotorna sila na odabranom paru &vorova. Ampermetar pri-
kljuc€en na neki drugi par &vorova pokazat de odredjeni otklon. Ako

zamjenimo ampermetar i EMS-u otklon ée biti isti (S1.233a).

[1 11 1]

/ I & & T ' Y2
B | Pos/ivrar . rfasina =
£ reZor “’ NreZo £
o a a L 7

51.233a - Zamjena naponskog izvora u reciproc¢noj mrezi
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Teorem vrijedi i onda ako umjesto naponskog imamo strujni izvor. (Sl.

233b) .
~ / ' k
——— AFosiric Pas/vrncy
. ( ! ? PPV ECE Verla =D —~=4 ’
0 | o 0 o

51.233b -~ Zamjena strujnog izvora u reciproc¢noj mreZi

Teorem reciprociteta vrijedi u reciproénim mreZama.

7.1.4, Teorem Thevenina

Ovaj teorem tvrdi da svaku stvarnu aktivnu mreZu promatranu iz dva

¢vora moZemo nadomjestiti fiktivnom mreZom koja je serijski spoj im-

pedancije %, i EMS-e ET’ a naziva se Theveninov ekvivalent. (S1.234).

T
6 7 Zr 5 F
ALF /e et =
Y 25
Z ~ B =
noobmryesiimo S '
[& 4
@
Lr=Uy ;' Z = Z, b
b & b
ALF v re X Fosivnc
i i Usp resa = Zab;
—— = —0
(= @ =4

S51.234 - Theveninov ekvivalent

zab je ekvivalentna impedancija mreZe kod premoStenih EMS-a gledano
s prikljuc¢nica a i b.

Ako su nam poznati ﬁab i Eab moZemo nacrtati Theveninov ekvivalent.

Theveninov ekvivalent je serijski spoj impedancije kratkog spoja i

napona praznog hoda sve promatrano iz &vorova a i b.
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=6 b
— S1.235 - Naponi
i stru-
(D Ut t Lot % 8 _
eveni-
—o novog
o ekviva-
lenta

Ako fiktivnu mreZu opteretimo potroadem Z pojavit de se struja (S1.

235)
Jab 7-1

+
ab 4

I =

a1

Upravo takova struja tekla bi kroz potroSad Z, ako bi ga prikljudi-

li na stvarnu mreZu izmedju &vorova a i b. Pri tome de napon ﬁab

pasti na napon Uab

Uab = Yap ~ I%,4, = 7 Uab - =2

Vidimo da nam Theveninov teorem omoquéuje obradu mre¥e, a da ne Po-
znajemo elektromotorne sile u samoj mreZi.

Struja I izaziva u ekvivalentnoj impedanciiji Eab stanovite gubitke
koji nisu jednaki gubicima stvarne mreZfe. To se vidi, ako se proma-
tra Theveninov ekvivalent prije prikljuéenja potroSada Z. Tada kroz
ﬁab ne tecCe nikakova struja, pa nema ni gubitaka. U stvarnoj mrezi
teku struje i gubici postoje.

Interesantan je dokaz Theveninovog teorema.

L. P = s Z=0
Akt svna i Aktrvnea _
rezay dcné = reFo =z
_— -

Sl.236a - Prazni hod obzirom na par &vorova a i b

Ako mreZi koja je u praznom hodu obzirom na &vorove a i b prikliju-
¢imo na taj par &vorova impedanciju Z u seriji s EMS— om koja je
jednaka naponu prije priklju&enja a suprotnog je predznaka, struja
I ée i dalje biti jednaka nuli. (S1.236a.)

Ako istoj mreZi priklju&imo u paru &vorova a i b potroéaélﬁ u seri-
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ji s dvije elektromotorne sile istog iznosa, a suprotnog smjera, po-

teéi de struja I kroz potrofad Z. (S1.236b.)

= ¢ —
b 1 " ot s 7
AL ric AlFrivrice
MreZay z = Vel g=r=1
= e
S1.236b - Opterecenje na paru ¢vorova a i b
Izvedimo zakljuc¢ke pomocu teorema superpozicije.
ALF1vrrcx
Veela—ri=1 o
e
A b X
ALFrvrc il = A syvrer .
— 2* s = [ Z =
MreZer *féb + mreZa 1%b |
o a
&
e = 0
AL A1y Frldrvr
PP ey 1 b & Srslem
=
(=}

S1.236c - Dokaz Theveninovog teorema
Struja kroz prikljulenu granu Z jednaka je struji fiktivnog siste-
ma, dok je napon na priklju¢nicama a i b jednak

Uap, = Ygp, ¥ Uy & U ™= Ty T3

cl

a to upravo odgovara Theveninovom ekvivalentu.

Sam dokaz Theveninovog teorema daje nam vezu izmedju dva stanja i

to stanja kada je iskljuc¢ena grana Z i stanja kada je ta grana u-

kljucena.
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Neka je stanje iskljudene grane % neko normalno stanje, a neka u-
klju&ena grana 7 predstavlja promjenu. Ako je Z dovoljno malo ili
¢ak jednako nuli, onda ¢e ukljuc¢ivanije grane 7 predstavljati pore-
mecaj. MoZemo kazati: '

Struje i napone za vrijeme poremecdaja rafunamo superpozicijom stru-
ja i napona prije poremecdaja i struja i napona fiktivnog sistema,
tj. struja i napona mreZe u kojoj je samo jedna EMS-a i to ona fik-
tivnog generatora. I dalje:

Struju na mjestu promjene ili poremedaja mo¥emo izradunati tako da
u mrezi premostimo sve elektromotorne sile, a na mjestu promjene

ukljucimo fiktivni generator u seriji s impedancijom promjene.

7.1.5. Teorem Nortona

Teorem Nortona analogan je teoremu Thevenina. Teorem tvrdi da svaku
stvarnu aktivnu mreZu promatranu iz dva ¢vora moZemo nadomjestiti
fiktivnom mreZom, koja je paralelni spoj admitancije i strujnog iz-

vora, a naziva se Nortonov ekvivalent. (S51.237.)

- b T
s 7 o~
ALFr vrc - _ P2 O rry=s] 1720 s s p—y =
. . £ S z WU B
reZa i N i ab
[ ~Cr
ox

S51.237 = Nortonov ekvivalent

Nortonov ekvivalent moZemo izvesti iz Theveninovog:
Prilike na krajevima a i b uvijek moraju biti iste bilo da je mreZa
nadomjesStena Theveninovim ili Nortonovim ekvivalentom. To vrijedi i

za prazni hod i za kratki spoj obzirom na ¢vorove a i b. (S1.238.)

— - —C
£; dﬁ = j; Yu CZ
- - o

S1.238a - Theveninov i Nortonov ekvivalent za
prazni hod obzirom na par ¢&vorova a i b
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Uo = E'T
Iy = U ¥y = Ep¥y 7-4
= N
E, = —
T i
YN
Zr s 5
£ I Z ¥ Iy
p- 2
51.238b - Theveninov i Nortonov ekvivalent za kratki
spoj obzirom na par &vorova a i b
IK=IN
ET = IKéT = INZT 7-5
I =2
N7
T .
Iz izraza 7-4 i 7-5 slijedi:
E '
7 =f =N
INZT ET—:SE
N
e L g =1 7-6
T 3 e
N 4 I
7.1.6. Millmanov teorem

Millmanov teorem

ekvivalent mreZe

koristi Theveninov i Nortonov teorem.
sa slike 239 na prikljuénicama a i b.

]

S

1.239 - Millmanov ekvivalent

Treba nacdci
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Koristimo Nortonov teorem, pa sve grane koje su serijski spoj EMS-e
i impedancije pretvorimo u paralelni spoj strujnog izvora i admi-
tancije, ili &to je isto mreZi koja je u impedantnom obliku (S1.239)
damo admitantni oblik (S1.240).

—_—— —— — p———

OO

3
| G 3

——— — p———

S1.240 - Mre%a sa s1.239 u admitantnom obliku

7za svaku granu vrijedi

E
g, = T, e 4=
2 7 2 7
L L
Zbrojimo sve struje i sve admitancije
I = I I Y =1 Y 7-8
g=1 " =1 %
Prelazimo ponovo na impedantni oblik
n _ 0
r I L =
— - ) =z
51221 _ =1 " 7-9
¥ 2 s LI |
Y P
=1 2=lZ£
7=1-—-1 -2 7-10
c Y z%—
=1 %=1 72,
Todo Opca analiza mreZe

7.2.1. Impedantni i admitantni oblik mreZe

Prema 2.l. prikaz grane je impedantni ili admitantni. Podaci eleme-
nata elektroenergetskog sistema (generatora, transformatora, vodova
i potrogaa) vode nas u prvom koraku redovito do mreZe s impedanci-
jama u uzduZnim granama i admitancijama u poprec¢nim granama. Gene-

ratori su jedini aktivni elementi mreZe i donose aktivnu granu u im=-

pedantnom obliku. Generatori i potroSali dolaze u shemama c¢esto kao
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injektirane struje ili snage &vora. Cvorove s injektiranim strujama
ili snagama nazivamo aktivnim.

MreZu moZemo pretvoriti u &isti impedantni ili &isti admitantni ob-
lik, ako nam to traZi proradun. Pretvorba impedancija u admitancije
i obratno je jednostavna kada nema medjusobnog utjecaja medju gra-

nama.

Nekad uvodimo pomocni ¢vor iza impedancije generatora i s impedan-

cijom generatora dalje postupamo kao i s ostalim pasivnim granama.

MreZu moZemo analizirati u metodi grana, &vora, petlje i presjeka.
IspiSemo i rije$imo niz simultanih jednad?bi. Jednadbe je najlak-
Se ispisati u metodi grana, ali ih je obzirom na broj najteZe rije-

Siti. Za energetske mreZe najprikladnija je metoda &vora.

Na slici 241b-e pokazane su neke ekvivalentne sheme mrefe sa slike
241la u raznim alternativama.
A 8

ce = B
4 25

&)

s
1 | =y
1250 & asgn.
gs50. 20
0625 Q.
250V
7

—

% ) (2510 [9)-40)

A /8 8

—— 1} | =] e S
985 : — . ‘
20004 [ﬂ 28 [] 165 955 2 A
S1.241 - vVarijante ekvivalen-
0 tne sheme iste mreZe
)
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7.2.2. Topoloski prikaz mreZe

Kod odredjivanja struja i napona potrebno je opisati geometrijsku
strukturu mreZe. SluZimo se topoloskim prikazom za koji nam je do-

voljno poznavanje osnovne koncepcije kombinatorne topologije.

Bez obzira na karakteristike elemenata mreZe svaki element prikazu-
jemo jednom duZinom. Ove duZine zovu se elementi ili grane, a nji-
hovi krajevi &vorovima. Cvor i grana se dodiruju, oni su incident-
ni, ako je &vor kraj grane. Cvorovi ili &voriZta mogu biti inciden-

tni s jednim ili viSe elemenata.

Graf pokazuje geometrijsku vezu izmedju elemenata mreZe. Subgraf je

svaki podniz elemenata grafa. Ako je svakom elementu grafa dodije-

ljen smjer, graf je orjentiran.

Kada u nekoj mreZi podjemo od nekog ¢vorista i putujemo po granama
dodirujudéi pri tome nova ili vec¢ dodirnuta ¢voridta i konacno se
zaustavimo kod nekog ¢voriSta onda smo time pre$li "put". Ako je
pocetno &voriste razliito od zavr$nog kaZemo da je put "otvoren".
Ako smo se konac¢no vratili u podetno ¢vorisSte kaZemo da je put "za-
tvoren".

Otvoreni put je jednostavan, ako se iduci njime nijedno &voriste ne
prodje dva puta.

Zatvoren put je jednostavan, ako se iduc¢i njime nijedno ¢voriSte ne
prodje dva puta, osim prvog koje je ujedno i zadnje. Zatvoren je-
dnostavan put naziva se petljom ili zamkom.

MreZa se naziva suvislom ili povezanom, ako su svaka dva razlidita
¢vora vezana putom. Ako mreZa ima samo jedan ¢évor smatra se suvis-
lom.

Ako se u nekoj petlji suvisle mreZe ukloni bilo koja grana mreZa o-
staje suvisla.

Suvisla mreZa bez petlji naziva se stablo.

Iz svake suvisle mreZe koja ima petlje moZemo postepenim uklanja-
njem nekih grana nadiniti stablo s istim brojem &vorova. Treba sa-
mo nac¢i petlju i u njoj ukloniti jednu granu pri ¢emu se mreZa ne
raspada (ostaje suvisla). Nastavljamo dok ima petlji i tako ostaje
stablo. Postupak nije jednoznac¢an, ali je jednoznadan broj uklonje-

nih grana.
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Stablo je povezani podgraf (subgraf, dio grafa), koji sadrZi sve

¢vorove grafa, a nije zatvoreni put.

Oznac¢imo:

n = broj c¢vorova

IMIN = broj grana stabla

IvMax = broj grana potreban da bi se svi parovi &vorova povezali s
po jednom granom

g = ukupni broj grana

P = broj petlji (zamki)

Tada vrijedi:

Iury = 0 1 7-11

- n(n-1)
IMAX 2
Grane koje tvore stablo zovu se zavisne grane, a ostale grane su
nezavisne. Broj nezavisnih grana jednak je bro3u petlji.

Kada provedemo postupak uklanjanja nezavisnih grana sve dok ne do-
bijemo stablo, onda upotrebljeni broj p petlji u prvotno zadanoj
mrezi tvori temeljni sustav petlji, a uklonjene grane sustav neza-

visnih grana.

Temeljni sustav petlji opcdenito nije jednozna&no odredjen i moZe o-
visiti o tome koje petlje odabiremo i koje grane uklanjamo iz oda-
branih petlji. Ono $to je odredjeno to je broj petlji sustava i on

iznosi:
P=9-9gyy =9 - (n-1) =g - n+l =13

Uklanjanjem niza grana tako da se graf podijeli na dva za sebe su-
visla podgrafa, dobivamo presjek. Nezavisni presjek sadrZi samo je-
dnu zavisnu granu. Orjentacija presjeka odredjena je orjentacijom
zavisne grane. Temeljni sustav presjeka je niz presjeka grana stab-
la. Broj presjeka u temeljnom sustavu jednak je broju grana stabla.

IzloZzeni pojmovi ilustrirani su na sl.242.
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S1.242 - a) Jednopolna shema nekog sistema; b) Ekvivalentna shema
nekog sistema; c) orjentirani povezani graf; d) zavisne

(stablo) i nezavisne grane; e) temeljni sustav petlji;
f) temeljni sustav presjeka
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7.2.3. Metoda grane

Ispisujemo jednadZbe, koje se temelje na Ohmovom, I Kirchoffovom i
IT Kirchoff-ovom zakonu. Ohmov zakon primjenimo na sve grane, I
Kirchoff-ov na n-1 ¢vor, a II Kirchoff-ov zakon na sve petlije. Ta-

ko dobijemo g + n = 1 + p = 2 g jednadZbi.

Primjer 7.3. Zadana je mreZa prema slici 243. Odredi prilike u mre-

Zi metodom grana.

Numerirajmo ¢vorove i grane i orjentirajmoc grane.

S1.243 -
Numerira-
nje &évo-
rova i
B orjenta-
vy cija
grana
Ohmov zakon: Vv + e =z 1
1) Gl = 2,5 i - 1100 grana: 1
2) ?2 = O'EEZ grana: 2
3) v = 2 i3 - 1250 grana: 3
4) 24 =0,8 Iﬂ grana: 4
5) vg = 1,25 ig grana: 5
6) ?6 = O,? 16 grana: 6
7) v, = 1-i, grana: 7

I. Kirchoff-ov zakon T i=0

8) i, - i, =0 évor: 1
9) Iy = 3p * Fp = I7 = 0 gvor: 2
10) 54 -~ ES = 9 gvor: 3
11) 13 - i4 + i7 =0 ¢vor: 4

II. Kirchoff-ov zakon I v = 0

Odredjujemo stablo 1-0-2-3-4
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12) Gl - 62 + 66 = ) petlja: 0~1-2-0
13) ?2 - ?3 - ?Q + 65 = 0 petlja: 0~2-3-4-0
14) vy = Vg + Vg = 0 petlja: 2-4-3-2

Dobili smo 14 jednadZbi sa 14 nepoznanica.

Jednad¥be 1)-7) uvrstimo u 12) - 14) pa zajedno sa 8)- ll)dobijemo 7

jednadZbi sa 7 nepoznanica:

R
9) iz - ES + i6 = i? =0
10) Ty + I = 0
11) i, —_14 + i7 =0 _ _
.12') 2,5 il - 1100 - 0,1 12 + 0,5 i6 =0
137) 0,1 12 + ll25 i5 = 2,8 i4 = 12 i3 + 1250 + O
147) i, - 1,25 15 + 0,8 i4 =0

Rje$imo ovaj sistem linearnih jednadZbi bilo kojom poznatom metodom.

El = 340,689 | A |
12 = - 779,316 |A |
i, = 438,626 | A

i, = 143,812 | A |
i =-143,812 | A |
i, = 340,689 | A |
i, ==294,814 | A |

Sada moZemo izrac¢unati napone grana

Gl = 2,5°340,689 - 1100 = - 248,277 |V |

v, = 0,1 (- 779,316) = - 77,932 | v |

Uy © 2-438,626 - 1250 = - 372,748 Y

vy = 0,8-143,812 = 115,05 | v I

Ve = 1,25 (- 143,812) = - 179,765 |V I

Ve = 0,5-340,689 = 170,344 | v

v, = 1 (- 294,814) = - 294,814 v |
Ako jednad¥be 12) - 14) izrazimo neposredno pomocu struja grana tj.
u obliku 12°) - 147), metoda nosi naziv metoda struja u granama.

Ako se sustav jednadZbi postavi tako, da su naponi grana nepoznani-
ce, tj. ako se struje grana u jednadZbama 8) - 1l1l) izraze u ovisno-

sti od napona grana, metoda nosi naziv metoda napona u granama.
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7.2.4. Metoda petlije

U svakoj se mreZi moZ¥e izabrati vise kombinacija nezavisnih petlji.
Svaka petlja sadrZi jednu i samo jednu nezavisnu granu. Kroz tu gra-

nu tece samo jedna struja petlje.

Primjenjujemo II Kirchoff-ov zakon., U svakoj zavisnoj grani tede su-
ma struja petlji kroz tu granu i ta ukupna struja uzrokuje pad napo-
na u toj grani. Kroz svaku nezavisnu granu tecCe samo struja tom gra-

nom detinirane petlje.

Postoje principi po kojima se odabiru petlje. To su preglednost i
Sto manje grana u petlji. Ako se trafe struje samo u nekim granama,

nastojimo da te grane budu nezavisne,

Primjer 7.4. Zadana je mreZa prema slici 243, Odredi prilike u mre¥i

metodom petlie.

Odredimo stablo mrefe i izaberimo petlje. Zatim orjentirajmo i nume-

rirajmo petlje. (Slika 244.)

IT Kirchoff-ov gzakon

(2,5 + 0,5 + o,1)fl - 0,1 iz = 1100 petlja: 1
(o,1+1,25+o,8+2)f2—o,1 il~(1,25+0,8)i3 = - 1250 petlja: 2
(1,25+1+0,8)T3 - (1,25 + 0,8}i2 =0 petlja: 3

1 9510
] —E;] S1.244 -
Stablo i
7] |25 orjentirane
iZ) petlje
1{oov

i sredjeno:
3,11
- 0,11

= 2,05

- 2,05 I, =~ 1250

1
1
1,

RjeSimo ovaj sistem linearnih jednadZbi bilo kojom poznatom metodom
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I, = 340,689 | A |
12 = - 438,626 | A
I3 = - 294,815 1Al

Struje grana ra¢unamo iz struja petlji
El = El = E40,689 | A |
EZ = I2_" Il = 779,315 | A |
E3 = : I2 i 438,626 | A
E4 = 53 = Ez = 143,811 | A |
i5 = EZ - I3 = - 143,811 A |
56 = El = 340,689 | A |
i? = I3 = - 294,815 | A

dalje rac¢unamo napone grana kao u prethodnom primjeru.

JednadZbe mreZe u metodi petlje moZemo napisati ovako:

Zyq Iy + Byp I, + sowee + zlp o™ E,

.5 LIyt Gss Iy b senew z2p Ip = E,
------------------------------------- 7-14
Z . F. %F o TnF ous + 7 I =E

pl 71 p2 "2 pp P P

U ovim je jednadZbama:

a) Dijagonalni c¢lan Eii (i =1 ... p) jednak sumi impedancija pet-
lje i naziva se vlastita impedancija petlje.

b) Vandijagonalni ¢lan zjk (7 # k) jednak impedanciji koja je za-
jednic¢ka za petlju j i petlju k. Ejk je negativan, ako petlje
imaju protivan smjer. Naziva se medjusobna impedancija petlje.

c) Ei je elektromotorna sila petlje i jednaka je zbroju svih

EMS-a petlje. Pozitivne su EMS-e koje su u smjeru, a negativne
koje su protiv smjera orjentacije petlje.

7.2.5. Metoda Cvora

Struje ¢vora su injektirane struje, a naponi ¢vora su naponi prema
jednom odabranom, referentnom &voru.

Istoj mreZi odgovarat c¢e za proracun razlic¢ite ekvivalentne sheme
ovisno o zadanim podacima. Tako npr. mreZu sa slike 24la moZemo ra-
¢unati u metodi ¢vora po ekvivalentnim shemama sa slike 241lb-e. U

energetskim mreZama obi¢no su zadane prilike na sabirnicama genera-
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tora, a tada odgovara shema sa slike 24le.

Koristimo I Kirchoff-ov zakon i napifemo jednadZbe za sve &vorove.
JednadZba za referentni &vor je zavisna jednadZba, linearna kombi-
nacija ostalih, pa je ne ispisujemo. Radi toga je uobidajeno da se
u shemi ne oznafavaju struje referentnog &vora. U trofaznoj mreZi
je logi¢no da referentni &vor bude nula sistema, ali to nije uvi-

jek.

Primjer 7.5. Zadana je mreZ¥a sa slike 241la. Poznate su struje &vora

1 i &vora 4 (S1.245). Odredi prilike u mreZi metodom &vora.

Potrebno je numerirati &vorove i izabrati referentni ¢vor. Neka je

to ¢évor nula.

@ @ S1.245 -

= Numeriranije
2406594 25 = 4386264  &vorova, oda-
*“_""“"—:'_" 985 7,255 biranje re-
4 L +——F—13 ferentnog
3 4 dvora i orjen-
B Vy () L tiranje grana
Vf s "/"
2| |/os Va 4

" I Kirchoff-ov zakon

340,689 - i, = 0 ¢vor: 1
il - 12 - i3 - i5 =0 évor: 2
i3 + 14 = ¢vor: 3
15 + 438,626 - i4 = 0 ¢vor: 4

Izrazimo sad struje grana s naponima &vora

El = 2 (Yl - V,)

i, =10V,

iB =0,8 (Vg - Vg)
i4 = l,2§ (V4 - V3)
ig =1 (v = V,)

i uvrstimo u jednadZbe za &vorove:
2 Vl - 2 V2 = 340,689

-2 vy - 13,8 V, - 0,87, -9, =0
- 0,87, 2,05 Uy - 1,25V, =0
-V, - 1,25 V, + 2,25 V, = 438,626
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Rje8imo ovaj sistem linearnih jednadZbi bilo kojom poznatom metodom.

Gl = 248,276 | v

62 = 77,932 | v |
63 = 257,697 | v |
64 = 372,747 |V |

Napone grane radunamo iz napona d&vora

Uy = ?1 - 62 = 170,344 1V |
vy =V, = 37,932 |V |
Uy = Wy & Ty w e 179,765 |V |
Ry Uy = Ty = 115,05 |V |
V. = ¥y =y 294,814 |V |

o

a odavde struje grana.

JednadZbe mreZe u metodi ¢vora moZemo napisati ovako:

¥y 7y # Big Uy * cnmep # ¥, V. =05
Tor Vi # By Ty & wwaye % ¥, & =T,
------------------------------------- 7-15
Y Vit oV, o+ cevnnees v 8T =T
U ovim je jednadZbama:
a) dijagonalni ¢lan §ii (i =1 .... n) jednak sumi admitancija gra-

na koje su vezane za &vor 7 i naziva se vlastita admitancija &vo-

ra,

b) vandijagonalni &lan ij (3 # k) jednak je admitanciji grane koja

povezuje ¢vor j s ¢vorom k i ima negativni predznak,

c) Ii je struja ¢vora 7. Ako struja Ii ulazi u ¢évor ima pozitivni

predznak, a ako izlazi iz ¢vora ima negativni predznak.

T i3 Distributivne mreZe

7.3.1. Pad napona i gubitak snage

Prorac¢un vodova distributivnih mreZa temelji se na zahtjevu da se
najudaljenijem potro$adu osigura napajanje elektric¢nom energijom uz
uvjet da odstupanje napona od nazivnog bude u dozvoljenim granica-
ma, a gubici snage i napona podno$ljivi. Pri tome je joS potrebno

provjeriti termic¢ka i dinamicka naprezanja voda.
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Izvori napajanja u distributivnim mreZama jesu pojne tocke (vidi
glavu 1) . Polazimo od pretpostavke da su naponi pojnih tocaka za-
dani po iznosu i po kutu. Ova pretpostavka nije daleka od stvarno-
sti po%to se pojne tolke nalaze na reguliranoj strani regulacionog
transformatora, a radi male udaljenosti medju pojnim tockama razli-

ke kuta su zanemarive.
Distributivni vodovi su po pravilu krac¢i i niZih napona, pa se utje- .
caj kapaciteta, a pogotovo odvoda, moZe zanemariti. Uzima se u obzir

samo djelatni otpor i induktivitet, odnosno samo impedancija voda

(s1.246a).

;jgiﬂ_ U praksi je uobicajeno da
7 (;L, > '»\\C) e se pod gubitkom napona pod-
o —L 1 °© —— razumjeva algebarska razli-
- . ka napona za koju vrijedi
v v, o) p J J
(vidi sl.246b):
S ITZ1 >V 1 =1v) >av 7-16
Neka je snaga dana izrazom
- et 'k -
v, B 82 = V2 I , tada je (uz V2
b o u realnoj osi)
1 \ S
1 {+ 1\ b —* .
J Q 1* e 52__ PiﬂQz
= ' IZ =5~ 2 = —5 (R+JX) =
.1HH“HHHHﬂh‘h 2 2@ 2 2
= P R+ X P XQ, R
7 b) = %J 2 -+j %V 2 :AV+j5V
o 4_[/ L 2 . 2
- 7-17
| Val-Ial
s :ﬁ|=ﬂ%mw2+ww2
172/
— - et "HPH
S1.246 - Gubitak napona i pad napona 5 = arc ty g 7-18

2
Kako je u praksi 68V << vV, + AV, to je kut § vrlo mali kut. Apsolut-
na vrijednost napona na po&etku voda ne odstupa mnogo od apsolutne
vrijednosti napona na kraju voda uveclane za I?lL - Iﬁzl = AV,

Zato se racunski za pad napona uzima

P R + 0O X
AV = —2 - 2 7-19
2

Ako u brojniku zanemarimo gubitke, tada je

P2 + ] Q2 = Pl + j Ql =P + j Q 7-20
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i ako u nazivniku uvrstimo prosjefan napon (uzima se nazivni napon),
moZemo pisati

MV = Fee i o (i 185 = WV, AV, 7-21
gdje je
avp = pad napona uslijed prolaza radne snage
AVQ = pad napona uslijed prolaza jalove snage
Relativni pad napona iznosi
N 9-22

U

Uz isti oblik formule rezultat je ispravan, ako u brojniku uvrstimo
trofaznu snagu, a u nazivniku linijski napon.

Prijenos snage vr8i se uz djelatne (aktivne) gubitke AP i jalove
(reaktivne) gubitke AQ. Ti gubici iznose

o i il = =
AP =ReAS =Re (I ZTI) =Re (III2 Z) =11 2 R
== o - -
;‘_\Q=ImAS:Im(IZI)=Im{IIE22)=III2X
Kako _
1T 1= ng ; dobivamo
|V |
9]
W LI G
v 7-23
2 2
QQ:&.—%_Q_ X
A

Ako za snagu koristimo trofaznu snagu, a za napon linijski napon do-
bijemo trofazni gubitak snage

2 2
U 7-24
2 2
AQ = B__%_g_ X
U
Relativni gubici djelatne snage iznose Ap = %E 7-25
1
§ 3R V31 RU; cos ¢,
ﬂp'_—/_ = 3 =
30U Icos ¢1 (Ul cos ¢4)
P
_ iR 1l
= > = a 7-26

(Ulcns ¢l)
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Iz relacije 7-26 slijedi

2
ﬂp{Ul cos ¢l) e

Pl = ) 124

Specifiéni potrogak materijala iznosi:

a =g—.= q'i’Y'R 5 =%—- (""—'_'9’ }2 'E| 7-28
3 f_\.p(Ul cos ¢l} kq P U; cos¢y

G = g+4-y= masa materijala u kg

Il

k3 L k.
specific¢na masa u —%
m

2
I

y/x = konstanta materijala u EE%
m

Iz relacije 7-28 vidimo da je potroSak materijala za vod odredjene
duZine i zadanih relativnih gubitaka snage p obrnuto proporciona-

lan kvadratu napona i kvadratu faktora snage. Primjenom dvostrukog
napona sniziti c¢e se potroSak materijala vodi¢a na &etvrtinu. Pro-
racun presjeka voda vr$i se pomodu izraza 7-40 do 7-43, ako se uva-

Zi da za vod optereden na krajum = 1,

7.3.2. Vod opterecen du? trase u viSe todaka

Broj potrosaca na vodu obi¢no je to veéi, %to je ni¥i nazivni na-
pon. U niskonaponskim mreZama susrecdemo se s velikim brojem malo
"udaljenih potroSaca, a kod viZih napona duZ voda se nalazi malo po-

trosaca tj. prikljucenih transformatorskih stanica (vidi glavu 1).

Promatramo jednu fazu trofaznog homogenog voda (u povratnom vodi&u

nema pada napona) s tri razlidita jednofazna potroSada (Slika 247).

L G brbar s
W27 ]

e

7, 2 5 1% .
Sr, ‘é;z ' g ; .
| ' =

2 3

S$1.247 - Vod optereden du? trase

Zanemarimo 1li gubitke snage, koji iznose mali dio od ukupne snage
koja se prenosi, moZemo mjesto sa strujama radunati sa snagama po

granama odnosno dionicama voda, koje su dane sa



_ 3 _ 3 3
S =P’ + jQrf =5 S, =L P, + 3 I Q.
2 1 i 1 & 1 i 1 &
7-29
- 3 3 3
S =P+ 3jQl =31 S, =L P, +3JLQ
2 g 2 o 1 5 1 5 i
a za i-tu dionicu (m = ukupni broj dionica) u opgem slucaju
_ m _ m m
S/ =Pl + 30y =I5 =ILP;+ 320
3 i x5
7a svaku dionicu primjenimo izraz za AV
Py Ry Qf Xy
AV, = = + T 7-30
i

Napon potroSafa duZ voda samo ¢e se neznatno razlikovati, pa moZemo
uzeti da je:

2 R ; 7-31

izraz za pad napona u svakoj dionici iznosi
%4
ﬂVi =5 (Pi Rl + Qi Xl) 7-32
Ukupni pad napona na vodu jednak je zbroju padova napona svih m di-

onica

L., + X

i % 129

(=

c By 7-33

1 & 3

Umjesto sa snagama koje protjecu kroz pojedine dionice moZemo radu-
nati sa snagama potroSaca Pi + jQi i njihovim udaljenostima od po-
cetka voda

m
§ Pi 8, = (P1+P2+ e gm)gl + (P2+P3+...E%922 4 eiare

veee (Pi+Pi+l P Pm)ﬁ,i LR Pmﬂ.m—_-

= Pl 11 + P2 (gl+£2) + P3

Pi(£l+£2+ - gi)+ ves + Emﬁml+22 + .. + %n) 7-34

(£1+22+z3) + oeee

-+

i anaiogno:
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= Ql 2 +Q, (nl+£2) + Q3(£l+£2+23) + ue

|l T~ |
0
\
o

.+ Qi(£l+22+ ...+gi)+ ves *‘c%9£1+£2+"'+%n) 7-35

UvaZimo 1li oznake sa slike 247 imamo

m m
i Pi Ri = Plﬁl + PZR2 *+iost Piﬁi +...+gn%n =.§ Pi li 7-36
m m
i Qi Qi = ngi + Q222 +...+Qiﬁi +...+Qm£m = i Ql Ri 7=37
Izraz za ukupni pad napona sada glasi:
1 m m
AV = 5 (Rl i Poal + Xy § Q zi) 7-38

Zbog analogije s izrazom za moment zakretanja u statici, ovdje go-

vorimo o momentima snaga obzirom na podetak voda.

Induktivni otpor se mijenja u vrlo uskim granicama, pa za zadani
nazivni napon, zadana opteredenja i duljine dionica pad napona ovi-
si jedino o jedini¢nom djelatnom otporu.

Ako nam je zadan pad napona, onda uz gore navedene poznate veli&ine
moZemo izrafunati jedini&ni otpor, a iz ovoga za odredjeni materi-
jal racunamo presjek:

m
o E -
V. AV - X o D R
R. = L - _n i S g e | : 7-39
i & K q m
E-PiR£
" 1
b) Piz‘
1
q = = 7-40
K(Vn av-xl % QiRi)
1
Za vod od dvije Zice pod istosmjernim naponom ovaj izraz prelazi u:
m m
2 ¥ P, 2 TiPLRT .
1 1i 1 1 i
k V. AV kV_ AV
n n

Z4a jednofazni vod s povratnim vodifem istog presjeka imamo:
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PR,
171

N
=™ 3

m

(vn AV=-2 X. I Q.zi

1. 1 &

7a trofazni simetri&no opteredeni vod, pod uvjetom da uvrstimo tro-

faznu snagu imamo

m
) P{ ﬁi
X

m
K(UH&U—Xl i Q

m
T P, &7
1

7-43

K(Unau—xl Q, zi)

-~ 8

-

7.3.3. Svodjenje na vod optereden na kraju

Cesto je u proradunima udobno radunati s jednim opterecenjem na kra-
ju voda umjesto s vife opteredenja duZ trase. RaCunamo s fiktivnim
opteredenjem na kraju voda ili s ukupnim opterecenjem na fiktivnoj
udaljenosti. U oba slufaja moramo dobiti isti ukupni pad napona kao
na stvarnom vodu.

Izjednadimo padove napona uslijed prolaza djelatne snage i uslijed
prolaza jalove snage.

R, m R, m Ry Ry
v 2 Pifi v 2 Pty =7 Prixt® =7 Plrixep 7-44
X, m X. m X R
l . ._l‘ - — -_l_ - _g.- Q,Q. . 7"45
vINTY INTY Qe =7 ikt Q
odakle proizlazi
m m
T P, o7 1 P7 oo,
1 i 7i 1 i 7i
Peikte = % = ) 7-46a
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7-46b

Qeint = [}

Ako vod ukupne duZine . opteretimo na kraju sa Pfikt i inkt' pad
napona ¢e na kraju biti isti kao da je vod optereden na m mjesta s
Pi i Oi:

Peie Rt *+ Qpip X420

V= 7-47
m v m
I P.gl I P’o,
1 i"t 1 u B sde
I~ = = — a
fikt P p p
m m
T Gy A Q%4
L., = = 7-48b
Tikt @ 0 0

Ako je fiktivni vod na udaljenosti Rfikt p od pocetka optereden s

m m
P = iPi, a na udaljenosti Rfikt 0 od pocCetka optereden s Q = iQi,

izracunati pad napona e biti isti kao da je vod optereén na m mje-

sta s Pi i Qi:

PR, -8 .. + OX. 8.
pp = 1l "fikt P 1 £ikt @ 9
A%

49

7.3.4. Vod s kontinuiranim opterecenjem

U naseljima s velikom gustodom zgrada i velikim brojem prikljudaka
duZ vodova niskog napona zamjenjujemo diskretna opteredenja konti-

nuiranim opterecenjem koje je definirano po fazi sa

= P _ w =
Gy 5 5 = konst IIn | 7=50
o. =8 = gonst | AL , | 7251
Q 2 m .

gdje je P odnosno Q snaga koja ulazi u vod (S1.248).
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- X (= 8'S
e
Sl.248 -
| /

) _ - gl
Vod s konti-

nuiranim op-
Q teredenjem
(analogni
prikaz vrije-
di za Q)

%0

e S L_- /- _4 X

Kroz elementarnu dionicu voda dx, udaljenu za x od pocetka voda,
prenosi se djelatna snaga

=G = ~
P p (2 X) 7-52
a udio je ovog prijenosa u uzduZnoj komponenti pada napona
dex op(ﬁ - X)dax
d(AVP) = Ry = Ry 7-53
\Y \Y

pa je za cijelu duZinu ! voda

opRy

2
- - . s -
AV, = 7 g(i x)dx = . Rl = 57 R1 7-54
\
Udio prijenosa reaktivne snage
Qx = GQ (2-x%) 7-55
u ukupnom padu napona iznosi
QX dx UQ(R—X)
d(an) = 7 Xl = = Xl dx 7-56
a za cijeli vod:
G X 2 o 22
o ” T _ Q8 2
&VQ —-;—— {(2 xX) dx = 57 Xl 5T Xl 7=57

Prema tome ukupna uzduZna komponenta pada napona u vodu iznosi:
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AV = AV_ + AV_ =

L —
p 0 W_(pRl-‘.QXl)_

8]
)
I
w
o]

= B
= (UP Rl + GQ Xl)

B

Gubitak djelatne snage uslijed prolaza radne i jalove snage na kon-

tinuirano opterecdenom vodu iznosi

L
—_— —_— x . —1
AP = &PP -H}.PQ = { R dx.Rl

+ Q%) 71=59

Ako za snagu uvrstimo trofaznu snagu, a za napon linijski napon,mo-
Zemo pisati za trofazne gqubitke

Ry & 2 2 Ry &3,

2
AP = (P™ + Q7) (02 + 02) 7-60
3 u2 g3pge F Q

Vidimo da je pad napona na vodu izazvan kontinuiranim opteredenjem
jednak padu napona'kojega bi izazvalo takovo koncentrirano 6ptere-
¢enje na polovici voda ili pola takovog opteredenija koncentriranog
- na kraju voda; Gubitak snage jednak je trecini gubitka snage kod is-

tog opterecenja, ali koncentriranog na kraju voda.

7.3.5. Vod s kombiniranim opteredenijem

U praksi se susrecemo s opterede-

| njima koja ne moZemo obraditi ni

(:Q:) J J _ [iﬁ’CYQ kao kontinuirana ni kao pojedina-

¢na, pa ih moramo uzeti kombini-

7, 12, @, rano. Ukupni pad napona proizve-
den od svih potrogada je
S1.249 - Vod s kombiniranim '

opterecdenjem : AV = AV + ﬂVS =
22 1 m m
= 5% (oPRl+chlj + v (Rl i Plsz.i + xl i Ql zi ) =
2 1
o A g
7v (OpRiVonXy) + G (Ry Peoye® + X) Opipy 2)
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K% X, 8
='2L(P + 2 ‘f"L

v o Peive) ¥ o9 (Qp * 2 Qgipy) 7-61

gdje su Pf'kt i inkt fiktivno djelatno i reaktivno opteredenje na
i

kraju voda izazvano diskretnim opteredenjima (primjena formula 7-46),

a

P, = Lo, i Q. = on djelatno ili rekativno optereéenje koje ula-

zi u vod uslijed kontinuiranog opteredenja.

Ovaj izraz vrijedi i za linijske napone, samo treba uvrstiti trofa-

Znu snagu:

L
20

U [Rl {P0+2Pfikt) + xl(QU+ 2 inkt)] 7-62

Primjer 7.6. Provijeri naponsko stanje na kraju 150 m dugog trofaz-

nog voda izvedenog sa R1 = 0,32 9/m i Xl = 0,25 Q/km. Nominalni na-

pon voda je U = 380/220 V, a opteredenja na vodu dana su sa:

Op = 0,40 | kW/ml
oq = 0,20 | kVAr/m|
Pl = 20 kW, cos ¢l = 0,85, Ri = 60 m
P, = 16 kW, cos ¢, = 0,8, Ré = 4 = 150 m
Rjesenje:
_ 20-60 + 16-150 _ 24 kw

Peike = 150

]

Q =Py tg ¢, 200,62 = 12,4 KkVAr
Q, = P, tg ¢, = 160,75 = 12,0 kVAr

12,460 + 12.150

— = A
Qfixt 150 Ltpdh BREE
P_ = 0,40-150 = 60 kW
Q_ = 0,20-150 = 30 kvAr
0,32-150 0,25-150
P il byl i ol . ’ . -
b 2.380 (60+2-24) + =L55mn (30+42-16,9) = 9,98 V
_ AU _ 9,98 _

7.3.6. Dvostrano napajani vod

Promatrat cemo najprije sludaj dvostrano napajanog voda s jednim op-
terecdenjem u to¢ki C negdje na trasi (81.250) . Poznata je snaga po-

trosaca i naponi u to&kama A i B. Ako zanemarimo gubitke snaga, &to
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moZemo bez dalj-

Z
= - % - g njega uraditi,
AV tada je ukupna
Eygia, A A, g P 5 Buyg tada wkupna
ey 08 T__ snaga koja ulazi
v, Ve Vs -
A u vod jednaka

_ snazi potro$aca.
Pti& )
P—PA+PB Q=QA-I~QR 7-63
51.250 - Dvostrano napajani vod

Razlike napona uslijed prolaza djelatne snage iznose:

P_R P 2
= - =.AA_ A A i
AVyp = (VA VC)P v ¥ %q 7-64
AV = (V. - V.) =PBRB=.P_B -
BP B c'p v V kg
Kako je PB =P - PA i QB - R-_QA
(V,=V. ). = . * (P2, = P_2_) =
A 'B’P  Vkg A"A B
=—l-(PJ-1 P2 +p£—Pp)=
Vekg “TATA B A"A
2
= 2 - _B .
= Feq Py quP 7-65
(v, = V_) V kq [
_ A Bp _B _
P, = = il < 7-66
i analogno
(v, - V), V kg 2
_ B A'P A _
P, = - +P£ 7-617

Snage koje ulaze u vod dobili smo kao zbroj dvaju medjusobno neza-

visnih snaga.

Analognim postupkom dobijemo za jalove snage
(V. = V) %

. A B QO . B :
QA = 5 7 ok () = - ‘ 7-68
1
(V, - V.) [
_ Vv B A°Q A -
QB = EI — + .0 T 7-69

Indeksi P odnosno Q u izrazima 7-65 do 7-69 imaju samo formalno zna-
¢enje, ako je Va i Vg unaprijed zadano.
Prvi ¢lan u ovim izrazima ovisi o razlici napona pojnih toc¢aka A i

B i predstavlja snagu odnosno struju izjednadenja. Idealan je slu-
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¢aj kada je Vo = VB’ tj. kada je ova struja jednaka nuli. Drugi

&lan predstavlja udio snage pojne to&ke u snazi potroSaca.

za VA = VB tece kroz vod
RB
PA + QA = (P + jQ) 7-70
RA
Pyt 3 Qp = e (P + jO) =71

Sada znamo snage kroz dionicu £A i kroz dionicu { pa moZemo izra-

B!
unati pad napona i gubitak snage kao kod radijalnog voda.

Kada duZ dvostrano napajanog voda ima vi$e potroSacda, uz uvjet da

je VA = VB' pojne toCke A i B napajati ¢fe proizvoljnog i-tog potro-
Sac¢a snagama:
e Lo
= Bi = Bi =
Pai T F1 Qai = Qi % 7-72
| '3
_ Al _ Al
Ppi = P1 ¢ . Qg =9

a zbrojem svih 1 - n potroSaa dobivamo udjele snaga pojnih tocaka
za taj vod

n
n i Py s
P =% P, = 7-73
A 42 AL ]
n
n i Pl gAi
PB =.Z PBi = 7 7-74
i=1
n
n i Qi 2BJ.
Op =2 Oy = 7 7-75
i=1
n
n i Ql 2Ai
Q = Q.: 7-?6
Boi=i % 1

Snaga pojnih tofaka ne ovisi o presjeku voda, ali samo ako je taj
presjek isti od A do B, kao Sto je i pretpostavljeno.

U sludaju VA # VB potrebno je na upravo dobivene snage udjela su-
perponirati odgovarajude snage izjednacdenja, koje se mogu izrafuna-
ti primjenom prvih &lanova izraza 7-66 i 7-68. Snage izjednacenja

ovise, naravno, o presjeku voda.

Poznavajuéi udjele aktivnih i reaktivnih snaga koje iz pojnih toca-
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ka A i B ulaze u vod, te zadane snage pojedinih potrosaca, moZemo
lako ustanoviti snage koje teku u pojedinim odsje&cima voda. Na te-
melju toga racuna se pad napona i gubitak snage od tofke do todke
po formuli za vod optereden na kraju. Rekonstrukcija naponskih pri-

lika pokazati ¢e nebitne netodnosti zbog ucCinjenih zanemarenja.

Sada je moguca npr. kontrola presjeka na zagrijavanje, usporedba pa-
da napona s dozvoljenim i t.sl. Uobi¢ajena -je i kontrola cijelog vo-

da za slucaj ispada najopteredenije dionice.

O¢igledno je da

7 it_ 2 0 v~ ? A na takvom vodu
‘ - 1 1 - l 1 postoji neki
i-ti potrosac
. s, v a) i p
' kojemu djelatna
snaga dolazi s
obje strane i
neki k~-ti potro-
g, A c 0 P
i (I y £ - _ifg? Sa¢ kojemu ja-
J ’ b) lova snaga dola-
&2 4% Cy zi s obje stra-

ne., Imamo dakle

S1.251. a) Radzjelni potroSad za djelatnu snagu posebni razdjelni

b) za jalovu snaqgu 5 .
potrosSac za dje-

latnu a posebni za jalovu snagu (51.251). Ako svi potro$acfi imaju isti

cos 4, 1 = k.

7.3.7. Metoda rezanja

Zatvorenu ili zamkastu mreZu racunamo takodjer kao radijalnu mreZu.
Kao §to je veé re&eno, nedemo mnogo pogrijediti, ako pretpostavimo da
je napon svih pojnih tocaka jednak po iznosu i po fazi ili da je jed-
nak po fazi uz poznate razlike po iznosu,

Poznavanje napona pojnih tocaka je opcenito polazna pretpostavka kod

prorac¢una distributivnih mreZa, tj. mreZa iza regulacionih transfor-

matora.

U metodi rezanja zatvorenu ili zamkastu mreZu reZemo u zamiSljenim

razdjelnicama struje. MreZu moZemo rezati:

- na mjestu opterecdenja (S1l.252a);

- na mjestu gdje nema opterecenja (51.252b).
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v \ R4 ?’;{ - E
gL =
< -

b)

§1.252 - Razdjelnice struje

Rezanjem se mreZa raspada na onoliko suvislih radijalnih mreZa, ko-
liko ima pojnih todaka. Svaka pojna toc¢ka tada napaja jednu radija-

lnu mreZzZu.

JednadZbe dobijemo iz uvjeta da je pad napona od mjesta reza do po-
jne tocke jednak bez obzira
kojim putem idemo. Za svaki
rez dobijemo jednu linearnu
jednadZbu. Potrebni broj do-

bijemo iz izraza:

r=p + po -1 7-77
r = broj rezova
p = broj petlji

po = broj pojnih tocaka

Ako zanemarimo gubitke sna-
ge, moZemo racunati sa sna-

gama umjesto sa strujama.

Primjer 7.7. Zadana je za-

tvorena mreza s jednom poj=
nom tolkom prema slici 253a.
Potrebno je odrediti tokove

snaga.

Proizvoljno odaberemo dva
§1.253 - Zadana zatvorena mreza reza (r = 2 + 1 -1 = 2).Na
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s1.253b to je u&injeno u &voru 4. Postavljamo jednadZbe.

X +y + 2z =20
0,25 x + 0,3 (20+ x) = 0,15 y + 0,2 (10 + y)
0,2 z + 0,1 (30 + z) = 0,15 y + 0,2 (10 + y)

X+y + 2z =20 = - 0,326 MW
0;55 ¥ = 10,35 vy = = 4 = 10,917 My
=~ 0,35y +0;3 2= = ] z = 9,408 MW

Primjer 7.8. Zamislimo niskonaponsku mreZu s mnogo pojnih todaka.

(81.254a). TrazZimo raspodjelu snaga u jednom dijelu mre¥e. Zadane
Su snage potrosSaca i duZine vodova. Vodovi su istog presjeka.

75 fo/o4 Ly, 7

©
§ i

7S J/0/o4 LV, 5T

@45‘”;;34”: . 58m @

S1.254 - Proradun niskonaponske mre¥e

Presjecimo mreZu u &voru 15.

(58,6 + x) 45 + 34 x = (51,2 + y) 58 + 103 y
(58,6 + x) 45 + 34x =(58,6 - x - y) 58

79 x - 161 y
137 x + 58 y

332,6
361,8

1l

I

2,91 kw ; vy = - 0,638 kW

4

X
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Ako pretpostavimo jednak cos¢ potrosaca, onda se jalova snaga ras-

podjeljuje kao i radna, pa je nije potrebno radunati.

7.4. Transfiguracija mreZe

Transfiguracija (pretvorba) mreZe u neki drugi oblik da bi se olak-
$ao proradun prati proradun mreZe od prvih podetaka. Razlikujemo
pretvorbu pasivne i pretvorbu aktivne mreZe. Pretvorba pasivne mre-

e je matematski tona $to nije uvijek sluaj s aktivnom mreZom.

Najjednostavniji oblik pretvorbe pasive mreZe je serijsko i parale-
lno spajanje grana. Zatim slijede transfiguracije opcée zvijezde u
op¢éi poligon i trokuta u zvijezdu. Ovim transfiguracijama svaka se

pasivna mreZa moZe svesti na proizvoljan broj &vorova.

Theveninovim ili Nortonovim ekvivalentom moZe se nadomjestiti akti-
vna mreZa promatrana iz dva ¢vora. Aktivnu mreZu promatranu iz visSe

od dva ¢vora ne moZemo nadomjestiti matematski to&nim ekvivalentom. .

U transfiguraciju aktivne mreZe spada i prebacivanje tereta. PreLa-
civanje tereta na dva ¢vora u mreZi je izvodivo bez obzira gdje se
teret nalazi. (Kod vi$e tereta u mreZi koristimo teorem superpozi-
cije).

7.4.1. Transfiguracija opce zvijezde u opéi poligon

Ovom transfiguracijom mreZa gubi jedan ¢vor, i to zvijezdisSte zvi-
jezde. Taj ¢vor mora biti pasivan, tj. ne smije sadrZavati injekti-
rane struje. Rezultat je transfiguracije da se svi parovi c¢vorova
koji ostaju spoje s po jednom granom. Broj vrhova poligona bit dce
jednak broju krakova zvijezde koja se transfigurira. Broj krakova

zvijezde, koja se moZe transfigurirati nije ogranicen.

Prilike izvan transfigurirane zvijezde moraju biti jednake onima
prije transfiguracije bez obzira na uklopno stanje. Pogodno je is-
traZiti prilike prema slici 255. Po ovoj shemi kratko su spojeni
¢vorovi od 1 do n-1 kod zvijezde i kod poligona, pa se kod poligo-
na, sl.255b) stvara situacija pokazana na slici 255c). Usporedbom
struja u 255a) i 255c) dobijemo odnose admitancija zvijezde i admi-
tancija poligona.



51.255 - Pretvorba opée zvijezde u opéi poligon

Prema slici 255a) imamo:

n-1 _ _ n-1 _
Yn z Yi Yn b Yi
I =7 L = ¥ i
n n-1 Do
= = ¥y
Y + ¥ X, i
n i 1
I}
o TR .. !
n-1 _ ~ n-1 _ T
T E. S 4 n
i & 2
Iz 7-78 i 7-79 slijedi
¥ I Y % ¥ 3
I. =71 1 -7 1 1. g _n I
1 n n=-1 _ n _ n-1 _ =~ "n _
X Y. L ¥ bX Y L ¥
1 1 i & g Tl i 2

Prema slici 255c¢) imamo

I1 =V Yln

Izjednac¢imo obje struje, tj. 7-80 i 7-81:

1~78

7-80
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_ Y. ¥
V¥, = il
1ln n _
Y,
ll
slijedi
Y. ¥
¥, =2 7-82
n i
T Y,
ll

i opcenito za admitanciju stranice poligona izmedju &évorova j i k

|
<

7 = _J
ij =

j#k 7-83

gdje A ide po svim krakovima zvijezde.

7.4.2. Transfiguracija trokuta u zvijezdu

Nije mogué¢ obrnuti postupak, tj. pretvorba opcéeg poligona u opdu
zvijezdu. Jedino je moguca pretvorba trokuta u zvijezdu. Prilike
na vrhovima trokuta na slici 256a) moraju biti iste kao kod zvije-
zde na slici 256b).

51.256 - Pretvorba trokuta u zvijezdu

Obilazni napon petlje trokuta jednak je nuli

T2 %90 * I3 %y3 + I3y 273 =0 7-84

=l

U ovu jednadZbu uvrstimo:
523 = Iy i I, Iy = I, -1 7-85, 7-86
Yyg dypg +idyy -

223 + IZ 223 G T Z



Sada moZemo struju grane I12 izraziti sa strujama &vora I
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iz

1 2
= Aty Z33 ™ Iy 853 1y B34 = 1y %y
I, = = L 23, 7-87
By 5+ Bng + By D
Pad napona V, - V, u trokutu izrazimo sa strujama Iy L35
I, Z2,, - I, Z _
@ & @ = Ly Gyq 2 %33
Vg, = Mg = oy &y 4 %12 1-88

Isti pad napona %l . V2 izrazimo u zvijezdi s istim strujama &vora

Il 1 I

5 -
Vy =V, =1, %, -1, %, 7-89
Koeficijenti uz struje moraju biti jednaki iz &ega izlazi:
5 _ %35 %42 = _ 23 %10 = _ P13 %23 b
1 D 2 D 3 D
Ako su nam po-
| znate admitan-
e cije krakova
Vs :
zvijezde i na-
S Teo poni u vrhovi-
ma moZemo od-
Vi i rediti napon
v
! zvijezdi&ta Z.
T Primjenimo I
S51.257 - Odredjivanje napona zvijezdiSta Kirrchoff-ov
zakon (S1.257):
I+ I, + I3+ ceeee + 1 =0 | 7-91
(Vl—Vz} Y. + (VZ—VZJ Y2 +* waes + {Vn - VZ) ?n =0
Vi ¥y vV, ¥, + L 4 V.Y, = v, (Yl Y, + oLt Yn)
-+ S _ n _
ZV.Y-=V X,
g 11 z ;i
r.l—.-_
_ % Vi Yi
Y27 T i=1....n 7-92
¥
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7.4.4. Otvaranje i sastavljanje pojnih tocaka

Primjenjuje se kod prorafuna distributivnih mreZa. Sastavljati mo-

Yemo samo pojne to&ke istog potencijala (s1.258).

- \%

Ny

= S1 + Sl 3 82 = 52 + S
§1.258 - Sastavljanije pojnih tocaka

Na otvaranje pojnih to&aka idemo kod zamkastih mreZa. Slika 255.po-
kazuje primjer takove pretvorbe kad du¥ trase vodova nema opterede-
nja.

—————

A _{//-"" ~ j’

&F S

ON =
o .
(o) T’ @-I:"?ﬂ'
A $ 4
& B
I
D
o) sUF# <) ¥ o)

S1.259 - Pretvorba mre¥e otvaranjem i sastavljanjem pojnih tocaka
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7.4.5. Prebacivanje tereta

Opterecdenje prebacujemo u druge ¢vorove uz uvjet da naponi i snage
(struje) tih ¢vorova ostanu nepromjenjeni. Na slici 260 prebacuje-
mo opterecenje iz C u A i B.

Postavljamo uvjet da je

Ehs 4 545 ¢ 5/ 8 5 5=5/+8, IL=12,+1%, 7-93
Pad napona izmedju A i B u
slucaju sa slike 260a mora
biti jednak padu napona iz-
medju A i B sa slike 260b.

Tlus 4 = 545 B 57 Uz zanemarenje gubitaka mo-

— zemo racunati sa snagama
& . 5, umjesto strujama.
!

(S +8) zl+s 22 = (S +52) (zl+z2}

S1.260. Prebacivanje tereta sSto daje
S Zl = 52 (Zl + Zz) 7~94
slijedi
‘2‘.
5, = § = . — 7-95
Z, + 7,
i analogno
7
5, = § —2— 7-96
z2, + 2,
Opterecenja moZemo i spojiti. Tada je
S
7, = 7 —2— 7-97
Sl + 52
S
7, = & —2— 7-98
Sl + S2

Kada gubici nisu zanemarivi rafunamo sa strujama, a - ne sa snagama.

7.5. Rjesavanje simultanih algebarskih jednadZbi

Vidjeli smo da se prilike u mrezi u ustaljenom stanju mogu matema-
tski izraziti nizom simultanih jednadZbi oblika

£, (xl, Xo evenes X ) = I

f2 (xl, Koy eevenn xn) =1, 7-99
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gdje su fi funkcije koje veZu nepoznate varijable X, s poznatim pa-
rametrima. Jednad¥be su nelinearne, ako je barem jedna od funkcija

nelinearna. Ako su sve funkcije linearne sistem je linearan.

7Za rje$avanje linearnih algebarskih jednadZbi imamo direktne i ite-

rativne metode, a za rjedavanje nelinearnih samo iterativne metode.

7.5.1. Direktne metode

Ima vide metoda, a svima je cilj da omogude 3to brZe i tocnije rje-
$enje. Kod svih direktnih metoda jednom ucinjena pogresSka se ne is-

pravlja nego se vule do rezultata.

Poznato je rjefenje pomodu determinanti odnosno Hamerovo pravilo.

Rjesenje glasi:

- =l
1 | al
7-100
. = |22
2 | A |
. < |2
n | A |
Primjer 7.9. Zadan je sistem jednadZbi
4 X, T Xy + 2 Xq = 1
2 Xy - 2 X, * X5 = 3
X + 2 Xy ~ 0;5 Xq = - 2
4 =1 2 1 -0,25 0,5 1 =0,25 0,5
lal={2 -2 1 |=4[2 -2 1 =4 1,5 0 =
1 2 =-0,5 1 2 -0,5 2,25 -1
3
- % 0
3 -
= 4 =l e} () =8
& i
4
-1 2 1l -1 2 -5
lal = 3 =2 1 =10 =5 = 0 3;5 = 3,5

=2 2 =0,5

o
o
w
-
(921
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4 1 2 1 0,25 0,5 1 0,2 0,5
A = |2 3 1 [-4|2 3 1 |=40 2,5 0 =
-2 -0,5 1 =2 -0,5 0 -2,25 -1
4’ 28 B ‘ = - 10
-2,25 -1
4 -1 1 1 =-0,25 0,25 1 -0,25 0,5
| A, ’ -2 =4 -2 3 =4| 0 -1,5 0 =
L1 2 =2 | 1 2 -2 0 2,25 -1
o - 23
1,5 2,5 1 T
=4 = 4(-1,5) = -9
2,25 =2,25 2,25 - 2,25
1-76 X277 7% %3 6

Prakticnija je Gaussova metoda eliminiranja. U ovoj metodi se mora-

mo pobrinuti da dijagonalni &lanovi ne budu jednaki nuli &to je uvi-
jek moguce premjeStanjem jednad¥bi. Radun tede ovako:

Prvi koeficijent prve jednadZbe svede se na jedinicu. Prvu jednadZ-
bu pomnozimo s prvim koeficijentom slijedece jednadZbe i odbijemo

od nje. Tako eliminiramo X, u drugoj jednadZbi. To ponovimo s osta-
lim jednadZbama. Zatim prelazimo na drugi koeficijent druge jednad-
Zbe i eliminiramo X, u trecoj i daljnjim jednad¥bama. Slijedi tredi

koeficijent trede jednadZbe itd.

Primjer 7.10. Zadanje sistem jednad¥bi

4 xl - x2 + 2 x3 =1/ : 4
2 Xy - 2 X, + Xy = 3

X + 2 X, - 0,5 x3 = = 2

X, - 0,25 X, + 0:;5 x3 = 0,25
2 Xy - 2 x2 + x3 = 3

Xl + 2 Xy - 0':5 Xy = - 2
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xl - 0,25 x2 + 0,5 X3 = 0,25
2,25 K2 - x3 = = 2,25
xl - 0,25 X, + 0,5 Xy = 0,25
x2 =5/3 / « 2,25
225 x2 - x3 = - 2,25
xl - 0,25 x2 + 0,5 X3 = 0,25
X, = - 5/3
- x3 =1,5/ : (-1)
Xy - 0,25 x2 + 0,5 x3 = 0,25
X = - 5/3
XB = - 1’5
& - = -2 - 3,5
X3 == 1,5 Xp= "3 *1 T 7%

Gauss-Jordanova metoda

daje odmah iznos variabli. Postupak je isti,

samo $to eliminiramo variable iz svih jednadZbi, a ne samo iz sli-

jedeéih. Metoda je prikladna za elektronidko radunalo.

stem jednadZbi:

Primjer 7.11. Zadan je si
4 X~ X, F 2 Xy = 1 / : 4
2 xl - 2 X2 + x3 = 3
xq + 2 X, - 045 £5 = o~ 2
X, - 0,25.x2 + 045 Xy = 0,25
2 X - 2 X, + xy = 3
X+ 2 Xy = 0;5 Xy = - 2
X, - 0,25 X, + 0,5 Xy = 6,25
- 1;5 X, = 2,5/ :-1,5)
2425 X, - x3 = - 2,25
Xy - 0,25 x2 + 0,5 x3 = 0,25
X, =-5/3
2,25 X, = X3 = - 2,25
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_ 0,5
}l +0,5 /.3—"'—5'—'
X, = = 5/3
- By = 1,5 / :+ (-1)
- . 0,5
Xq + 0,5 x3 = 3
X —_
9 5/3
- %X =
3 L;5
Xq _ =1,75/3
X, = - 5/3
X4 = -1,5

Cijeli postupak moZemo provesti tako da po istom kljudu obradjujemo

prosirenu matricu koeficijenata.

4 -1 2 1
2 - 2. 1 3 prvi redak podijelimo sa a1y
1 2 -0,5] -2
1 =0,25 0,5} 0,25 prvi redak pomnoZimo sa 2 i odbije-
2 -2 1 | 3 mo od drugog. Zatim pomnoZimo sa 1
1 2 —0,5"-2 i odbijemo od tredeg
1 -0,25 0,5( 0,25
-1,5 245 drugi redak podijelimo sa a5,
2,25 -1 |-2,25
1 -0,25 0,51 '@ ,25 drugi redak pomnoZimo sa (-0,25) i
1 -5/3 odbijemo od prvog. Zatim drugi re-
dak pomnoZimo sa 2,25 i odbijemo od
24258 -1 -2,5 E
) treceg




T

0,5
l 0,5 | - %42
1 - 5/3 treci redak podijelimo sa az,
=1, LS
1 0,5 - Q%E trec¢i redak mnoZimo sa 0,5 i odbi-
E jemo od prvog
1 -
3
1 =1:5
4 L+73/3 na desnoj strani nalaze se rjeSe-~
& -2 nja
3 J
1 =15

Zamislimo sada da se sve ovo dogadja na jednoj tabeli, jer nam u
slijededem koraku ne treba viSe prethodni. Tako radi elektronid&ko
rac¢unalo, Sto je pokazano na dijagramu toka sl.261.

i = broja¢ redaka i=1..00em
j = broja¢ stupaca J =L %sese O
r = broja¢ redaka Pl saaes m

Osim proSirene matrice koeficijenata potrebno je zadati konstante

m i n, U naSem slucajun =m + 1.
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¢ =1
|
!
/=1
|
1
J1=7 (+1=>¢
/=< rvd=>r
b=ty 1
b

1+ =>7

§1.261 - Causs-Jordanova eliminacija
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Gauss-Jordanova eliminacija nas vodi i do vrlo elegantnog postupka

za invertiranje matrice. Zadajmo matridnu jednadZbu

(Allx] = [J1 / (a31"} =101
(x1 = [a3"?t
[J] = jedinic¢na matrica
Napisat demo sada povecdanu matricu (n = 2 m) i primjeniti elementa-

rne transformacije kao Sto smo radili u Gauss-Jordanovoj metodi.
Kada na mjestu matrice [A ] dobijemo jedini&énu matricu, tada na mje-

stu matrice [J ] imamo rjeSenije.

Primjer 7.12. Treba na¢i inverznu matricu matrice koeficijenata iz

prethodnog primjera

4 -1 2 1
2 -2 1 1
1 2 0,5 1
1 -0,25 | o,s5| 0,25
2 w 1 L 1
1 2 0,5 1
1 -0,25 0,5" 0,25

2,25 | -1 0,25 1
1 -0,25 | 0,5 0,25

1 1/3 =23

2,25 | -1 | -0,25 1

i

1 0,5 1/3 | - 955

1 -1/3 | - 2/3

<1 Ji=i 4,5/3| 1




_0,5(_1,75
1 g e 0B
1 1/3 |- 2/3
1 1 3 1
Kontrola:

RjeSenje jednadZbi iz prethodnog primjera takodjer je

1

[x] = [a]1 " [¥]
0,5 | 1,75
: : 0,5 1
[x]= 173 | =273 x| 3
- 0,5 | -4,5/3] -1 -2
_ _ 0,5 . 1,75 e oy _ 1,75
X = - L2 .1+ 340,58 (-2) = 222
I (N _2y2 - _5
X, =3 * 1 F (353 =2-3
_ 4,5 BN
Xy = 1.1 + (- “3“)3 + (=1) (=-2) = - 1,5

7.5.2. Iterativne metode

Iterativni postupak je racunanje niza pribliZnih rjeSenja, koja mo-
raju konvergirati pravim rjeSenjima. Svako novo racunanje pribliZ-
nih rjeSenja je jedan korak odnosno iteracija. Proces racunanja se
prekida kada je niz pribliZnih rjeSenja dovoljno blizu pravnim rje-

Senjima.

Broj iteracija ovisi u prvom redu o matrici koeficijenata koja de-
finira fizikalni sistem. Ovisno o karakteristikama matrice proces

moZe konvergirati brzo, polako ili ¢ak divergirati. Proces je kon-
vergentan kada je ispunjeno za svaku varijablu

kD) _ L 0 (k) (ke1)
1 B b E 1

X 7-103

gdje je k redni broj iteracije.
Kada je razlika x, &) _ y (k=1)

(k).'l ik

dovoljno malena prihvacdamo pribliZ-
kao stvarno. '

no rjesenije X,
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fl

Na konvergenciju procesa, broj iteracija i vrijeme racunanja utje-
e i izbor po&etnih vrijednosti. Potrebno je zadati po&etne vrije-
dnosti %to bliZe pravim rjeSenjima. Ako nam to nije moguce uzimamo

da je

ik
X = ' Xy = = 5 sesse X = — 7-104

U Gauss-ovoj iterativnoj metodi ispisujemo jednadZbe u obliku:

X] =¥, + ¢l (X2' Ky eennn xn)
Xy = Yo + ¢2 (xl, Xy eenee xn) 7-105
X =¥, ot oo, (Byps Xy eeenn X 1)

Rac¢un pofinje tako da se na desnoj strani uvrste Xio) xéo)

r “ s 8w

J'(O) : ] e v . . o
A .. i izraduna lijeva strana koju oznacimo sa

(1 2§ 1 ' . , 1 Z)
Xy ), Xé ), i ¥ Xé ) . sada postupak ponovimo tako da Xi ), Xé‘
uvrstimo u desnu stranu jednad?be. Na lijevoj strani dobijemo

- (2 2 2 ;

ii }, xé ) I xé ) , itd.

7a sistem linearnih algebarskih jednadZbi dobijemo formule:

¥ a a

S D W + 13 x(0 ln L (0
1 411 %11 i 1 i P
x (k1) ¥y _ P x (K 23 (k) Zan (k)
Bzp Sgp Bop. 855 O
kt1)_ n_ _ Znl (k) _ %n2 (k) BTt k) p—
n a a 1 a £ e a -1
nn nn nn nn

Primjer 7.13. Zadan je niz linearnih jednadZbi

0,6270 x, + 0,1930 x, + 0,0100 x5 = 1,0
0,1930 x, + 0,4840 x, + 0,1711 x5 = 1,0
0,0100 x; + 0,11711 x, + 0,6960 X5 = 1,0

Treba nadi rjefenje Gaussovom iterativnom metodom uz tocnost
Ax<0,0001

JednadZbe ispisujemo prema 7-105:



- 376 -

X, = 1,5949 - 0,3078 x, - 0,0159 X,
X, = 2,0661 - 0,3988 x; - 0,3535 X,

Xy = 1,4368 - 0,0144 xl - 0,2458 x2
Odaberimo: x{0)= 1,03 xéO) = 1,0; xéO} =1,0

Rjeenja Gauss-ovom iterativnom metodom po iteraciji k = 0,1 ... 12

pokazana su u tabeli

k Xq %, X4

0 140 1,0 1,0

1 2,271 1,3138 1,1766
2 3 B it B 1,1433 1,0955
3 1,2255 1,2116 1,1389
4 1,2038 1,1748 1,1213
5 1,2154 1,1897 1,1307
6 1,2107 1,1818 1,1269
7 1,2132 1,1850 1,1289
8 1,2121 1,1833 1,1280
9 1;2327 1,1840 1,1285
10 12125 1,1836 1,1283
11 1,2126 1,1838 1,1284
12 142125 1,1837 1,1283

U Gauss-Seidel-ovoj iterativnoj metodi vrijednosti k-te iteraciije

unesemo u prvu jednadzbu i izracunamo x{k+l) . U drugu jednadZbu
: _(k+1) (k) (k) . % (k+1) PR
unosimo Al ¢ Xq cenea xn i izracunamo X, . U trecdu jed-
nadZbu unosimo
(k+1) (k+1) (k) (k)
%y r X, r Xy ceeee X .

Tako odmah koristimo bliZa rjeSenja i ubrzavamo postupak.

U ovoj metodi za sistem linearnih jednadZbi racdunamo sa slijedecim

formulama )
o I T - W q1n _ (k)
Xl —-a—' ;—*XZ ..............—-é—-—xn
11 1 11
(k41) _ Y2 _ 321 (k+1) _ % (%)
2 agy @y 1 Agy B
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a

84,41

a. .
11

a

o (k+1) p _ 241 (k+1)

1 a. S

11 = ik B

a,

_ _in X{k)

> n

ii
(k+1) yn_ - qhl  (k+1)
n T a a 1

nn nn

Primjer 7.14.

(k+1) 4.
3

i-1 a

a

n

" " " = 8 a

a g1l (k) _
ii i+l
,n=1 X(k+l)
n-1
nn
7=107

Za sistem jednadZbi iz prethodnog primjera nadji rje-

Senje Gauss-Seidel-ovom iterativnom metodom uz iste pocetne vrijed-

nosti i istu tocnost.

RjeSenja po iteraciiji k = 0,1 .... 6 pokazana su u tabeli:

k X Xy X5

0 1,0 1,0 1,0

1 12711 1,2057 1,1221
2 1,2059 1,1886 Ll 2073
3 1,2111 1,1847 1,1281
4 11,2122 1,1839 11283
5 1,2125 1,1838 1,1284
6 142125 1,1837 1,1283

Do rezultata smo do$li nakon 6 iteracija dok je u Gauss-ovoj meto-

di trebalo 12.

Postoje joS metode koje su varijacije u stvari iste primjenjene te-

hnike kao npr. metoda sukcesivne korekcije, metoda relaksacije itd.

Sve ove metode mogu se koristiti za rjeSavanije linearnih i nelinea-

rnih algebarskih jednadZbi.

Za rjeSavanje sistema nelinearnih algebarskih jednadZbi postoji

Newton-Raphson-ova metoda koja je prikladna u sludajevima kada su

pocetne vrijednosti za X blizu rjeSenjima. Ova metoda bitno se raz-

likuje od Gaussove metode, a temelji se na Taylorovom teoremu za

funkciju od dvije ili vise promjenljivih, koji glasi
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f(xl + axl, x2+ax2, cee X F ﬁxn) = f(xl, Hop wees xn) +

n

+ 7 % (Eg_ Axy + —%— bRy + aees 4 5%— axn} ’
i= 1 o n
f(xl, Hor seees xn) + Rn 7-108
Neka je zadan niz od n nelinearnih jednadZbi

fl (xl, KXo evnnn xn) = Yl
f2 (xl, Xy wnenn xn) = Y2 7-109
fn (xl, Ko evens Xn) = Yn

i neka je poc¢etni procjenjeni vektor rjeSenja:

0, (0o

dok su prava rjesSenja
% Koy 5o Vaiees X
1t 2 n

Razlika izmedju procjenjenog rjeSenja i stvarnog neka je

(0) (0) (0)
ﬁxl ¥ sz ..... oo e Axn

- pa je stvarno rjesenje

_ . (0) (0)
Xy =X RAFR)
0 0
%y = 200 & Al 7-110
) (0
n = *n Axn
U sistem zadanih jednadZbi uvrstimo izraze za xl, Xor eeees xn
(0) (0) (0) (0) (0) (Q), _
fl(x1 + Axl ' X, + sz poeeees X + &xn ) = Yl
(0) (0) (0) (0) (0) (0)
fz(xl + axl roX, tAX, T, e X + Axn ) Y2
(0) (0) (0) (0) (0) (0), _
fn{ 1 + Axl , x2 + axz poeeeee X + axn ) = Yn
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Svaka od ovih jednadZbi moZe se razviti Taylorovim teoremom za fun-
kciju od dvije 1ili viSe promjenijivih. Ako je pofetna vrijednost Xi

blizu rjeSenja, onda de AX, biti relativno mali i svi Clanovi viSeg

reda mogu biti zanemareni. Npr. prva jednadZba prelazi u:
£ txm} + &x{o) ) 1y axm) +x( ) 4 Ax(o))
2 2 n
af of
(0) _(0) x (0 1|0 4|
l(x ’ X2 §oaa e ) + ﬂxl % l +ﬁx2 T P i eeace +
2
of
'FA ‘{ }(0) + oy 7-112
gdije ¢l funkcija viseg reda od Axl, e ﬂxn i druge, trecde itd.
derivacije funkcije fl.
Ovo na¢inimo za sve funkcije. Rezultat je niz linearnih jednadZbi
of (0) af (0)
(0) (0) 1 1 B
l( [ AL Xn )+&Kl"5-§'" +..--+ﬂxn BX ‘_‘yl
1 n
of (0) af (0)
(0) (0) 2 . 2 _
2( ’ ...Xn ) +ﬂx.lE +....+Mn—a'}'{-'~ —Y2
n
—=r 7-113
of (0) af (0)
(0) (0) n n —
f(x ,...Xn )+Ml§l +""+Mn-a-£_ —,Yn
n
i opcéenito za k-tu iteraciju
e S e =i =
d
—fi w Efi W ax{k) R (x(kJ K(k))
axl . ax l l 1 see e
n
of, | (k) of, | (k)
2 k) | _ _ (k) (k) 3
Bxl LRCRC ax X Mz - y2 f2(x_l LR ] Xn ) 71,14
n
Y Y (x) e (k) (k)
e wieny o &Xn Yn f(x ceeee X )
1 n | | 4
ili
[J]1[C] = [D] =115
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Sistem linearnih jednadZbi 7-115 moZe biti rijeSen na bilo koji na-

(k) (k)
1

¢in. Nepoznanice su Ax ; axz i e Axék) .

(0) (0)

{0) r Xy T e X u gornje jednadZbe i dobijemo

Uvrstimo X

ax{o), axéo) S e axéO) . S ovim vrijednostima raCunamo nove

pribliZne vrijednosti x{l) ’ xél) e wowe xél), a pomodéu ovih

(1) (1) (1) . (k) (k)
Axl ’ axz «+.. Ax 77. Proces se nastavlija dok axl 5 ﬁxz -

Axék) ne postane dovoljno maleno.

Primjer 7.15.Nevton-Raphsonovom metodom rije$i sistem nelinearnih
jednadZbi:

4 %, - x, =~ 4 Uzmi podetne vrijednosti
xl - % = - 2 x(o) = =1 x(O} = 1
1 X2 1 ’ 2
fo(x ) = 4 —x2 Y, = - 4
1\ 1% X1"%2 1
fztxl,xz) = Xl - 2x2 Y2 = - 2
afl . afl ) R
9%, T . %y
1. 2
of ~ af2 ~
7, L w2
1 2
(k) (k) | - k) _ (K2
4 2 ) axl 4 —{4xl x2 )
X =
(k) (k) _ (k)
1 =2 ﬂxz -2 —(xl 2x2 {
k=20
x{0]==* 1
x{0 =1
(0)
4 - 2 ﬁxl )
X =
1 -2 rx) 1
(0)
Axl =0
axéo) =-0,5
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k =1
xl(l) =_xi0) +Ax](.0) ==-1+0=-1
e = x{® 4 axg® =1 - 0,5 =0,5
¢ -1 bt 0,25
X =
1 -2 py (1) 0

axil) = 0,07143

axél’ = 0,03571

K w2
x{z’ - 1{1) + Ax{l) = - 140,07143 = - 0,92857
xéz} - xél’ % Axél) = 0,5 + 0,03571 = 0,53571
4 - 1,07142 ax{zl 0,00127
x =
; M A152) -0,00001

axiz) = 0,00035

6!52) = 0,00018

kK = 3
23 = x(2) 4 2 (2 2~ 0,92857 + 0,00035
1 1 1
3 = x4 px{?) = - 0,53571 + 0,00018

itd -

I

- 0,92822

0,53587
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8. MREZNI ANALIZATOR

Radunske analize srednjih i velikih elektroenergetskih sistema su
zbog ogromnog volumena posla praktidki neprovedive bez odgovaraju-
éih pomagala, pogotovo ako se uzme u obzir da se pojedina stanja
mre¥e obidno moraju izradunati u veéem broju varijanata. To je sre-
dinom ovog stoljeda dovelo do pojave mreZnih analizatora, poznatih
jos pod nazivom "model mreZe". MreZni analizator je umanjeni fizi-
kalni model mreZe, koji u odredjenom mjerilu prikazuje sliku stvar-
ne mre¥e. S obzirom na namjenu i o&ekivane rezultate, razvila su se
tri osnovna tipa mre¥nih analizatora: istosmjerni analizatori i iz~
mjeni&ni analizatori kao jednofazni stati®ki modeli i mikromreZe
kao trofazni dinamicki modeli.

Mre¥ni analizatori su u suftini analogna radunala specijalne namje-
ne. Pojedini elementi mreZe (generatori, transformatori, vodovi i
potrosSadi) modelirani su elektridki na odgovarajucé¢i na¢in ovisno o
tipu analizatora. MreiZni analizatori su s izuzetkom mikromreZe da-
nas potpuno istisnuti primjenom elektronilkih ratunala, unatod¢ to-
me ¥to su analizatori imali stanovite prednosti. Promjene konfigu-
racije mre¥e i pogonskog stanja mogude je na analizatoru brzo i
pregledno provesti. Mana je analizatora relativno visoka cijena,
odredjene konstruktivne poteSkoce (npr. eliminiranje prijelaznog
otpora na spojnim mjestima, odrzavanje konstantne snage modela elekw
trane ili potrosa&a), relativno dugotrajno postavljanje neke osnov-
ne mre¥e na analizator, dugotrajno snimanje rezultata s mjernih in-
strumenata i kona&no dugotrajno prerafunavanje rezultata u stvarne
vrijednosti uz moguénost zabune. VeliCina analizatora ogranicava
veli&inu analiz!rane mreZe. Analizatori visokog kapaciteta zauzima-
ju znatni prostor i skupi su. Elementi im moraju biti precizni i
tako izradjeni, da im se svojstva ne mijenjaju s temperaturom ni
tokom vremena.

Osnovne principe modeliranja moZemo objasniti preko pojma baznih

velidina posebno za model, a posebno za stvarnu nrezu.

Analizator kao i mre¥a ima odredjenu opteretivost odnosno uslijed
preopterefenja moZe biti oStecen, pa su bazne velidine analizatora

time definirane, npr.

ug = 50 V i iB = 0,05 A

odakle se dalje izvodi
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z2g = 1000 @

Bazne velidine stvarne mreZe moraju se izabrati tako, da elementi-
ma (modelima) teku takve struje, koje ih necée toplinski oStetiti,
ali ¢e dati dovoljne otklone za to&no o&itavanje mjernih instrume-
nata. Tako za neku stvarnu mreZu moZemo odabrati

B=£@kv I. = 300 A
‘/3 B

odakle se dalje izvodi

u

Zp = 192,45 ¢

Na ove baze moramo prerafunati cjelokupnu stvarnu mreZu.

Element stvarne mreZe otpora 19 prikazat demo na modelu otpornikom
1000 : 192,45 = 5,1960.

Izmjerena struja od 1 mA na modelu odgovarati de struji od 6A u
stvarnoj mreZi. Izmjereni napon od 1V na modelu izmedju faze i nul-
voda odgovarati ¢e faznom naponu 1,1547 kV ili linijskom naponu

2 kV u stvarnoj mre#i.

Istosmjerni i izmjeniéni analizatori su po izvedbi jednofazni ali
se 1 na njima koristeci teoriju komponenata mogu ispitivati i ne-
simetric¢na stanja. U takvim se sludajevima posebno modeliraju di-
rektni, inverzni i nulti sistem i na odgovarajuéi na&in medjusobno

spoje.

8.1. Istosmjerni analizatori

Na istosmjernim analizatorima elementi mreZe su modelirani omskim
otporima, a cijeli model mreZe napaja se istosinjernom strujom. Re=-
zultati ce biti dovoljno to&ni samo u sludajevima gdje se fazni po-
maci mogu zanemariti. To je sludaj kod mreZa niskog i donekle sred-
njeg napona. Tipi¢na analiza zeo istosmjerni analizator je radun

kratkog spoja.

Na istosmjernim analizatorima se mozZe modelirati i promatrati pona-
Sanje raznih neelektri¢kih konfiguracija, koje tvore mreXu i kod
kojih vaZe analogni zakoni Ohmovom i Kirchoffovim zakonima. Tipiéni

slu¢aj je vodovodna mreZa, naftovodi i sliéno.

Istosmjerni analizatori su u ovoj kategoriji uredjaja najjednostav-
niji i najjeftiniji.
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8.2. Izmjeni¢ni analizatori

Na izmjeni&nim analizatorima elementi mre¥e su izvedeni kao vjerni
modeli s induktivitetima, kapacitetima i omskim otporima. Zbog to-
ga su izmjeniéni analizatori nekoliko puta skuplji od istosmjernih
za istu veli&inu mre¥e. Tome odgovara i to&nost dobivenih rezulta-
ta. Da bi se snizila cijena i umanjio volumen reaktivnih elemenata
modela (induktiviteti, kapaciteti), cesto se napajanje modela vrsi
poveéanom frekvencijom, npr. 500 Hz.

8.3. Mikromre?a (dinami&ki model mreZe)

Mikromre¥a je umanjeri trofazni model mre¥e, kod kojega su svi ele-
menti vjerno umanjena kopija stvarnih. Takovi modeli su veoma skupi,
ali omoguéuju simuliranje gotovo svih stacionarnih i prijelaznih
stanja u mre#i, kako simetri&nih, tako i nesimetriénih. Zbog toga
je mikromreZa jedini tip mrefnog analizatora, koji se i danas jo8
primjenjuje i razvija. Broj mikromreZa u svijetu nije velik, a je-
dina u Jugoslaviji nalazi se u "Elektroprenosu" - Sarajevo. Opis e-
lemenata odgovara upravo rjeSenjima sarajevske mikromreZe.

Turbina i generator (S1.262)

Model turbine izveden je kao istosmjerni motor napajan iz tiristor-
skog ispravlja&a kojim upravlja automatski regulator brzine.

Model generatora je izveden kao trofazni sinhroni generator naziv-
nog napona 400 V i snage reda veli&ine 10 kVA. Izvedba rotora je s
izra¥enim polovima za model hidrogeneratora i s neizraZenim polovi-
ma za model turbogeneratora. Uzbudom upravlja automatski regulator
napona.

U bloku s generatorom je trofazni regulacioni autotransformator sna-
ge 20 kVA i prijenosnog omjera 1:0,7 ... 1,2. Identi&no su izvedeni
i ostali modeli transformatora.

Osim promjena karakteristika regulatora, moguée je dodavanjem Ze-
ljeznih diskova mijenjati zamas$nu masu agregata a predmagnetizira-
njem %eljeza rotora i izborom prijenosnog omjera transformatora mi-
jenjati xé odnosno x&. Na taj se na&in model generatora zajedno sa
svojim regulacionim sistemom mo¥e u velikoj mjeri po ponasanju pri-
bli¥iti svojem uzoru u stvarnoj mreZi.
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S1.262 - Generatorski blok mikromreZe

Dalekovod (S1.263)
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S1l. 263 - Dalekovod mikromreZe

Potrofad (S1.264)

MreZa

R

istosmjerni motor
tahogenerator
upravljivi tiristorski
ispravljac

automatski regulator
brzine (snage)
automatski regulator
napona

transformator

Dalekovod je modeli-
ran u obliku trofaz-
ne li-sheme s povrat-
tnim vodom. Impedan-
cije su izvedene kao
prigusnice sa Zelje-
znom jezgrom, a do-
datnim otporom AR
moZe se postiéi is-
pravan omjer R : X.
Omjerom kapaciteta
kondenzatora Cl i C2
postiZe se ispravan
odnos izmedju pogon-
skog kapaciteta i do-
zemnog kapaciteta.

S1.264 - Potrofal mikromreZe. M - asinhroni motor
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Osim odredjene impedancije ostvarene pomoéu R i X, potroSa& sadrZi

i asinhroni motor optereéen prema shemi na sl.264. Promjenom raspo-
lo¥ivih parametara moZe se postié¢i vjerno ponaSanje modela potrosSa-
¢a prema uzoru grupe potroSa&a (konzumnog podru&ja) stvarne mreZe,

odnosno simuliranije karakteristike P(U), Q(U), P(f) i Q(f).

Vodjenje i kontrola pogona mikromreZe zahtijeva obiman instrumenta-

rij. Simuliranje odredjenog niza dogadjaja u stanovitim vremenskim
razmacima postiZe se programatorom. Njime se programira npr. ispad
i ponovni uklop voda (jednofazno ili trofazno), ispad potrofaca ili
generatora, kratki spoj pa potom ispad voda itd. Programator tako-

djer daje impuls za start registrirajuéim instrumentima.

Dogadjaj na modelu registrira se na osciloskopima, vifekanalnim os-
cilografima, registratorima dogadjaja i sli¢no. RaspoloZivi materi-
jal se kasnije obradjuije.

Na mikro-~mre%u se mogu prikljuéiti i realni automati i regulatori
(npr. distantni releji) i tako ih ispitati u uvjetima koje je u
pravoj mreZi nemogucde namjerno postiéi bez smetnje u pogonu, a na
ispitnom stolu nemogucde vjerno simulirati.

MikromreZa "Elektroprenosa" Sarajevo ima nakon proSirenja 1974. g.
13 modela generatora i 65 modela vodova duZine do 100 km.

Poteskodu u analizama na mikromreZi predstavlja obrada velikog
broja podataka koji se nagomilaju u kratkom vremenu koliko pojava
traje. RjeZenje ovog problema je u prikljuéivanju mjernih senzora
mikromrezZe na procesno elektroni&ko radunalo, koje izvrEil registra-
ciju i naknadnu obradu podataka. Ako se na radunalo prikljule jos
postavni organi regulatora i prekidada moZe se rafunalu pébjeriti
ne samo uloga programatora, veé i sve funkcije Sto ih procesna e-
lektronidka radunala imaju ili mogu imati u dispederskim i uprav-
ljadkim centrima velikih mreZa. Time se znatno proSiruje spektar
studijskih i pedagofkih zadataka, koji se mogu rjeSavati pomocfu mi-
kromreZe.
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9, ELEKTRONICKA RACUNALA I ANALIZA MREZE

Prva elektroni&ka radunala, malog kapaciteta i ogranifene primjene
pojavila su se koncem 1940. godine i razvijala se dalje kao komer-
cijalna i nauéna radunala za rutinska rafunanja. Poetkom 1950. go-
dine bila su proizvedena ekonomski prihvatljiva racunala i to je
zna&ilo prekretnicu u njihovom razvoju. Prihvacaju ih i inZenjeri,
jer im omoguéuju brZe napredovanje na strufnim i naulnim zadacima.
Veliki interes za elektroni&kim radunalima potakao je njihov razvoj
tako da se danas govori o proizvodnji radunala neograniene memori-
je i ogromnih brzina radunanja.

svako podruje analize elektroenergetskog sistema zahtijeva speci-
jalne matematske modele prikladne za rjefenje problema na alektroni~
¢kom radunalu.

Elektronidko radunalo je sposobno da izvede 4 osnovne racunske ope-
racije. Stoga se rjefenje problema mora dobiti numerickom tehnikom,
koja koristi 4 osnovne operacije. Treba izabrati takav matematski
model, koji je prakti€an za racunanje strojem i koji daje Zelje-
ne rezultate trofeéi racionalno prostor i vrijeme stroja. Matricne
metode proraduna pokazale su se vrlo prikladne za rad s digitalnim
radunalima. '

9,1, Primitivna matrica mreZe

Primitivna matrica mre¥e je matrica, koja daje vezu izmedju napona
grana i struje grana. Ova matrica nam nista ne kaZe o tome kako su
grane medjusobno spojene. Ona opisuje karakteristike svakog elemen-

ta mreZe i induktivnu vezu medju elementima mreZe.

Napi¥imo jednad¥be napona grana u ovisnosti o strujama grana.

V) Eigy ® Ryy ky F 8y Rg Fokden T Beg g
vy + €, = 2,5y il 4 Znp 1, F ew siwe: F ZZG iG
vg + eg = zgl il + zg2 12 + e s F ng iG 9-1
Vgt eg T Zgp 11 t2gy 1yt eee F 25 g
ili
[v]l] + [e. ] = [z_1[i_1] 9-2
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- matrica vlastitih i medjusobnih impedancija grana

napon grane
elektromotorna sila u grani
struja grane

vlastita impedancija grane
medjusobna impedancija drane g i grane e (g # e)

[Eg ] je regularna matrica. To nam omoguduje da s impedant-

nog oblika 9-2 predjemo na admitantni oblik

- - - - .. &
+ =
[Vg ] [eg | [Zg ][ig 1/ [Zg]
9-3
- - -1 - -~ .1 =
i 1-12 y 1= [z
[ g 1= 1 g] [ €q Y= q ql AL
Izraz 9-3 po analogiji s izrazom 2-2 moZemo formalno pisati
i1 -1030 =1y v 9-4
[ g] [Jg] IYg ][Vg ]
[Jg] = [Zg] . [eg ] 9-5
v.] =1z1 9-6
[ Yg] [ g]
[§g ]= matrica vliastitih i medjusobnih admitancija grane.
JednadZbe 9-4 moZemo takodjer pisati
dym Uy =¥ V) T ¥ Vo esees RH¥ye Yy
“3 = I Mg Vi F Fgo Vg M esmne F Fop N
lg = Jg = Ygl vy + ygz Vo Foeeens F YgN N 9-7
INTINT YN Yy Y Vot oeeeee F YNy Yy

%“a energetske mreZ¥e, kac Sto smo vidjeli u poglavlju 5, ekvivalent-

na shema mreZe u izvornom obliku je impedantna. Naponski izvori

(EMS-e)

granama

Kada ne

spojeni su u seriju s impedancijama (generatori), a medju

moZe postojati induktivna veza (vodovi).

postoji medjusobna induktivna veza medju granama (matrica

[Eg] dijagonalna) tada izraz 9-5 ima fizikalno znacenje. Naime, sva-

ku granu iz izraza 9-2, zadanu u impedantnom obliku, pretvorili smo
u acmitantni oblik, vidi 7.1.5. U tom slu&aju matrica [§g] takodjer

je dijagonalna.

Veé¢ smo

rekli u poglavlju 7, da je za proradun energetskih mreZa

najprikladnija metoda ¢vora $to vrijedi i za matriéne metode pro-
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rauna mre¥e. U toj metodi formira se mreZa s pasivnim granama i
aktivnim &vorovima, pa jednadZbe 9-2 i1 9-4 prelaze u:
v 1=12 i o
[vg] [zgl [ g] 9-8
i l=1y v 9-9
[ g] [Yg] [vg] .
Najjednostavniji je sludaj kada su u relacijama 9-8 i 9-9 matrice
[Eg 14 [§g] dijagonalne matrice.

Primjer 9.1. Mre¥i sa slike 243 ispi¥i matricu [Eg] i matricu {§g]

i 2 8 ‘4 5 8 7

[ 2] = 4 0,8

5 1,25

0,5

_—
o]
—
]
=3 w

1,25

wn

0;8

Primjer 9.2. MreZi sa slike 244 ispisi matricu [Eg] i matricu [§q]




[z ] = 3 1,25

ly.1 = 3 0,8

4 1,25

9.2, Matrice incidencija

To su matrice koje nam kazuju geometrijsku strukturu mre¥e. Za odre-
djivanje matrica incidencije dovoljno je poznavati orijentirani graf

mreze.

9.2.1. Matrica incidencije grana - &vor [ﬁ ]

Ova matrica daje incidenciju grana i &vorova. Elementi matrice jesu:

aij = 1 ako se i-ta grana dodiruje s &vorom j i orijentirana je od

j=tog ¢&vora

aij = -1 ako se i-ta grana dodiruje s &vorom j i orijentirana je
prema j-tom &voru
ay4 = 0 ako se i-ta grana ne dodiruje s j-tim &vorom.

Dimenzija matrice [A] je g x n.

Primjer 9.3. Za mre¥u sa slike 245 odredi matricu [g ]




. b T2 3 4
© @/ NO I ST T
! To A 2| 1 -1
2 (A)=3 1 | -1
A -1 i
5 1 =1
©

$1.265 -~ RjeSenje primjera 9.3.

Stﬁpci su linearno zavisni. Matrica ima rang n-1, pa je dovoljno da
izbacimo jedan, bilo koji stupac i da stupci postanu linearno neza-

visni. CGvor, &iji smo stupac izbacili, nazivamo referentnim c&vorom.

Svaki &vor grafa mo%e biti izabran kao referentni &vor. Tada su va-
riable drugih &vorova mjerene prema referentnom. Ako u matrici [A ]
precrtamo stupac referentnog &vora dobili smo matricu incidencije

grana - sabirnica [A ], koja ima dimenziju g x (n-1).

Primjer 9.4. MreZa sa slike 245;odredi matricu [A ].
Neka je referentan &vor 0.

1 2 3 4
1| 1 -1 "
2 1

[al=3] x | %
4 -1 1
5 1 -1

9.2.2, Matrica incidencija grana-petlija [C ]

Ova matrica pokazuje incidenciju grana i petlji. Elementi matrice

jesu

Cij =1 ako je i-ta grana u j-toj petlji i orijentirana u istom
smjeru kao i j=ta petlja

Cy5 = -1 ako je i-ta grana u j=-toj petlji i orijentirana u supro-
tnom smjeru kao i j-ta petlja

c,. =0 ako i-ta grana nije u j-toj petlji
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Matrica incidencija grana-petlja ima dimenziju g x p odnosno
gx (g-n+1)

Primjer 9.5. Za mreZu sa slike 243 odredi matricu [C ]

E F @
1 1
©) 5 2 | -1 1
o -
% 3 -1
\\
\ [C 1= 4 -1 1
}\ 5 L -1
6 i 8
7 J.
S1.266 - RjeSenje primijera 9.5. ==

9.2.3. Matrica incidencije grana - put [K ]

Ova matrica pokazuje incidenciju grana i puta. Pri tome treba pri-
jeéi put od svakog ¢vora do referentnog &vora preko grana stabla i
puteve po osnovnim petljama. Elementi matrice jesu:

kij = 1 ako je i-ta zavisna grana na putu od j-te sabirnice pre-
ma referentnom ¢évoru i orjentirana u istom smjeru kao i
put

kij = =1 ako je i-ta zavisna grana na putu od j-te sabirnice pre-
ma referentnom &voru i orjentirana u protivnom smijeru od
puta

kij = 0 ako i-ta zavisna grana nije na putu od j-te sabirnice pre-

ma referentnom &voru

U stupcima koji se odnose na petlje treba postupiti kao u matrici
incidencije grana = petlja [C ] (vidi 9.2.2.)

Matrica incidencije grana - put ima dimenziju g x g. To je kvadrat-
na matrica ranga g.

Primjer 9.6. Za mreZu sa slike 245 odredi matricu [ﬁ 1
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i X 2\ 3 4 E

-~ H“‘\.

@ @ //: @ NG 1| 1
/ i@ * 2] 1 Ja 1| 1
[Kl= -1 |-1|-1
= 4 1|1
5 1
©

S1.267 - Rje¥enje primjera 9.6.

9.3. Jednad?be izvedbe mreZe

Mre¥a je na&injena od niza povezanih elemenata. U metodi sabirnica
ili &vora izvedba povezane mreZe odredjuje odnose napona i struja
¢vora preko n-1 nezavisne jednadZbe &vora. U matrinom biljeZenju
te jednadibe jesu:

lﬁé 1= [E& ][Té ] 9-10
[Tg1=1% 1Vg] 9-11
gdje je:
[Gé ]='vektor sabirni¥kih napona mjerenih u odnosu na referentni

¢vor (neka sabirnica ili nula sistema)
[Té ]= vektor narinutih struja
[Zé ]= matrica vlastitih i medjusobnih impedancija sabirnica
[Yé 1= matrica vlastitih i medjusobnih admitancija sabirnica

Veza izmediju [?é 14 [Zy 1je slijededa:

(V1= 1B 10Ty 1/ [T

-— _ - _1 -

[Fg)= 18070 (950

- -

[Yé]= [Zﬁ] 9-12

U metodi petlje izvedba povezane mre¥e odredjuje odnose napona i
struja petlji preko p = g = n + 1 nezavisne jednadZbe petlje. U ma-
triénom biljeZenju te jednadZbe jesu:
E_ 1= (2% I 9-13
( p 1= | P 1l P 1
I 1=1% E : 9-14
[ p = | p 1l p |
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gdje je

lﬁp ] = vektor elektromotornih sila petlije

[fp | = vektor struje petlji

[ﬁp ] = matrica vlastitih i medjusobnih impedancija petlje
[¥Y ] = matrica vlastitih i medjusobnih admitancija petlje

P

O & ol
LB, 1= 12, 10T, 1/ 1)

- S i -1 - i
(T, 1= 177 (E ) 9-15
(¥ 1=121""

9.4. Formiranije matrica izvedbe mreZe

Ima vise natina da se formira matrica izvedbe mreze poCevsi od is-
pisivanja jednad?bi navedenih u sedmom poglavlju. Ovdje éde biti po-
kazan jedan nadin za dobijanje matrice petlje, te vise nac¢ina za do-

bijanje matrice c¢vora.

9.4.1, Formiranje matrica mreZe singularnom transformacijom

Matrica incidencije sabirnice [A ldaje vezu grana - &vor Sto nam u-
pravo treba da povezemo veliCine vezane za grane s veli¢inama veza-

ne za ¢vorove.
Jednad¥be grana mre¥e 9-9 pomnoZimo s transponiranom matricom A
- -t
i = I 9-16
[ig) ly, ][vq]/[ ]

1A1" (g 1= (A1° (7, 11V, ] 9-17

Na primjeru sa slike 268 odredit ¢emo znafenje lijeve strane gornije

jednadzbe,
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$1.268 - Orjentirani graf mreZe sa sl.245 sa strujama i naponima

¢vora i strujama i naponima grana

1 2 3 4 8

\

1 1] 11 i]_ Il
21 =-1] -1 1 ]! 12 -il-iz+i3+15 12
3 -1 -1 X 13 = -13 - 14 - 13
4 1]|-1 14 14 - 15 I4
i
Vidimo da je:
t ¢z o T
[ al [lg = [Ty ) 9-18

Gubici u mre¥i su razlika snaga koje ulaze na sabirnice u mreZu i
sa sabirnica izlaze iz mrefe. Oni nastaju u granama mreZe. Zato
snaga izra%ena strujama i naponima grana mora biti jednaka snazi
izraZenoj strujama i naponima ¢vora.

skt = o o=kt = o
(1% 195 1= [T [Ty ] 9-19

a za na$ primjer
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v
G = i* -% % - —% 1 B
1 fef 3| talts| x5, T
V3
Va
v
- 5
V1
- =F —F ¥ [=% =
= Il I2 13 I4 X V2
V3
Vy
U jednadzbu 9-19 uvrstimo izraz 9-18
- t - t -— *t -
i = A
[ g] [vg 1= ([A] " [ ig]) [VE I
-k t - * t * t -
i = A
[ g] [Vg I= ([A] [ig]) [Vé ]
- t o _ —-% + -
[ig] [Vg l= [1g] [A ][V& I
[Vg] = [Al[ Vg ] 9-20
§to moZemo provjeriti:
1 vy 1 1 -1 1 Vl
2 v, 2 -1 2 V2
3 vy | = 3 1 -1 x 3 V3
4 Vy 4 -1 1 4 V,
5| Ve 5 1 -1

Ratunamo sada matricu vlastitih i medjusobnih admitancija &¢vora ta-
ko da u 9-18 uvrstimo 9-16 i potom 9-20

[
(
[

1= [a] [ygllvg] [ Al !yg][A][Vé]

Hl Hl
x

g 1= Lyg 1vg ]
1=(at {§g][A ] 9-21

=< |
X
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= o t = -1 _
[Zg 1= (LA1° [y, 10A]) 9-22

Primjer 9.7. %a mre¥u sa sl.245 odredi matricu [?é] i [25] singular-

nom transformacijom.

1
_ e m =] ~1 1 1
g -1 | -1
I -1
2
10
X X
0,8
1,25
1
1 -1 2 -2 0 0
=1 -2 13,8 -0,8 -1
% =
1 -1 0 -0,8 2,05 -1,25
-1 1 0 -1 -1,25 2,25
1 -1
0,59 0,09 0,10 0,10
- - =1 0,09 0,09| 0,10 0,10
[Zé 1 =10 Y&] =
0,09 0,09 0,84 0,51
0,09 0,09 0,51 0,77

vidi i primjer 9.9.
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Matrica incidencije petlje [C ]ldaje vezu grana-petlja Sto nam upra-
vo treba da pove¥emo velidine vezane za grane s veli&inama vezanim
za petlije.

JednadZbe grana mreZe pomnozZimo s transponiranom matricom [c]

- - - t
= -23
[vg 1+ leg ] [zg][ig 1/ [C] 9

t

- - t - -
[C] ([vg]+[eg]) [C] [zg][ig]

Na primjeru sa slike 269 odredit demo 8to predstavlija lijeva strana
gornje jednadZbe:

51.269 - Orjentirani graf mreZze
sa sl.244, orjentirane
petlje i naponi grana

n+v¢
1 2 3 4 5 6 7 VQ'PEZ
B 1 -1 ] - -
'V3+e3
F L=k -l 1 X - - =
v, +e
G 1 |= 1 44
v5-+e5
VG'PEG
v, + e
e, —e, +e L

=
3]
[=2}

E‘Pﬂ

I
o1
8]
1
1
W
1
I
=
X
0]
w
|
!

ﬂtf.'l
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MoZemo zakljucéiti da je
t - Py = W —
(€)™ (vg] + [egh = [E]] 9-25

Snaga koju daju generatori u mreZi je snaga koja se troSi u granama

mreZe, pa moZemo pisati:
P t - — - t =
[ig] ([vg] + [eq]) =[Ip] [ p] 9-26

a za na$ primjer

vl + el
: v2 + e2
S =| —-% e i I* —% s ¥ {* -
i | ta] *a| *a| | ) Y] = V. +e. | T
3 3
Ve toey
5 = =
E VS + €
= | =% -k —% - - =
IE IF IG X EF Ve + ee
g Yy ¥ G
U jednadZbu 9-26 uvrstimo izraz 9-25
- t - - - t t - —
+ =[X C +
[ ig] ﬂ‘vg ] I.eg]} [ p] [C] ( [vgl [ eg])
=¥ =%t t .
[1g] = [Ip] [C] transponiramo
-
[ig} = [Cl[T1] konjugiramo
(il =1clT ] 9-27
9
§to moZemo provijeriti B r G
T \
iy 1
i, -2 1
i3 3 < g
iq - -1 1| x | r
G- i B e
ig 6 1
i 7 1
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Radunamo sada matricu vlastitih i medjusobnih impedancija petlje:

]

- t - - _ o — -—
[E_] [C] [z ][ig]—-ICl [zg]{CllI]

_.P _ _9 P

(B = (Z, 10T, ]

(Z) = (a1 1z  10c ] 9-28
(§,) = aa® rzgren™

Primjer 9.8. Za mre¥u sa slike 244 odredi matricu [Ep] singularnom

transformacijom.

= "
IZp1=[C] [zg][C] = = T X
2,5
0,1
2
0,8
X X
1,25
0,5
1
1
-1 |1
-1 3,1 | -0,1 0
X -1 |1 = -0,1 4,15 -2,05
1 |-1 0 -2,05 3,05
1
1
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9.4.2. Formiranje matrice mreZe nesingularnom transformacijom

Matrica incidencija grana-put [K] daje vezu izmedju grana te &voro-
va i petliji.

Jednad¥be grana mreZe pomnoZimo s transponiranom matricom K
- - - t
= K -30
Ivgs [zg][igl / [K] 9-3
- t - -
=lK 1 9=
(K] [vg] [ K] [zg][ g] 31

Na primjeru sa slike 270 odredit éemo lijeve strane gornje jednad-
Zbe.

51.270 - Orjentirani graf ne-
ke mreZe, struje i
naponi &vora i orje-
ntirane petlje, na-
poni grana

11} 7 T oEY, 4
2 1 v, v, v,
3 1 | -1 x | vy = v, =V, =| ¥
4 1 | -1| 1 vy Vo = 0y # v, Vv,
E -1 | 1] 1 Ve —-33 + 64 + ‘_’5 0
(K® 1V,1 = (3] 9-32

MoZemo zaklju&iti da je [f(]t [;g] vektor &iji su elementi naponi
&vora i obilazni naponi petlji. MoZemo govoriti o povedanom vek-
toru napona &vora i povecanom vektoru struja &vora za napone i
struje petlji. Kako je obilazni napon petlji jednak nuli moZemo
izraz za snagu napisati s pove&anim velidinama:
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- - R . s t 2%
(v 1ligl = (Vg™ [T ]
— t - _ b ;) - t Lk
[V 1° 13 = (K™ (V)" [Tg ]
=l ek g il B
{vg] [ 1g] [vg] [ K] Ié]
- -~ ax
[ig] = [K l{atl,3 ]
(1] =lf<]{fé] 9=33
1 2 3 é B
i, it 3 I,
i, 2 1 1 1 ] I,
Ea = 3 -1 -1 -1 X E3
i 4 £ ] 1 i4
i 5 1 T,

Sada napifimo jednadZbu koja daje vezu izmedju povecanog vektora
struje &¢vora za struje petlji i povedanog vektora napona &vora za
obilazne napone petlji. Tu vezu predstavlja povedana matrica vlas-

titih i medjusobnih impedancija ¢&vora.

¥ _ Lo t - - _ A t - i .
(Vg 1= (K" [2) (I = (K" (20K [Ty
a8 £
[Z. 1= [KI® [Z.] [K ] 9-35

(9l
{le]

Matricu vlastitih i medjusobnih impedancija ¢vora dobijemo blok
transformacijom povedane matrice impedancije ¢vora. JednadZbu 9--34

moZemo pisati

= = \ =TII
Vs

0 Pl Z

(!l

=i

Iz ove jednadZbe slijedi:
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[Ty = (2710 + (270 (1))
to1 = (27 303y + (2% uiy 7 1877
(i) = -1277 g

$to uvriteno u prvu jednadZbu daje:
[T, = (20 [T - 1250 (2™170 (270 13y
[T, = 20 - (2"hz™ 7 izt (13
[Zg =127 1- (2™h (217 (2™

Primjer 9.9.

9--37

9-38

Za mre¥u sa sl.245 treba izradunati matricu [Eé] ne-

singularnom transformacijom.

a o A e ~ _
[Zg =[KI" [Zg) [K] =

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 ' 1| o,5
2 1 2 0,1
= 3 1 |1 x 3 1,25 X
4 1 |-1]1 4 0,8
P 1|1 ]| 1 5 1
1 2 3 4 p 1 2 3 4 5
1|1 1l o6 | 01| 0,0 [o0,1| o
2 [ 1|1 | 1|1 2l 0,2 | o, | 0,1 [0, ] o
x 3 -2 f-1 | -1|=3to,2 | o 1,35 1,35| 1,25
4 1| 1 a4l o1 ]| o1 1,35 2,15| 2,05
5' iy p| O 0 1,25 | 2,05 | 3,05
(3, =20 - (270 (277 21 =
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0,6 0,1 0,1 0,1 0
0,1 0,1 0,1 0,1 0
= - x|0,328(x| 0] 0{1,25|2,05 |=
0,1 0,1 1,35| 1,35 1,25
0,1 0,1 1,35 2,15 2,05
0,6 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0
0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0 0
) 0,1 0,1 1,35] 1,35 ) 0 0 0,51 | 0,84 )
0,1 0,1 1,35 2,15 0 0 0,84 | 1,38

0'6 0]1 0'1 Ofl

0,1 0,1 0,1 1]0,1

0,1 | o,1 |o0,88 | 0,51

0,1 0,1 j0,51 |0,77

Matricu [Eé] moZemo dobiti inverzijom matrice [§é] koju smo izradu-
nali singularnom transformacijom (Vidi primjer 9.7.):

2 | -2 1
-2 (13,8 [-0,8 | -1 1
-0,8 | 2,05 |-1,25 1
-1 | -1,25| 2,25 1
1 | -1 0,5
~2 13,8 | -0,8 | -1 1
-0,8 | 2,05 | -1,25 1
-1 | -1,25| 2,25 1
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4 0,5
11,08 | -0,8 |-1 1
-0,8 | 2,05 |-1,25 1
i w125 12,28
i 0,5
1 -0,07 |-0,08 | 0,08 | 0,08
-0,8 | 7,05 [-1,25 1
“) -1,25| 2,25
0,07 |-0,08 | 0,58 | 0,08
1 | -0,07 |-0,08 |o0,08 | 0,08
2,00 |-1,31 | 0,06 | 0,06 | 1
-1,32 | 2,17 |o0,08 | 0,08
-0,07 |-0,08 | 0,58 | 0,08
1 | -0,07 |-0,08 |o0,08 [ 0,08
1 |-0,66 |0,03 | 0,03| 0,5
-1,32 | 2,17 |o0,08 | 0,08
-0,13 |o,58 | 0,08 | 0,04
1 0,13 |o0,08 | 0,08 | 0,04
1 |-0,66 |0,03 | 0,03 | 0,5
1,3 |o,12 | 0,12 | 0,66
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1 -0,13 | 0,58 0,08 0,04
1 -0,13 | 0,08 0,08 0,04
U1 -0,66 | 0,03 0,03 0,5
1 0,09 0,09 0,51 0,77
1 0,59 0,09 0,10 0,10
1 0,09 0,09 0,10 0,10
1 0,09 0,09 0,84 7,51
1 0,09 0,09 0,51 0,77

Velike razlike od 10% su rezultat ru&nog radunanja.

9.4.3. Formiranije matrice mreZe metodom mreZnog analizatora

Matricu mreZ¥e radunamo tako kao da mjerimo na mreZnom analizatoru.

Kod radunanja matrice vlastitih i medjusobnih impedancija ¢vora

metodom mre¥nog analizatora iskop&aju se sve struje &vorova, a u

jednom &voru narine se struja iznosa 1 + jO A (S1.271). Neka je

to i~ti &vor. Tada jednad?be za napon ¢vora prelaze u

Vg ¥ Ay Ay 443, ™ ¥
Vo =2 14 493 = Vg
Vg ® gy Iy 31 =V
Vn T %y T4 Zyi = Yy

Numeri&ki iznos izmjerenog napona svakog &vora (J

=1 ..... N) o0d-

govara impedanciji toga &vora u stupcu i. Ovo ponovimo za svaki

¢vor i dobili smo matricu [ié].
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- ad o—t ———O —/9---
@ ] © r+40 A

@) i ® —
Lo I
S1.271 - a) Zadana mreZa b) Pokus za odredjivanje stupca i-tog

%vora. Vezu medju &vorovima (nije nacrtana) &ine
pasivne grane

Primjer 9.10. Metodom mreZnog analizatora treba izradunati matricu
[Eé] mre¥e sa sl.245. vidi sliku 272.

i=1 v, = (0,5 +0,1) (1 + 30) VI
Zy,= 0,6 1o |
V, = 0,1 (1+ 30) |V |
\72=§3=\74 lv I
By = By =Ty =01 0
i=2 v, = 0,1 (1 + 30) |V |
v, =V, = v, =V, v |

Zyp= 9= Z3p= Zyy = 0,1 10

i=3 vy = (0,1 + %f%i%f%%){1+j0) = 0,84 (1+j0) 1V I
V1=V2=0,1'(l+j0)l v |
Zy4= Z,y5= 041 ol
ZLyq4= 0,84 lel

S - 1,2 .
Uy = Uy - gfﬁg (1+30) 0,8 = 0,84 - 0,33 = 0,51 1V |

Zyz = 0,51 o |



- 410 -

g5n 4250 &L

_ OR N :
2N T A PR
S ~®
/+/0 A /0
0, 45n>\\ /250 | gga @
— - b——

2
@ 5.0 12510 @ 280 @
o——_ 1} {3 —} 3

//-e/b,&
osn. 12502 | @ goa
l (=4
v, 72 B | KA A A

S1.272 - Radunanje matrice [Eé] metodom
mreZnog analizatora
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1 =4 Uy = (0,1 + li%f%%) (1430) = 0,77 1V |
V, =9, =0,1 v I
Uy =7, - 37%3 (1+30) 0,8 = 0,77 - 0,26 = 0,51 |V |
Zyg = Zp4 = 041 I |
Zy, = 0,51 ol
Zyy = 0,77 Q|

Kod radunanja matrice vlastitih i medjusobnih admitancija &vora me-

todom mre#nog analizatora svi se &vorovi uzemlje osim jednog &vora
kojemu se narine napon iznosa 1 + jO |V | (S1.273). Neka je to i-ti
&vor. Tada jednadZbe za struje ¢vora prelaze u:

I, =¥ Yy ¥nu=14
Ip =¥V Yo =1
------------------- 9-40
;i =% Y Y9544
In=" ¥ Vi Yni = In

Numeri&ki iznos izmjerene struje svakoy &vora (j = 1 ... N) odgova-
ra admitanciji toga &vora u stupcu i. Ako ovo ponovimo za svaki
tvor dobit demo matricu [?E] .

i 1[0 vV
0 ©

S1.273 - a) Zadana mreZa b) Pokus za odredjivanje stupca i-tog
&vora. Vezu medju &vorovima (nije nacrtana) &ine pa-
sivne grane

Primjer 9.11. Metodom mre¥nog analizatora izrafunat cemo matricu
I§§ ] mre%¥e sa slike 245. vidi sliku 274.
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S1.274 - Radunanije matrice [1_{6] metodom mreZnog analizatora
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I, =2 (1450) = 2 Ial
I, = -2 Al
I,=1,=0 |A |
¥,,=2 Is |
Y=o 2 I's |
Tqg® Ty =D IS |
il = - 2

12 = (10+0,8+1+2) (1+j0) = 13,8
i3 =-10,8 (1+j0) = - 0,8
I, =~-1 (1+30) =-1

§12 =~-2 s |
¥,, = 13,8 s |
¥,,=-0,8 1S |
?42-—;;3; IS |
il =0

I, =-0,8 (1+j0) = - 0,8
i3 = (0,8+1,25) (1+3j0) = 2,05
i4 = - 1,25 (1+j0) = - 1,25
Y3 =0 L |
¥y, =-0,8 I's |
§33 = 2,05 s |
¥., = - 1,25 s

34

[A |
1Al
A |

I Al

I A |

IA |

A |
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i=4 I,=0 | A |
i2=-1(1+j0)=—1 IA |
EB=-1,25 (1430) = - 1,25 |A |
J‘:4= (141,25) (1+30) = 2,25 |A |
¥4 =0 IS |
Y., = -1 IS |

24 —

Yau = - 1,25 |Is
Y44 = 2,25 IS |

9.4.4. Formiranje matrica mreZe algoritmima

Algoritam za dobivanje ma-

trice lfé] vrlo je udoban
pa se redovito upotreblja-
va. Polazimo od pretposta-
vke da su svi ¢vorovi me-
= djusobno povezani granama

7 -
admitancije Yi—j . Veza
v ne postoji kada je ova ad-
lji mitancija jednaka nuli.
—_ e~~~ (@ Koristimo I Kirchoffov za-

kon, S51.275.
81.275

i o1 \:"]._-I~Yi_1 (Vi-Vl) +Yi—2 (Vi-Vz) Fie '+Yi-n (Vi-Vn}

Hi
li
=4

i (Ycr'-i + Yi—-l t oess + Yi_n)Vith_lV]_—Yi_zvz - ase = Yi_nVn 9-41

=l
li

Prema jednadZbi
I.Ié] = [Yé] [Vé]

za i-ti &¢vor vrijedi

— -

Iy =Yg Vy # ¥V + e + Y, VLl Yo Y 9-42
Usporedimo izraze 9-42 i 9-41. Slijedi:
n
Yy =Yy Py Foenn #Y, = 3 Yi__j k#i 9-43
=0
Y..=-¥, . 1# 3 ‘ 9-44

ij i-j
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Dakle, u matrici [Té] dijagonalni &lan fii je suma svih admitan-
cija grana vezanih za taj &vor, a vandijagonalni &lan ﬁij admitan-
cija grane koja povezuje ¢vor 1 s ¢vorom j, ali s negativnim pred-
znakom.

Primjer 9.12. MreZi sa slike 245 odredit ¢emo matricu [§E] pomodéu
gornjeg algoritma.

Dijagonalni ¢&lanovi:

§11 = 2,0 s |
Y22=2+10+0,8+l=13,8 1s |
Y33 =0,8 + 1,25 = 2,05 | s |
Yy =1 +1,25=2,25 -

Vandijagonalni ¢&lanovi

?12 = ?21 == 2,0 IS |
323 = 332 = - 8,0 1S |
324 542 =-1,0 s |
You = Y45 == 1,25 s |

Matricu [ﬁé] ne moZemo dobiti na tako jednostavan nacin. Ovdje ce-
mo pokazati algoritam koji se zove "metoda korak po korak".

U metodi korak po korak gradimo zadanu mreZu tako da dodajemo jednu
po jednu granu. Svako dodavanje jedne grane predstavlja jedan korak.
Nakon svakog koraka mreZa mora da ostane suvisla. Matricu mreZe od-
redjujemo u svakom koraku. Matrica slijededeg koraka raduna se iz
matrice prethodnog koraka.

Prvi &vor u mreZi je referentni &vor. Ukljudivanjem zavisne grane
gradimo stablo i u mreZu ukljuéujemo novi &vor. Ukljudivanjem neza-
. visne grane mreZ¥a dobija novu petlju.



o) Zoolvnro mreda
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‘l‘ @ 1) V 4oroé

S1.276 - Matrice [Eé] u metodi korak po korak
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Primjer 9.13. Princip metode korak po korak pokazat cemo na mreZi
sa slike 276a. Pri tome ukljulujemo grane slijedec¢im redoslijedom:

g s t Z

s—=t
;) 0 1 ,1 + j0,5
2 0 2 2 4 31,2
3 1 2 ,1 + 30,3
4 1 3 0,4 + 31,6
5 2 3 0,3 + j1,5

Na taj nadin mreZa raste prema slici 276b-f, a isto tako i matrica
[Zy] -

Uklju&ivanije zavisne grane pokazat cfemo pomocu slika 277a i 277b

©) ® %

————— ©

o) Storo mreZcx b)) Nove mreZex

S1.277 - Ukljuéivanije zavisne grane s-t, Odredjivanje
t-tog stupca

Pretpostavimo da su narinute struje u oba sluaja jednake, tj. da
je struja Es iz Sl1.277a jednaka struji Et iz 81.277b. Rezultat je
da su naponi &vorova i=1 ... s ... n u oba sludaja jednaki, pa
prema tome i omjeri ovih napona s narinutim strujama, Sto daje

esses S ese I

P
Il
dﬂq !
(=8
i
ot
]
o3l
(=
I
—

Hi

Pretpostavimo da struju Ej narinemo redom u &vorove j = 1 ..s..n
u mreZi na sl.278a i u mreZi na sl1.278b. Naponi u obje mre¥e ée se
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ity [ @

) Stcrer mreZa b)) Nove mreZo

§1.278 - Ukljutivanje zavisne grane. Odredjivanje
t-tog retka.

podudarati, a napon &vora t u mre¥i 278b biti e jednak naponu ¢vo-
ra s u mrezi 278b i u mreZi 278a. Zato mo%emo pisati

= Etj =7 . Y=k wus 8 gon

(D L] Zoo o) Stora mreZa

Ul

u Zet =Zss Ly

' @ ©

b ) Nove mmeic

51.279 - Ukljuéivanje zavisne grane. Odredjivanje dijagonalnog
¢lana. '



- 419 -

Dijagonalni &lan Eii ima vrijednost ulazne impedancije mreZe mje-
rene izmedju &vora <4£. 1 referentnog &vora. To je omjer napona
&vora 2 1 struje &vora 4. Eii je dakle ulazna impedancija mreZe
mjerena izmedju &vorova Z i 0. Svaku pasivnu mreZu gledanu iz
dva &vora moZemo predstaviti jednom jedinom i to ulaznom impedan-

cijom. Prema slici 279 vidimo da je dijagonalni &lan Z jednak

tt
broju dijagonalnog &lana ZSS stare matrice i impedancije zavisne

grane koja se prikljudéuje.

Ako je &vor .s upravo referentni &vor onda su vlastita i medjusob-
ne impedancije &vora s jednake nuli, pa moZemo pisati:

Za s # 0 Eit = Eis 1 =1 seent
Etj = Esj J= 1 qoe B 9-45
Ett = ESS + Eg

Za s =0 Eit = 0 i=1...n
Etj =0 j=1...n 9-46
Ett = Eg

Ukljudivanje nezavisne grane donosi novu granu i novu petlju, ali

ne donosi novi &vor. Nova matrica ima istu dimenziju kao i stara
ali su promjenjeni &lanovi matrice. Treba nacéi vezu izmedju &lano-
va stare i ¢lanova nove matrice. Ovu vezu utvrdit ¢emo obilaznim
putem.

Novu granu impedancije Eg dodajemo opet izmedju ¢vorova s i t, ali
su sada oba ¢vo-a stara, tj. postojali su u staroj mreZi. Novu gra-
nu podijelimo na dva dijela i dodajemo jedan po jedan dio prema
pravilima za ukljuéivanjé zavisne grane (Slika 280).

®©® @ © ®© 00 6

©

o) Store mreZa b) Privremena mreic

S1.280 - Uklju&ivanje nezavisne grane
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Staroj mreZi dodat éemo prvo granu Es—q' a zatim granu Et-r'

Nakon ta dva koraka matrica ¢e imati dva retka i dva stupca vise.
Novi ¢lanovi matrice jesu:

Eiq = Eis i=1,2,...n

Egj = Esj 3 % 1,2,00D 9-47
qu = ESS + Eq_s

Eir = zit i=1,2,...n+l

Erj = Etj L O T T | 9-48
Err - 2tt % Et—r

Matri¢na jednadZba sistema sa slike 280b, kada se uvaZ?i 9-47 i 9-48,
glasi:

1 s t n q r
Vl 1 le Wi le . th . Zln 1s th Il
Vé & Zsl e zss . zst °* Tan Zss st Is
Vi t Ztl e Zts .e Ztt . Ztn Zts ztt It
. | = . ; 5 " i . i 9-49
Vh n an e Zns . Znt e Znn Zns Znt In
ql 9 [Zs1 +* Zss ot Zst v Zen qu By Iy
Vr r ztl 5 dts .e Ztt v Ztn ztS er Ir
Postavimo dodatne uvijete
VvV =V 9-50
q
T = —-:E = ‘f 9-51
Iq r P
z z = z = z -5
zs_q + Zy oy Zoot zq . 9=52

U sistemu jednadZbi 9-49 odbit ¢emo zadnju jednadZbu od predzadnje
i uvaZiti dodatne uvijete 9-50 do 9-52. '
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Vq—Vr = (Zsl-Ztl)Il+...+(ZSS-ZtS}Is+...+(Zst*Ztt]It+...

+ (anfztn)In + (Z —Z )I + (z_ -2 )1

s-t ' r
0= ssssssssssrsansns {qu-zt)1p+ (Zn-zst) p 9_53
0 = oeiiesnsveisnsis (Zss-i-zs q t tt . Zst)IP

(Z +Ztt s-t Zts g) P

o
|
-

scesesssssE S

Uva¥imo 9-50, 9-51 i 9-52 i za druge retke i stupce, pa dobijemo
formule za privremeni redak i privremeni stupac.

s #0 7. =12, =12 § m %,/2pe0e0
ip is it 9-54
ij = Zsj = th g = Li2isssn
pr = Zss ¥ Ztt - Zts - Zst ¥ zg
s =0 7., = -2, 1 = 1,2, e
ip it 9-55
ij e -th j=1,2,...n

I
&3l
I

A =

PP tt g
Vektore i matricu matridne jednadZbe razdijelit cemo u blokove.Blok
transformacijom rijefit femo se p-tog retka i p-tog stupca.

Vo z” |3 7
nn np n
= X 9_56
0 7 Z i
pr pp Ip

on 2

(01 =13 T, ) + (3] (F) /137

(1) =477 (Zyy) [inl

(V) = [zmux I~18,): [z lgnpl [T)

(V) = <[E,;n]—[2npuzpp] S, 1 I | 9-57
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- - - - -1 =
[z.,]= [Z;)-( znp] [zpp [ an] 9-58
[%EJ je jednodlana matrica, pa je
7z 17 = 2 9-59
ZPP

U metodi korak po korak svodi se invertiranje matrice na racunanje

reciproéne vrijednosti jednog broja, 8to je o&ita prednost. Mana me-
tode je u zahtjevima koji se postavljaju na numeriranje &vorova mre-=
Ye, da bi mreZa u svakom koraku bila suvisla.

Blok dijagram toka za racunanje matrice [55] metodom korak po korak

Podatke za racunanje matrice [E6 ]unosimo na kartice ili traku s li-
ste grana. Ako matricu radunamo metodom korak po korak, onda nam re-
doslijed grana u listi daje redoslijed ukljufivanja grana u mreZu.
Inade iz liste grana moZemo nacrtati ekvivalentnu shemu mreZe i upi-
sati numeraciju &vorova i impedancije odnosno admitancije grana. Re-
doslijed uklju&ivanja grana za metodu korak po korak pokazan je na
slici 281.

Slika 282 pokazuje blok dijagram toka za metodu korak po korak.

o —— 7

w

g

0,1
0,5
1,25
0,8
1,0

U o W N [Te]
-~ W = = O
o W N t

©

S1.281 - Graf mreZe i lista po-
dataka mreZe sa sl.245.

Primjer 9.14. MreZi sa sl.245 treba racunati matricu [Eé] metodom

korak po korak. MreZu moramo prenumerirati, jer nam jedina grana
vezana uz &vor nula moZe donijeti u prvom koraku samo &vor 1. Na
slici 281 pokazaﬂ je graf mreZe i lista podataka.

1

[Znn] = 1 0,1

Matrica u prvom koraku:
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S$1.282 - Blok dijagram toka za ra&unan

je matrice [EE] metodom
korak po korak
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Matrica u fetvrtom koraku

Matrica u petom koraku

[ Zn+l, i d =

Radunamo matricu [ an][

=1,25

-2,05

= 1,35

1 2

0,1 0,1 _
2., =0,1 + 0,5

0,1 0,6 22

1 2 3
0,1 o0,1(0,1
0,1 o0,6] 0,1 233 =0,1 + 1,25
0,1l 9,1 1,35

1 2 3 4
0,1(0,1}0,1 |0,1
o,1/0,6|0,1 |0,1 Enn =1,35 +0,8 = 2,15
0,1|0,1]1,35|1,35
0,1{0,11(1,352,15

1 2 3 4 5
Ofl 0'1 0'1 "'0,1 0
0o,1|0,6| 0,1 0,1 0
o,1/o0,1| 1,35 | 1,35 | -1,25
0,10,1| 1,35 | 2,15 | -2,05
0 0 -1,25 [~-2,05 3,05

-1, =
Z 2 =
pp | Zpnl
1
3,05 % -1,25

-2,05




e,

2
3
4

0,51 0,84
0,84 0,38
0,1 o, | 0,1 0,1
0,1 0,6 |o,1 0,1
0,1 |o,2 | 1,35 | 1,35 0,51 (0,84 |=
0,0 [o,2 | 1,35 | 2,15 0,84 1,35_
4 2 3 Ly
0,1 0,1 | o,1 0,1
0,1 |o0,6 |o0,1 0,1
0,1 |o0,L | 0,84 | 0,51
0,1 |0,L | 0,51 | 0,77

Ako zamjenimo retke i stupce prema numeraciiji u primjeru 9.9 i pri-
mjeru 9.10, odnosno slici 245, dobit €emo istu matricu [25 |

9.5,

Pretvorbe mreie

9.5.1. Redukcija mreZe blok transformacijom matrice I?a ]

Reducirati mreZu na manji broj &vorova moZemo i pomodu matricénog ra-

¢una. Eliminirati moZemo samo ome ¢vorove u kojima nema struje &vo-

ra, dakle samo pasivne &vorove.

MreZu numeriramo tako da ¢vorovi koje ¢emo zadrZati dobiju brojeve

0' l' 2’

.. n. IspiSemo matriénu jednadZbu za sve &vorove.

i

m, a ¢vorovi koje ¢emo eliminirati brojeve m+l, m+2, .

Y- ¥
mm mr
Y Y
rm rr

Vm

Ve
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r = ukupan broj &vorova koje Zelimo eliminirati.

Blok transformacijom se rjeSimo r redaka i r stupaca

(T) = (850 1T + (3,0 (]

(01 =0T (V1 + (1 (V) /13T

(V) = -(F_170 18,109,

(T = 1% 100 - (%0 (3,070 18,0 (%)

(T,0 = Q¥ 0- (3, 007,075 (3,0 19 9-61

Sada je matrica vlastitih i medjusobnih admitancija ¢vora reducira-

ne mreze:

- (S (T S -1 = _
[Ym] -[Ymm] {Ymrlerr] erm] 9-62

U ovom radunu pojavljuje nam se inverzija matrice. MoZemo je izbje-
éi ako redukciju provedemo &vor po &vor (inverzija jednoc¢lane matri-
ce jednaka je recipro&noj vrijednosti jednog broja, tj. njenog jedi-
nog &lana) Na slici 283 nalazi se dijagram toka za redukciju mreZe

Svor po &vor po ovoj metodi.

9.5.2. Redukcija mre¥e pomodu matrice lﬁé]

Matematski je jednostavnije reducirati mreZu pomocu matrice [Eé].

Ispifimo matriénu jednadZbu za sve &vorove.

v B2

Z I
m mm mr m
= X 9-63
Vr Zrm er 0

Iz matriéne jednadZbe 9-63 slijedi
[Vm] = [me] [Iml

i odavde odmah
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N = n
=1
/=7
n—1=>n
/+1=>y )'_/;/ = )-Z)" - M Ctl{=>(

$1.283 - Dijagram toka za redﬁkciju mreZe blok transformacijom

9.5.3. Iskapanje nezavisne grane

Kada se isklju&i nezavisna grana, onda se mijenja samo broj grana,

a broj &vorova ostaje nepromijenjen. U matrici [Eé] ovu promjenu mo-
Yemo izvesti na nadin da grani koju Zelimo iskljuéiti dodamo parale-
lno granu takove impedancije, da rezultirajucda impedancija bude bes-

konad¢na.
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Ako grana koju iskljucujemo ima impedanciju Es—t' a grana koju do-
dajemo da bismo granu Es—t isklju€ili impedanciju z, onda mora vri-
jediti

Kako elektronidko radunalo poznaje samo kona¢ne brojeve, uklju&iva-

njem grane Eg se na mjestu z mora postiéi neki veliki broj, sa

s-t
kojim radunalo jo$ uvijek moZe racunati.

Grana z_ je grana koja donosi novu petlju, pa se mijenjaju svi &la-

novi matrice [E& ].

U matrici [§é ] iskapanje nezavisne grane znaf&i intervenciju na 4
mjesta u matrici. U odgovarajuéa dva dijagonalna &lana odbit cEemo

admitanciju grane YS“t koju iskljudujemo, a u dva odgovarajuca

vandijagonalna &lana matrice pribrojit éemo admitanciju grane is—t'
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10. PROGRAMI %A ODREDJIVANJE TOKOVA SNAGA

10.1. Problematika

Karakteristika pogona i dinamika razvoja elektroenergetskog siste-
ma, o kojima je bilo rije&i u prvom poglavlju, tra¥e neprekidno is-
tra¥ivanje elektriénih prilika u mreZi u raznim uvjetima. Radun to-
kova snaga i napona analizira sistem ovisno o moguénostima regula-
cije generatora, sinhronih kompenzatora i kondenzatora, o regulaci-
ji prijenosnog omjera transformatora pod optereéenjem, o prenosnoj
moéi vodova, te o planiranoj razmjeni snage medju sistemima. Kako
se radi o istra¥ivanju normalnih pogonskih prilika pretpostavlja se
u veéini sludajeva da je sistem uravnoteZen, pa je dovoljan jedno-
fazni prikaz mreZe.

Ako se %¥eli utvrditi trenutno pogonsko stanje sistema, koriste se
rezultati pogonskih mjerenja. Stanoviti broj mjerenih veli&ina do-
stavlja se pomodéu uredjaja za daljinski prijenos elektroni&kom ra&u-
nalu, koje onda vr¥i prorafun tokova snaga i napona (State Estimati-
on) .

Svaki proradun tokova snaga i napona tra%il odredjen broj definira-
nih sabirni&kih uvjeta. Za svaku sabirnicu vezane su 4 velidine:

djelatna snaga

jalova snaga

modul napona

fazni kut napona.

od ove 4 veli&ine moraju biti definirane dvije. Prema tome koje su
veli¥ine definirane pojavljuju se 3 tipa sabirnica:

- sabirnice regulacione elektrane
- sabirnice s kontrolom napona
- sabirnice snage.

Sabirnicama regulacione elektrane zadan je modul napona i kut. Regu-
lacionoj elektrani mora se ostaviti rezerva u snazi, jer ona pokriva
radne i jalove gubitke, koji nisu poznati na pofetku nego tek na
kraju racduna.

Na sabirnicama s kontrolom napona unaprijed je odredjena djelatna
snaga i modul napona. Jalova snaga se podeSava tako da se postigne
zadani iznos napona. Pri tome su zadane gornja i1 donja granica jalo-
ve snage, koja se mo¥e proizvesti na tim sabirnicama.
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Sabirnice snage definirane su zadanom djelatnom i jalovom snagom, a

raduna se napon sabirnica po iznosu i kutu.

Prvobitni ra&uni tokova snaga i napona koristili su metodu petlje.
Ova metoda zahtjeva zamornu pripremu podatka, pa se viSe ne upotre-

bljava.

U metodi &vora vrlo je lako pripremiti ulazne podatke, a promjena
mreze u slijededem sludaju proraduna ne izaziva velike probleme u
izmjeni matrice mreZe. Ovdije c¢emo pokazati samo nekoliko matemat-

skih metoda u metodi ¢&vora.

Prilike u sistemu u metodi &vora definirane su jednadZbama:
[I1=1%] [V] ili 10-1
[V 1=132, [I] 10-2

Odaberimo izraz za snagu S = VI*, Izraz za struju u ovisnosti o sna-

zi je:

I = (

' =B 0 . 10-3

\Y

<t

§to uvrSteno u jednadZbe 10-1 i 10-2 daje:

5, * B .

[(Z2) 1=1Yx] [V ] ili 10-4

- &

v

- - S, %
Lv 1= [z [(-_—) ] 10-5

v

JednadZbe napon-snaga nisu linearne. RjeSavamo ih iterativnim postu-
pkom.

Nula sistema moZe ali ne mora biti referentni ¢&vor.

Kada poprefne grane nisu ukljudene u parametre mreZe, tada je ukup-
na struja u i-toj sabirnici:

_ P =30, _

Li=—=—"Y,,i VY 10-6

gdje je fo—i ukupna admitancija izmedju ¢vora i nule sistema.

Po zavrSetku iterativnog postupka ra¢unamo struje i snage u dijelo~
vima mreZe. Npr.:

Struja kroz vod s-t od s prema t na strani s iznosi
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v, -V Y
-ttt .G -2t 10-7
s-t = s 2
s=t
a struja kroz isti vod na strani t
v, -7 i
I = £ e @ =Bt 10-8
s-t — t 2
s~-t

—-% -
Ako pomnoZimo jednadZbu 10-7 sa Vg i jednadZbu 10-8 sa Ve dobit ce-

mo konjugirane izraze za snage. Stoga je snaga koja ulazi u vod s-t

iz &vora s:

V=V, _« _ ¥ _.\*
p 490, =fE—L T +171°% 25 10-9
s-t s-t — ] s
7 2
s-t
i snaga koja izlazi iz voda s-t u ¢vor t:
v, -V , T\
g _[ s t =* i< _8E B
L - [ T -( - — Vg =Vl ; \) 10~-10

s-t

Opteredenje regulacione elektrane dobijemo kao zbroj opterecenja
svih vodova i potrofa&a koji su vezani za sabirnice regulacione ele-
krane.

U glavi 7 (poglavlje 7) pokazane su netode za rjeSavanje nelinearnih
algebarskih jednadZbi, pa u skladu s tamo refenim jednadZbe 10-4 i
10-5 glase:

[(:T%T’*] = [ ¥, (k1) 10-11
\'
SANERE SN ‘gﬁéﬂ’*] 10-12

varijable su kompleksni brojevi, pa konvergentnost postupaka nije
zagarantirana. MoZe se dokazati da je proces konvergentan uz pret-
postavku da su kako u kona&nom rjeenju tako i u iteracijama vektori
napona svih &vorova medjusobno pribli¥no jednaki. Prilike u elektro-
energetskim sistemima su takove da je ovaj uvjet zadovoljen, pa u
veéini sludajeva dolazimo do rjeSenja.

Va¥na je i brzina konvergencije, koja takodjer ovisi o razlici napo-
na u pojedinim iteracijama. %to su te razlike manje, brzina je veéa.

Vrijeme potrebno da se dodje do rjedenja ovisi kako o brzini konver-
gencije iterativnog postupka tako i o zahtjevanoj to&nosti. Uobia-
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jeno je da se za prvo pribliZavanje (ukoliko se ne raspolaZe boljim)
uzme nazivni napon mreZe za sve &vorove, odnosno da to bude jedinica

u metodi per unit.
Zahtjevana tolerancija varira i prema primjenjenoj metodi.

Kod Gauss-Seidelove metode koja koristi matricu [fé] obi¢no iznosi
104 p.u. U istoj metodi, kada koristi matricu [Eé],iznosi 1073 p.
u. Ovo se odnosi na realne i imaginarne komponente napona. U Newton-

~Raphsonovoj metodi iznosi 10_2 p.u. za djelatnu i jalovu snagu.

Cesto se operira i s faktorima akceleracije. Ovi faktori ubrzavaju
rjeSenje, a dobiju se na temelju iskustva. Ovise o karakteristikama
elektroenergetskog sistema.

Izbor metode ovisi o viSe faktora. Medju njima su najvaZniji broj
¢vorova i kako je problem definiran. Tako je npr. Newton-Raphsonova
metoda koja koristi [§§] brZa od Gauss-Seidelove koja koristi [Eé]
kada se radi o velikom broju d&vorova, a sporija kada se radi o ma-
lom broju &vorova. Ukoliko u tok raduna nisu ukljudene sabirnice s
kontrolom napona Gauss-Seidelova metoda koja koristi {§é1 ima pred-
nost pred Newton-Raphsonovom metodom i obrnuto.

10.2. Matematski modeli

10.2.1. Gauss-ova iterativna metoda koja koristi [Eé]

Neka je referentni &vor nula sistema. U tom sludaju sve popre&ne

grane moZemo obuhvatiti matricom vlastitih i medjusobnih impedanci-
ja ¢vora koja ima onoliko redaka i stupaca koliko ima sabirnica.

Napon sabirnice 4 prema nuli sistema iznosi:

n

=3 g, 1 j=1...n 10-13

3 j=1 i3 73
gdje je

} P. - 30,

o L R T 10-13a
’ e

i

Ukoliko nema popreénih grana ne moZemo radunati matricu [Eé], pa je

potrebno barem jednu sabirnicu povezati s referentnim &vorom.

Pretpostavimo u i-tom ¢voru zadano opteredenie 51 (slika 284a). Na-
pon i-tog &vora je nepoznat pa koristimo napon nulte iteracije da

izra&unamo impedanciiju Eo-i (slika 284b) .,
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C) N (:) L. Fi] C)

Zod

S1.284 - Povezivanje i-tog &vora s &vorom 0

_ 1‘7(0) I 2
Zo—i = - —_—— 10-14
Sy

Ako promjenimo napon i-toj sabirnici, a to se dogadja tokcw prora-
guna, moramo promijeniti Eo-i' Promjena ﬁo—i izaziva promjeru ma-
trice {Zé]. Buduéi da ne ¥elimo mijenjati matricu, zadrZat c<emo
Zo-i za sve iteracije, a nastalu razliku u snazi korigirati :njek-
tiranom snagom. Izraz za injektiranu struju korekcije glasi ‘31.
284c) :

(k) v3 + ( Vi ) " 10-15
i = (k-1) | 7 :
. v, o-i
24 & wd iik’ =0 10-16

Neka je referentni &vor sabirnica requlacione elektrane, &1iji je na-
pon prema nuli sistema vr. Napon bilo koje sabirnice prema nuli sis-
tema iznosi:

v =T+ I B, $k)  j=1..., r-1, r41 ... ni  10-17
j#gr 3 .
_ jel

gdje Jje _

P T

(k) 3 "3 _g . glkd) - 10-17a

] T, o=] J

(v’j‘ ) *

Matrica [Eé] ima dimenziju (n-1) x (n-1).

Blok dijagram toka programa koji koristi ovu metodu pokazan je na
slici 185.

- Iz podataka o mreZi izrafuna se matrica [Zé]. %za radunanje struje
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koriste se u prvom koraku pretpostavljeni naponi, a u slijededéim

koracima izracdunati naponi u prethodnoj iteraciji.

U svakom koraku postavlja se pitanje da 1li je proces dosao do kra-
ja, odnosno dovoljno blizu pravom rjeSenju i to za sve &vorove pre-
ko izraza:

(k)

av = ¥ o et < 10-18

gdje je e zahtijevana tolerancija.

Da li je proces konvergentan pitamo se takodjer za sve &vorove pre-
ko izraza:

TR AR R A O TP AL N R AL N 10-19

Po ovom dijagramu toka proces ne zaustavljamo ukoliko je u nekom ko-
raku i nekom &voru divergentan. Nastavljanjem rac¢una pokufavamo do-
¢i do kraja.
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Rorerray' matriag

(Z5]
£ =/
Rodurnoy zo sve Svorove :
4)_ - o k1)
L a LT
/ reErit ot f
(“"") |
/ #
i Letr £
Roduna) za sre dvorove :
= (k) = 2 = e (k)
Ve =V +;§;Z(/ }:’I
L adl b
o x4 svi 4V NE
Zzoolovopavayd
|
V)
NE
Jzraduncy ¢ Stompay):
strye, snage - ' . ofr 4 j= proces o4
wobidde bornvergenior
ME
Stomyay -
Froces rje
LonvergenZarn

S1.285 ~ Blok dijagram toka programa koji koristi Gaussovu metodu
i matricu [35]- Referentni ¢&évor su sabirnice regulacione
elektrane.
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Primjer 10.l. Zadan je elektroenergetski sistem prema slici 286.

Treba izrafunati tokove snaga

Gaussovom metodom, koja koristi ma-

tricu [Eél. Za referentni &vor uzeti sabirnice regulacione elektra-

ne.

(o S1.286 - Zadani elektroener-

Podaci vodova:

getskl sistem

s t Zs-t Ys—t

A B 0,02+30,06 0,0+40,06
B C 0,08+j0,24 0,0+j0,05

Opterecenje sabirnica

i generator potrosac
A - -

B = 0;8+j0'4

C 0'6+j0,3 e

Napon regulacione elektrane

GA = 1,06 + j0,0

RjeSenje:

Numerirajmo mreZu prema slici

@czaz+/qm @ qaa+/'¢;24®
% o dete .

| |

98 +f04 ?

Admitancija ¢vorova:

= 0,0 + 3 0,055
= 0,0 + 3 0,025

o—-1

=<1 =<

o2

287.

S1.287 - Numeriranje mreZe.
Referentni évor nije
nula sistema
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1 2

1 0,02+30,06 0,02+30,06

2 0,02+30,06 0,1 + 1j0,3

Pretpostavljeni naponi:

G{o) = Géol = 1,0 + 3 0,0

AV <:0,0005

-0,8 + j0,4 - 30,055 = -0,8 + 30,345

0,6 - 30,3 - 30,025 = 0,6 - 30,325

1,06 + (0,02 + 30,06) (-0,8 + 30,345) + (0,02 + j0,06)
(0,6 - j0,325) = 1,0548 - j0,116 = 1,0549 | -0,63°
1,06 + (0,02 + 30,06) (-0,8 + 30,345) + (0,1 + 30,3)
(0,6 - j0,325) = 1,1808 + j0,1064 = 1,1856 |5,15°

Da 1i je proces doSao do kraja?

L,
11,

0549 - 1 |= 0,0549 > 0,0005
1856 - 1 |= 0,1856 > 0,0005

Proces nije doSao do kraja!

]

- 0,8+j0,4 )
T o5+ oTie ~ 30,055 (1,054 30,0116) =

-0,7548 + 30,3295
’ ’
0,5294 - 30,2361

1,06 + (0,02 + 30,06) (-0,7548 + 30,3295) +
+ (0,2 + 30,06) (0,5294 - 30,2361) =
1,0499 - 30,0117 = 1,050 | =0,64°



- 438 -

1,06 + (0,02 + j0,06) (-0,7548 + j0,3295) +
+ (0,1 + 30,3) (0,5294 - j0,2361) =

= 1,1489 + 30,0965 = 1,1529 | 4,8°

Da 1li je proces dosao do kraja?

/1,05 - 1,0549 | = 0,0049 > 0,0005
/11,1529 - 1,1856 | = 0,0227 > 0,0005

Proces nije doSao do kraja!

Da li je proces konvergentan?

0,0549 > 0,0049
0,1856 > 0,0227

Proces je konvergentan!

k =3
= (3) _ ~0,8 + jo,4 _ . - i =
I = 1;0499 % 30,0117 ~ 10,055 (1,0499 - 50,0117)
= -0,7583 + j0,3317
- (3) _ 0,6 - j0,3 _ . : =
£y = T,1489 - 30,0965 ~ 10,025 (1,1489 + j0,0965) =
= 0,5428 - j0,2444
31(3) = 1,06 + (0,02 + j0,06) (-0,7583 + j0,3317) +

+ (0,02 + j0,06) (0,5428 ~ 3j0,2444) = 1,0505 - 50,0112 =
= 1,0506 | -0,61°

= 1,06 + (0,02 + j0,06) (~0,7583 + §0,3317) +
+ (0,1 + j0,3) (0,5428 - j0,2444) = 1,1525 + 30,0995 =
=.1,1568 | 4,93°

Da li je proces doSao do kraja?

|1,0506 - 1,05 1= 0,0006 > 0,0005
/11,1568 - 1,1529 |= 0,0039 > 0,0005

Proces nije do$ao do kraja!

Da li je proces konvergentan?
0,0049 > 0,0006
0,0227 > 0,0039

Proces je konvergentan!
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kK = 4

- (4) _ -0,8 - 90,4 _ . - 4 =

i = 10505300113 - 30,055 (1,0505 - 30,0112) =
= -0,7580 + 30,3311

= (4) _ 0,6 - 30,3 _ 4 =

i, = 71575 =30-0695 - 10,025 (1,1525 + 30,0995) =
= 0,5415 - j0,2426

61(4) = 1,06 + (0,02 + j0,06) (=0,758 + j0,3311) +

+ (0,02 + j0,06) (0,5415 ~ §0,2426) = 1,0504 - 30,0112 =
1,0505 1-0,61°

s = 1,06 + (0,02 + j0,06) (0,752 + j0,3311) +
+ (0,1 + j0,3) (0,5415 - j0,2426) = 1,1519 + j0,0993 =
= 1,1562 | 4,93°

Da li je proces doSao do kraja?

11,0505 - 1,0506 | = 0,0001L < 0,0005
|1,1562 - 1,1568 | = 0,0006 > 0,0005

Proces nije doSao do kraja!
Da 1li je proces konvergentan?

0,0006 > 0,0001
0,0039 > 0,0006

Proces je konvergentan!

kK= 5

w &y 0,8 + 0,4 _ . . B

%) = osoraoigtiz - 10,055 (1,0504 - 30,0112) =
= 0,7581 + 40,3311 "

= (5) _ 0,6 - 40,3 _ . . ~

3, I Joiods3 - 30,025 (1,1519 + 30,0993) =
= 0,5418 - j0,2427

7, = 1,06 + (0,02 + j0,06) (-0,7581 + 30,3311) +

+ (0,02 + j0,06) (0,5418 - j0,2427) = 1,0504 - 50,0112 =
1,0505 | -0,61°
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]

1,06 + (0,02 + j0,06) (-0,7581 + j0,3311) +
(0,1 + jo,3) (0,5418 - j0,2427) = 1,152 + j0,0994 =

1,1562 )4,93°

Da 1i je proces do%ao do kraja?

= (5)
v,

#

|1,0505 ~ 1,0505| = 0,0000 < 0,0005
|1,1562 - 1,1562| = 0,0000 < 0,0005

Proces je doSao do krajal!l

Tabela napona po iteracijama

— -

k Vl V2

0 1,0000] 0,00° 1,0000f 0,00°

1 1,0549]-0,63° 1,1856| 5,15°

2 1,0500|-0,64° 1,1529| 4,8°

3. 1,0506|-0,61° 1,1568| 4,93°

4. 1,0505 |-0,61° 1,1562| 4,93°
_ 5, 1,0505|-0,61° 1,1562| 4,93°

Prema tome, naponi sabirnica jesu:

o =V, =1,06 + 30,0 = 1,06 |0,00°

¥ g = 1,0504 - 30,112 = 1,0505 |-0,61°
' o]

5 = Vo =1,152 + 30,0994 = 1,1562 |4,93

Sada moZemo izradunati sve ostale elektri&ne veli&ine u mre%i.

<i

<l
]

<1
]

<1
<1
I

il

Prema relacijama 10-7 i 10-8 ra&unamo struje u vodovima:
Vod A-B

Struja na strani A od A prema B
= _YomN o Yo-1 _ 1,06 - (1,0504-10,0112)
o=], 7 o, 0,02 + j0,06

o-1
0,216 - j0,0562

+ 1,06+j0,03 =

Struja na strani B od A prema B
o -20 V1 o Yol _ 1,06 - (1,0504-30,0112) _
o1 = 1 0,02 + 30,06
2 2
o-1

- (1,054 - j0,0112) j0,03 = 0,2157 ~ j0,0564

Vod B-C

Struja na strani B od C prema B
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<1
|
<1
i

_ 5 -2 _ 1,152 + j0,0994 ~ (1,0504 - 30,0112) _
g 0,08 + 30,24

Hi1
|
i

42
~ (1,0504 - 30,0112) §0,025 = 0,5414 - 30,2691

Struja na strani C od C prema B

- Y1-2 _ 1,152 + §0,0994 - (1,0504 - j0,0112) ,

Yo
Iz—1"'}i::;"* kI 0,08 + 30,24

+ (1,152 + j0,0994) 50,025 = 0,5392 - j0,214

<1
1
Fﬁ

Prema relacijama 10-9 i 10-10 radunamo snage u vodovima

Vod A-B

Snaga na strani A od A prema B
*

V. -V ¥

4 _ o 1 5* = 12 "o-1\ _

Po_q * 39, -(——-—__ g e ) =
%1 2

*

1,06 - (1,0504 - j0,0112) 2. B
( 0,02'+ 30,06 1,06 + 1,06730,03 =

0,229 + j0,596

Snaga na strani B od A prema B

-

V. -V Y *
. _ o 1 =* _ 5 2 Ta] _

el
+

o-1

_ (/1,06 -~ (1,0504470,0112) , )
- ( 5,02 ¥ 30,06 (1,0504 + j0,0112)

1,05052jo,03)*” = 0,2279 + j0,1231

Vod B-C
Snaga na strani B od C prema B
v, -V Y
; _ 2 1l z* = 2 1-2 \*
Pa-1 7 392-1"(‘%‘“‘“‘ vV, = 19 “i“‘) =
1-2
_({1,152+30,0994-(1,0504~30,0112) . ~
= ( 0,08+j0,54 (1,0504 + §0,0112)

1,05052 jo,ozs)*”= 0,5717 + 30,2765
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Snaga na strani C od C prema B

S T 1_‘J,—z)"'
Pyoop + 3Q5 ‘(' e Vg # [¥y 3 =
1-2

(1,152+jg*%944-(1,0504-j0,0112) (1,152-§0,0994) +

,08 + j0,024

2

+1,1562 jo,ozs)* = 0,5999 + 30,3002

Snaga regulacione elektrane

P_ + 3Q_ = 0,229 + j0,596

Djelatni gubici u sistemu:

AP = ZPG - EPP =0,829 - 0,8 = 0,029

_ AP _ 0,029 -
AP% = Eﬁg 100 = ﬁfﬁi? 100 = 3,45%

Rezultati proraduna uneseni su u shemu promatrane mre¥e na sl.288.

g229 9228 Q572 Q6
A 19596 Jar23 8 {3277 A c
e 4
98+4gs6
/:m an ‘aflba_q,ﬂ ‘/5- 4_930

$1.288 - Tokovi snaga u sistemu sa sl.286.

10.2.2. Gauss-Seidel-ova iterativna metoda koja koristi [fé]

Ova metoda je varijanta Gauss-ove metode koja koristi [fﬁj.

Odaberimo nulu sistema za referentni &vor. Ostale &vorove numeri-
rajmo od l...n. Kako je napon regulacione elektrane zadan {Gr po-

znato), to za ostale Cvorove mo¥emo napisati n-1 jednadfbu u obli-
ku

n
k) . L EF = F 5% i=1,2,...n 10-20
Y4 =1 i#
1] %

r = sabirnica regulacione elektrane
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Struju sabirnica rafunamo iz poznate snage 1 pretpostavljenog, od-

nosno rafunatog napona:

P, - 0.
=(k) i i _
Ii e 55 1] 1 = 1,2;+¢0n 10-21
v .
i i#r

Izraz 10-21 uvrstimo u izraz 10-20:

_ P, - ij0Q n o _ Y, o
g) L L (i H Ly g g, 0D, i=1,2,..0 10-22
Ry plenrs g B i
1 i#j

Tzraz 10-22 predstavilja Gaussov algoritam, Na desnoj strani uvrSta-
vaju se naponi prethodne (k-1) iteracije, na lijevoj strani imamo
izradunate napone nove, k-te iteracije.

U Gauss-Seidelovoj metodi za radunanje k-te iteracije uzimaju se u
i-toj jednad¥bi na desnoj strani naponi k-te iteracije za sve &vo-
rove &iji je napon veé izradunat, tj. za &vorove 1,2,...(i-1). Za

ostale &vorove uvr$tavaju se naponi (k-1)-ve iteracije. Kada se o-

vo uzme u obzir izraz 10-22 prelazi u:

o) 1 Py m39 il g no_ (k-1
Vi = (zEmw - E NyVy oL E Yy Yy )
. Y, v, 3=1 j=i4l
f=1,2,.0.n 10-23
i#r

Da bismo skratili vrijeme ra&unanja, odnosno da bismo izbjegli po-
navljanje istih radunskih operacija u svakoj slijedecoj iteraciji,

uvodimo:
P, - jQ, _ Yii . :
i - S 2l =1, i=1,2,...n
¥ e ¥ 1] lo-24
ii ii i#r
Sada izraz 10-22 poprima oblik
sov . _tw o sm §Fogp g%
i ﬁiikrlf_ =1 1373 =i+1 ij '3
i=1,2,...n 10-25
1#r '

Blok dijagram toka za ovu metodu pokazan je na slici 289.
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)

RorSoncy mror~rce

L]

]

RPoSevrno, zo sSre Srarove r
P g2 _ 5
‘"‘_)'/"'._{"‘"i =L, ’ --}-?/—- F8
£ . )/‘.‘. 94
£ #r vy
' ]
£ =/

RoSurcyy Zor Sve dvrorove -
= (&) o =/
V't L F, ) 2.
o =7 x - -Z./L‘f I& - z"f[/ 72 C£=7/
¢ ;= /'-.-:'*(
Do 4 s’ 4V
D= NE
Zm’owo,//bra_/& £+/=>&
[
L<2 24
/ NE
Kercenrioy ;' &Fommocy :
ey ,;;h;; & bo 4 jo proces o4
b AL = Aéoort:/‘c?cn/ao
Y AE

S1.289 - Blok dijagram toka programa koji koristi _
Gauss-Seidelovu iterativnu metodu 1 matricu [Y5]
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Primjer 10.2.

Zadan je elektroenergetski sistem prema slici 286.

Treba izrac¢unati tokove snaga Gauss-Seidelovom metodom, koja kori-

sti matricu [ﬁé]

RjeSenije:
Numerirajmo mreZu prema slici:

454/04
5001500 125-(375
=)

a i
J 003 403 l%qozf l !; 0025

UzduZne admitanciije

!
@

?1_2 = — 1 . & = 5,00 - j 15,00
Z,_, 0,02+30,06

T i =1,25 - § 3,75
7,3 0,08+30,24

Popre&ne admitancije

Za referentni &vor uzeti nulu sistema.

}06+/43 S1.290 - Numeriranje

mreZe. Re-
ferentni
&vor: nula
sistema

?o_l = 0,0 + 30,03
§0_2 = 0,0 + j0,055
?0_3 = 0,0 + 50,025
1 2 3
1| 5-j14,97 -5+315
[¥] = 2 | -5+j15 6,25-j18,695 | -1,25-33,75
3 -1,25+j3,75 1,25-33,725

Pretpostavljeni naponi

. 5. © - 1,04+0,0
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- .=0,8 + 40,4 _ _ _
L,, = 375%‘2-3i§fa§§ 0,0321 - 30,0321

0,6 - 40,3
33 1325 - j3;?5

= 0,121 + 30,1205

-5 + 415

Ly, = 531757 = ~1,0018 + 30,0006
L. . = 0 = 0,0 + 30,0

13 5 - J14,97 d '
L.. = —=25,0 + j15 = ~-0,8021 + 30,0007

21 ~ 6,25 - j18,695

_ =1,25 + 943,75 _ .
Lys = §,35 = 515695 = 0,2005 + 30,0002

L,, = 0,0 + j0,0

_ =1,25 + §3,75
32 1,25 - 33,75

= =-1,006 + j0,002

k =1
v = 1,06 + 50,0
Gél) = -0,0321 - j0,0321 - (-0,8021 + j0,0007)1,06 -
- (0,2005 + j0,0002)-1,0 = 1,0187 - 40,033 =
= 1,0192 |-1,855°
ﬁél) = 0,121 + 30,1205 - (-1,006 + 30,002) (1,0187 - §0,033) =

1,1457 + 30,0852 = 1,1489 |4,253°

Da 1i je proces do3ao do kraja?

|1,0192 - 1| = 0,0192 > 0,0005

|1,1489 - 1| = 0,1489 > 0,0005 Proces nije do%ao do kraja!
k =2

7{%) = 1,06 + j0,0

=(2) _ -0,0321 - 40,0321 _ ,_ . _

I

(0,2005 + j0,0002) (1,1457 + j0,0852) =
1,0474 - 30,0143 = 1,0475 |-0,782°
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(2) _ 0,121 + j0,1205 _
3 T 11,1457 4 30,0852

1,151 + 30,0959 = 1,155|4,763°

<1

(-1,006 + j0,002) (1,0474 - j0,0143) =

Il

Da li je proces doSao do kraja?

|1,0475 - 1,0192| = 0,0283 > 0,0005
|1,155 ~- 1,1489| = 0,0061 > 0,0005

Proces nije doSao do krajal
Da li je proces konvergentan?

0,0192 < 0,0283
0,1489 > 0,0061

Proces nije konvergentan!

k=3
73 = 1,06 + 30,0
-(3) _ =-0,0321 - §0,0321 _ ,_ . _
v,") = ThT—30 o143 - (-0,8021 + 30,0007) 1,06

- (0,2005 + j0,0002) (1,151 + j0,0959) =
= 1,05 - 30,0119 = 1,05|-0,649°

(3) _ 0,121 + 30,1205 _ (_ . . _
3 = T-IET —30-0959 (-1,006 + j0,002) (1,05 - 3j0,0119) =

= 1,152 + 50,0992 = 1,1563]4,922°

" pa 1li je proces doSao do kraja?

|1,05 - 1,0475|
|1,1563 - 1,155 |

0,0025 > 0,0005
0,0013 > 0,0005

Proces nije doSao do kraja!
Da 1li je proces konvergentan?

0,0283 > 0,0025
0,0061 > 0,0013

Proces je konvergentan!

k = 4

6{4) = 1,06 + j0,0
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(4) _ -0,0321 - j0,0321
2 1,05 - 30,0119

- (0,2005 + j0,0002) (1,152 + §0,0992) =

- (-~0,8021 + jO,0007) 1,06 =~

= 1,0503 - j0,0114 = 1,0504 |-0,622°

=(4) _ 0,121 + j0,1205 _ ,_ . = A -
vyl o= T 152 = 30,0992 (-1,006 + j0,002) (1,0503 j0,0114)

= 1,152 + j0,0992 = 1,1563|4,992o
Da 1li je proces doSao do kraja?

|1,0504 - 1,05| = 0,0004 < 0,0005
|1,1563 - 1,1563| = 0,0000 <0,0005

Proces je doZ%ao do kraja!

Tabela napona po iteracijama

v v

K 2 3
0 1,0000[0,00° 1,0000|0,00°
1 1,0192|-1,86° 1,1489|4,25°
2 1,0475|-0,78° 1,155 |4,76°
3 1,05 |-0,65° 1,1563|4,92°
4 1,0504|-0,62° 1,1563]4,92°

Ra¢un dalje tede kao u primjeru 10.1.

10.2.3. Newton-Raphsonova iterativna metoda koja koristi [?E]

Problem tokova snaga moZe se rije$iti Newton-Raphsonovom metodom.
RjeSava se niz nelinearnih jednadZbi u kojima se izra¥ava djelatna
i jalova snaga u ovisnosti o naponima sabirnica.

Neka je referentni &vor nula sistema.
Snaga u i-tom &voru dana je izrazom
—_— -
By, = Jo, =V, T, 10-26

Ako u 10-26 uvrstimo izraz za struju iz jednadZbe 10-1 dobit cemo:

- B _
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Kako je
Vi = Vi + jvi
Vig = O3 T Pay
to jednadZbe 10-27
n
P, - jQi = (Vi - jVi’) jil (Gij + jBij)(Vi * vy ) 10~-28

Sredimo jednadZbu 10-28, te odvojimo realni od imaginarnog dijela.
Rezultat je

n
P, = jil v G4v5 - ByyV3 ) +Vi7 (GyV3T + By V)
10-29
n
0 = L) W17 GV = Byy¥30 = Vi Gy¥yT Bty

Izrazi 10-29 vrijede za svaku sabirnicu. Na svim sabirnicama, osim
sabirnica regulacione elektrane, poznate su djelatna i jalova sna-
ga, a nepoznate su realne i imaginarne komponente napona. Na sabir-
nicama regulacione elektrane komponente napona su poznate i ostaju
nepromijenjene. Zna&i, treba rije3iti 2(n-1) nelinearnu jednadZbu,
gdje je n broj sabirnica. (U broj n nije ukljudena nula siste-

ma.)

U Newton-Raphsonovoj metodi formiran je niz linearnih jednadZbi ka-
ko je to pokazano u glavi 7, relacija 7-114. Matrica zvana Jakobi-
jana (7-115) u problemu tokova snaga daje vezu izmedju potrebnih
korekcija napona i pogresSke prorafunatih snaga. (Relacija 10-30).
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oP P ) P
QPl 1 . 1 ' .e = ﬁVi
Wy n-1 1 V-1
ﬂPn-l th¥l . aP -1 aP - BPn-l e
- - - * - . n—l
3V1 HVn_l 3V1 3Vn_1
%0 %0 20 30
80, 1 1 1 ... wi-
3Vl =1 3Vl BVn_l
o 0 _ 20 %
801 Bl R u = G s N
ﬁvl avn_l BVh_l BVh_l
i i
P Ji J2 A%
= 10-30
0] Jj Jh v

Clanove Jakobijane dobijemo deriviranjem izraza 10-29.

U ¢lanovima Jakobijane pojavljuju se izrazi za struju koju je pro-

bita¢tno racunati posebno

n
I =VijGyy ~Vy By jil G4 V5 =By V57
J#L

n
IJ" =V Gy + VB + jil Gy ViTH By Vv

J#i

)

J

i= 112' ...n-l

10-31
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vandijagonalni &lanovi [J;] jesu:

Dijagonalni &lanovi [Jl] jesu:

+ V" B + I

= =V; G4y i Bii i

vandijagonalni &lanovi [Jz] jesu:

+vlJG

= =V{ Byj i Cij

Dijagonalni &lanovi [Jz] jesu:

BPi
~ moeNy By BV Gy BT
oV [

-

i

vandijagonalni &lanovi [JB] jesu:

8Q; ) 4
;;: ——Vi Bi:] + Vi Gij
3

Dijagonalni &lanovi [J3] jesu:

e “V{ Byy + ViU Gy - 4y
i

vandijagonalni &lanovi [J4] jesu:

Dijagonalni &lanovi [J,] jesu:

00 .

1 -
g = =V G
v 77 i Tii

i

-Vi Bij+Ii

- |

143

1 #£3

1#73

10-32

10-33

10-34

10-35

10-36

10-37

10-38

10-39

Pretpostavljeni naponi uvrste se u jednad¥be 10-29 i izraunaju

snage. Ove snage razlikovat ¢e se od zadanih snaga. RjeSenje line-



- 452 -

arnih jednadZbi 10-30 daje nam potrebnu korekciju napona. U radun

sada ulazimo s korigiranim naponima i radunamo snage, iz razlika

snaga korekcije napona itd. sve dok razlika snaga postane dovolj-

no malena. Dakle,

(k) _ - ‘wik)
Py " =Py =By
i=12, n-1
(k) _ - Alk)
1
cu(ktl) _ oau(k) - (k)
Vi = Vi +;ﬁV

10-40

10-41

Blok dijagram toka na slici 291 pokazuje slijed koraka po ovom al-

goritmu.

Po Newton-Raphsonovoj metodi moZ¥e se takodjer radunati kada su jed-

nadZbe izraZene u polarnim koordinatama (str.455 i dalije).

_ -
Formiras matfrico : L)el
1
¥ — (o)
Pre oo sion: Aooorre v,
= 42 vee B e
X
£ =0

Rorsourna) ope/oFre af/Aaﬁbﬁ: Sroge Svoro

& s
=1
4
‘M)“[ / v,"6, *8,,:4°) - 74 Gy ¥y * Bey ¥y )}

@ @ SL.291/1



- 453 -

@

RPozlte srnoga

%) £
4725

£)
A Q('é’} - &, —(2,-(
(=42 ... n )
Y
Octrect max. rozibe soaoc
£) £
MAX 4P MAX 4 &
i RPocornay » Shampoy
(&) =
[#Ax 4P > NE Strey
Jrax 4%y > € /
Sﬂaqe
cyc/.é/"‘(.é.c-
04

Rorcuncy Struyje sabrriea
. =5
£) ’G.'«'(‘J"— / 62‘-(

4 (7 (éJ) *

L=d2 uur? X

i i 570,

5L.291/2
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S C?E"Uﬂa/' /e rrrems e /c:n./aé//onc-

1

.«(;'cnf‘unq/' ﬂa/bc::v)géc‘ .e'.::»/'c:-.e/a{)'c:

(£) 7 (£) e
4P % Jr \72 AV e

(£) j/f(-fJ 7 L)

AG?‘IU p AV

Y

K Sy rove Napore

ey

v (.é.«./)_ l{/d}

v, AV

sCEre)

% gyt

Z

CmigZ ... Lk

-

scb+v) CE )
: =V

~

Plrt)_ \yo0ChI

V;’ Z

5L.291/3 et ZELE I £ 4

S1.291 - Blok dijagram toka za rafunanje tokova snaga Newton-
-Raphsonovom metodom u kartezijevim koordinatima



Vi = Vi 61 3 Vd = Vj 8
i3 = Yij |ei.
n
P, +39; jil Vi i3 Vs |81 T 09 7 8y
n
Pi = .E Vl Yi3 Vj cos (6i - Bi] - Gj}
j=1
n
Qi = -E Vi Yij Vj sin (61 - eij o Gj)
i=1
i=
i #

¥lanove Jakobijane dobijemo deriviranjem izraza 10-43.

vandijagonalni &lanovi [Jl] jesu:

BPi
SE; = Vi Yij Vj sin (Gi - Gij - Gj)
i#3
Dijagonalni &lanovi [J;] Jjesu:
P n
i - - 5 vV, Y,.V, sin (6, - 0,. = 68.)
984 =1 i i3 3] i ij 3j
j#i
vandijagonalni &lanovi [Jz] jesu:
aPi
—t=v, ¥, - B
- vy ¥y cos (84 045 ﬁj) .
3 i#73
Dijagonalni &lanovi [Jz]'jesu:
BPi n
'B_VI =2V, Y, cos 0,y + jil Yy4 vy cos (8; - eij - Bj)
J#L

vandijagonalni &lanovi [J,] jesu:

i#3

LiZiwe+h
r

10-42

10-43

10~44

10-45

10-46

10-47

10-48
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Dijagonalni &lanovi [J3] jesu:

3Qi n
Wi = E Vi Yij Vj cos (Gi - Bij - 6]) 10-49
=1
J#i
Vandijagonalni ¢&lanovi [J4] jesu:

Dijagonalni ¢&lanovi [J4] jesu:

8Q n
i——- — — —"
-é-‘—q = =2 vy Yii sin 044+ jil yij vj sin (61 Gij aj) 10-51
j#i

Korekcije modula i kuta napona radunaju se sada iz relacija

AP J J AS

= 10-52
Y

AQ 3

Utjecaj malih promjena modula napona sabirnica na djelatnu snagu
je neznatan, a isto tako je neznatan utijecaj malih promjena kuta
napona na jalovu snagu. Stoga, kod upotrebe polarnih koordinata,
moZe se pojednostavniti ra&un tako da se jednadZba 10-52 ispi%e na
slijedec¢i nac¢in:

AP J 0 AS
= 10-53
AQ 0 J4 AV

Dijagram toka za ovu metodu pokazan je na slici 292.
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&

Formira, mo’rveco [ )7@- 7

K|
Pretoostav: . V. o 7%
Ew P2 cnu B & AT

k3

f= O

Roydunay, oje/crne / jofove SHnoge SVora :

L _ - £ c£)
/C;réjmz u/{-(“lf,(‘“ J <os (J‘( -8, “"Gﬁ'
/=7
&) B gy ki ; £)_ L ((4)
(w=f--n
C#F

)

St.292/1
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Roz/rhe Sncrcgar

42 r _ pcéd
C£) C4
4 g(' = Q(' - @{' 4

Lm 2 .. &

Y

Mobsimarre raoziie Snoga

rrax 4P’ rax g4

1
/rax 4P, (%) > &

JMAN AR d"/ > &

24

NE

$¢.292/2

ForSorncy' /' Srompocy
Sshtreya=
sroge

el S hm
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© (e

.r("’c:yéu/)c‘.;/ Elerre e /Cr-éﬂé‘f'?af)f_”

. i

Kevsern o) riopeoristce b

£
} — — =z X

b f =k

£)
410% o hy %

I

KexSunay nove noporie

CE+T) L
Vz' L V-{ }'f“AV‘;('éJ

(4
(& 1) C£) )

i

oL L, oD £ H#Er

L+7) '
v, O

(&-+1) c£)
CS(' = CS‘-

C=f2. . ..n Lo

St. 292/3

51.292 -~ Blok dijagram toka za ratunanje tokova snaga modifici-
ranom Newton-Raphsonovom metodom u polarnim koordinatama
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Primjer 10.3. Zadan je elektroenergetski sistem prema slici 286.

Treba izraCunati tokove snaga Newton-Raphson-ovom metodom. Za refe-

rentni ¢vor uzeti nulu sistema.

Racunat ¢emo prema dijagramu toka sa slike 292.

15,7829 15,8114
[-71,531° [108,435°
5] 15,8114 19,7121 3,9528
Y. =
= |108,435° |-71,515° |108,435°
3,9528 3,9291
|108,435° |-71,45°
kK =0
(0) _ o
v, = 1,06]0,0
0
v, = 1,00]0,0°
3
v, = 1,00)0,0°



p, ) = - 0,3001 0,% = - 0,9849
0
p, (% = 0,0000 0,(% = - 0,025
0
ap, () = - 0,5 20, (® = 0,5549
ﬁP3(0) = 0,6 20,9 = 0,325
Da 1li je proces doSao do kraja?
|a92(°’ | = 0,5 > 0,0001
jop,® | = 0,6 > 0,0001
lag,‘®) | = 0,5549 > 0,0001
a0, ®) | = 0,325 > 0,0001
Proces nije do$ao do krajal!
Jakobiljana
19,65 -3,75 5,9498 -1,25
- =3,75 3,75 -1,25 1,25
6,55 1,25 17,7402 -3,75
1,25 -1,25 -3,75 3,7
0
a6, %) = -0,0112 2v,®) = 0,0593
26, = 0,106 av, (0 = 0,1876
Kk = 1
(1) .
v, =1,06[0,0
vi) = 1,0593|-0,6436°

3 - 1,1876|6,0746°
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(1)

p, ") = -0,9035 0, = -0,3016
p3(l) = 0,753 Q3[1) = 0,3843
ap, 1) = 0,1035 20,1 = -0,0843
ap, (B = -0,153 80,1 = -0,0843
Da li je proces doSao do kraja?
lap, M| = 0,1035 > 0,0001
|a93{1’| = 0,153 > 0,0001
lag, Y| =0,0984 > 0,0001
la0, | = 0,0843 > 0,0001
Proces nije doSao do kraja!
Da 1li je proces konvergentan?
lap, @ = 0,5 > 0,1035 = lap, (1) |
|AP3(0}|= 0,6 > 0,153 = |ap3(l)|
[502(0)|= 0,5549 > 0,0984 = |aQ2{1J|
180,¢%) |= 0,325 > 0,0843 = [ag, **
Proces je konvergentan!
Jakobijana
21,2799 -4,501 5,7676 <1477787
~4,869 4,869 -0,9533 2,1185
-7,9167 2,1135 19,5191 -3,7902
1,0098 -1,0098 -4,5964 4,7472
a6, M) = 0,0006 av, M = ~0,0086
a8, = ~0,0193 av, ) = ~0,0303
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Gl = 1,06|0,0°
32(2’ = 1,0597)-0,6111°

v.,(2) = 1,1572]4,9659°

3

p, (3 = -0,8027 0, = -0,3972
%) = 0,6044 0,? = o0,3027
ap, 2} = 0,0027 a0, ?) = -0,0028
ap,?) = -0,004 20, ?) = -0,0027

Da 1li je proces doSao do kraja?z

lap, ®) | = 0,0027 > 0,0001
1&93(2’| = 0,0044 > 0,0001
lag,‘?) | = 0,0028 > 0,0001
|nQ3(2)| = 0,0027 > 0,0001

Proces nije doSao do kraja!

Da li je proces konvergentan?

v

]apz‘l’l = 0,1035 > 0,0027 = |ap, ‘%]

|bp3(1)| = 0,153 > 0,0044 = |ﬁP3(2)|
|6Q2(l]| = 0,0984 > 6,0028 =-1QQ2(2)|
|6Q3(l)| = 0,0843 > 0,0027 = IﬂQ3(2)l

Proces je konvergentan!
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Jakobijana
21,0361 -4,3903 5,8028 ~1,6900
-4,6857 4,6857 -1,0179 1,9688
-7,7023 1,9558 19,2649 -3,7938
1,0695 -1,0695 -4,4596 4,5722
aaz(z) = 0,0000 av2(2) = -0,0003
553‘2’ = ~0,0006 av3‘2) = -0,001
3
61‘3’ = 1,06]0,0°
92(3’ = 1,0504|-0,6109°
63(3} = 1,1562}4,9329°
92(3’ = ~-0,8000 Q2(3) = -0,4000
93(3} = 0,6000 93(3) -~ 0,3000
a92(3’ = 0,0000 AQ2(3) -~ 0,0000
393(3) = 0,0000 AQ3(3) = 0,0000

|6P2(3)|
|ﬁP3(3}|

!6Q2(3)|

lag, |

= 0,0000 < 0,0001

= 0,0000 < 0,0001

I

0,0000 < 0,0001

0,0000 < 0,0001

Proces je dosao do kraja!

Da 1li je proces do8ao do kraja?
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Tabela napona po iteracijama:

X v, V3

0 1,00]0,0° 1,00]0,0°

1 1,0593|-0,6436° 1,1876|6,0746°
2 1,0507|-0,6111° 1,1572]4,9659°
3 1,0504 |-0,6109° 1,1562]4,9329°

Proradun dalje tele kao u primjeru 10.1.

10.3. Sabirnice s kontrolom napona

Do sada smo razmatrali sludaj da su sve sabirnice, osim sabirnica
regulacione elektrane, sabirnice snage. Kako je veé u 10.1. napo-
menuto postoji jo$ sludaj sabirnica s kontrolom napona. Na ovim
sabirnicama zadan je modul napona i djelatna snaga. Zadani napon
postiZe se reguliranjem proizvodnje jalove snage.

U Gauss-Seidelovoj metodi koja koristi [fé] treba rafunati jalovu
snagu na sabirnicama s kontrolom napona prije nego se predje na
sam proces racunanja napona.

Iz izraza za jalovu snagu na i-tim sabirnicama

% -
P, - jQ, =V I V.. V.
i i i j=1 ij 73
dobijamo izraz 10-29, kojega takodjer moZemo pisati
n

_ 2 ~2 v’ s
Q; = Bii(vi 1 ) + 321 { (v { (G v + BiJVj )
J#
v} 10-54

i (iJ J iJ J

Ako su i-te sabirnice upravo sabirnice s kontrolom napona onda vri-
jednosti VI i VI’ moraju zadovoljavati uvjet

22 a2 2

Vi i i zadano

10-55
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Na sabirnicama s kontrolom napona ulazimo u radun s pretpostavlije-
nim kutem napona, te iz ovog i iz zadane apsolutne vrijednosti na-
pona rafunamo komponente napona. Sada, kada znamo komponente napo-
na, moZemo izradunati jalovu snagu prema 10-53. €im je izradunata
jalova snaga sa sabirnicama se dalje postupak kao da su sabirnice

snage.

Ra¢un napona daje nam modul napona koji se razlikuje od zadanoga i
kut napona koji se razlikuje od pretpostavljenog. U novu iteraciju

ulazimo s novim kutem napona i zadanim modulom napona.

Izra¢unata jalova snaga na sabirnicama s kontrolom napona moZe is-
pasti izvan raspona jalove snage, koju je sposobna da daje elektra-
na (ili kompenzator) na tim sabirnicama. Ako je radunata snaga veca
od maksimalne, tada treba u racdun uzeti maksimalnu jalovu snagu, a
ako je manja od minimalne, onda treba uzeti minimalnu. Koliko ¢e
napon na sabirnicama s kontrolom napona na koncu odgovarati zadano-
me ovisi o moguénostima proizvodnje jalove snage na tim sabirnica-

ma.

Na slici 293 pokazan je dio diagrama toka, koji se odnosi na sabir-

nice s kontrolom napona.

10.4. Banka podataka

Na temelju izloZenoga moZe se formirati predodZba o volumenu radu-
nanja, koji treba savladati kod analize neke mreZe. U nadelu, radu-
nanje je moguée na dva nafina: "rufno" rafunanje, uz koriZtenje ra-
znih pomagala (grafovi, nomogrami, stolne radunske masSine i tome
sli¢éno), te "automatsko" radunanje, uz koristenje programiranih e-
lektroni¢kih radunala. Premda je tesko zamisliti ru&no radunanie
tokova snage i naponskih prilika u zamkastoj mreZi s viSe od 5
évorova; ipak ¢emo pokuSati napraviti usporedbu izmedju dvije na-
vedene moguénosti s aspekta pouzdanosti rezultata. Dva osnovna

moguca izvora greske su:

- greSke u zadanim podacima i
- gre$ke tokom proraduna.

Kod ru¢nog radunanja su podaci tokom proraduna praktid¢ki stalno
pred ofima analitidara, pa ukoliko je i postojala neka greska (na
primjer u poloZaju decimalnog zareza), velika je vjerojatnost da
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ée ona biti otkrivena i pravovremeno korigirana. S druge strane Ce
se grefke tokom dugog i zamornog ruénog proraduna jedva moci izbje-
(cT: 5

Kod automatskog proraduna na elektroni&kom radunalu po nekom testi-
ranom i provjerenom programu gredke tokom prorafuna su iskljudene.
Po%to radunalo medjutim prihvada pogrefno zadani numeri&ki podatak
jednako kao i pravi, dobit e se u tom sludaju pogresni i bezvri-
jedni, mada prividno besprijekorni rezultati. Prema tome uvjet za
uspje¥no automatsko radunanje je rigorozna priprema i viSekratna

kontrola ulaznih podataka.

U svim podru&jima primjene elektronilke obrade podataka, pa tako i
na podru&ju analize elektri&nih mreZa, teZi se ka povecanju pouzda-
nosti tzv. fiksnih podataka, npr. podataka o elementima mreZe s ko-
jim se vrSe uvijek nove varijante analiza. RjeSenje se sastoji u
stvaranju tzv. banke podataka, koja je trajno pohranjena u memoriji
elektronikog radunala. Podatak potreban za proradun viSe se ne za-
daje ‘uvijek iznova, veé se uzima ("poziva") iz banke podataka preko
odgovarajude Sifre, koju je lakSe kontrolirati, nego npr. cijeli
niz podataka koji se odnose na neki vod.

Stvaranje banke podataka je samo prividno jednostavan zadatak. Ako
je neki element mreZe opisan skupom podataka, onda fe za razne ti-
pove analiza biti potrebni samo neki, ali obi&no razli&iti podsku-
povi podataka. To s jedne strane zahtijeva sistematsku organizaci-
ju same banke podataka, a s druge strane odgovarajucu adaptaciju
cjelokupne programske biblioteke, koja koristi podatke iz banke.
Osim toga treba omoguéiti i aZurno provoditi obnovu podataka sin-

hrono s rastom sistema.
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