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PREDGOVOR

Osnovnu orjentaciju i pristup problematici elektri&nih mreZa
autori su izloZili veé u predgovoru "MreZe I", pa predgovor
drugog dijela predstavlja dopunu i komentar u odnosu na taj

dio.

"Elektri¢ne mreZe II" najavili smo veé u predgovoru prvog dijela.
U intersu integriteta gradiva i logidnosti slijeda pojedinih pog-
lavlja odstupili smo od tamo najavljenog sadrZaja drugog dijela.
Uvr8teno je vrlo aktuelno poglavlje "Smetnje u stacionarnom pogo-
nu", pa je stoga poglavlije O statickoj i dinamickoj stabilnosti
ostavljeno za trec¢i dio.

Dok "MreZe I" moZemo shavatiti kao uvod u problematiku velikih
elektriénih mreZa, koji daje znanja potrebna za ispravno fizi-
kalno i radunsko postavljanje zadataka, "MreZe II" daju prikaz
nekih "pogonskih" problema postojede, Zive elektricne mreZe.
Naravno, takva podjela je samo nadelna i nije moguée postaviti
stroge granice. Takodjer se moZe reci, da "MreZe II" dobrim di-
jelom obradjuju pitanja iz podrudja kvalitete elektri&ne ener-
gije. Pojave i faktore, koji negativno djeluju na kvalitetu
elektriéne energije, moZemo nazvati smetnjama. Smetnje se ne
mogu potpuno izbjedi, a zbog velike rasprostranjenosti sistema
dosta su brojne. Smetnje se moraju identificirati, kategorizi-
rati i analiti¢ki valorizirati, Na temelju analize, a prema ka-
raktetu smetnje, treba poduzeti korake da se otkloni uzrok te
smetnje ili da se ublaZe njezine posljedice.

Prvo poglavlje obradjuje jedno od osnovnih mjerila kvalitete
elektriéne energije, naponske prilike. U sloZenoj mreZi moZe

se problem regulacije napona identificirati s regulacijom pro-
izvodnje i tokova reaktivne snage, S5to je jedan od bitnih sadr-
Yaja rada sistema vodjenja elektroenergetskog sistema (pod vo-
djenjem se misli na upravljanje sistemom u najSirem smislu i
obuhvada kontrolu i izmjene uklopnog stanja, requlaciju reak-
tivne snage i napona, regulaciju djelatne snage i frekvencije,



kontrolu pouzdanosti sistema, kratkoro&no planiranje rada sistema
i optimiranje svih funkcijaj; po3to se vodjenje vr3i daljinski, iz
odredjenih centara upravljanja i dispelerskih centara, govorimo

© "sistemu daljinskog vodjenja", SDV). Problem odrZavanja napona
svodi se na regulaciju napona u uZem smislu samo na periferiji
sistema, tj. u distributivnim mreZama, €emu se u na$oj praksi po-
svecuje premalo paZnije.

Da bi se mogla vrsSiti uspjesSna regulacija napona, kao i ostali
zadaci daljinskog vodjenja sistema, centri moraju raspolagati
informacijama o aktuelnim naponskim prilikama i tokovima snaga
u svim &évorovima mreZe, pa i onda, ako se mjerne vrijednosti ne
prenose iz svih &vorova ili se prenose pogres$no. Zato je u tom
poglavliju izloZen i algoritam "estimacija stanja" kao tipiéni
zadatak analize elektriénih mreZza.

U drugom poglavliju obradjene su smetnje, koje se u pogonu trajno
ispoljavaju, a rezultati su sve heterogenije tehnologije i sve
vece sloZenosti uredjaja kod potroSada elektri&ne energije. Ova-
mo su uvrStena brza kolebanja napona, pojava viSih harmonickih
¢lanova (izoblicdenje sinusoide) i nesimetrije zvijezde trofaznog
napona,

Trece poglavlije obradjuje analizu mreZe u reZimu kratkog spoja i
nekih drugih kvarova. Pri tome smo vodili raduna o okolnosti, da
se kratki spoj, makar je ta pojava po nac¢inu analize tipiéan
problem elektri¢nih mreZa, u srednjeevropskoj i naSoj literatu-
ri locira u problematiku rasklopnih postrojenja. Obim i razina

ovog poglavlja prilagodjeni su toj okolnosti.

Time ni pribliZno nisu iscrpljena sva pitanja kompleksne proble-
matike elektroenergetskih mreZa, pa ni na ovdje usvojenoj razini,
Osim najavljenih poglavlja o stati¢koj i dinamidkoj stabilnosti,
0 sredstvima i funkcioniranju podsistema zaStite mreZe od poslje-
dica kvarova i o prijenosu visokim istosmjernim naponom, preosta-
je da se obrade poglavlja o radunu pouzdanosti, o optimiranju ra-
da mreZe, o osnivaniju mreZa, o gubicima u mreZi, o regqulaciji
snage i tako dalje. Nadalje, tzv. razdjelne ili distributivne
mreZe po svojim specifi®nostima i dalekoseZnim moguénostima ra-



cionalizacije zasluZuje vedu paZnju (u distributivne mreZe se
ulazZe oko 30% od ukupnih ulaganja u elektroenergetiku, a u nekim
zemljama i viSe), makar ni ovdje nisu potpuno zanemarene. Ovdje
spomenuta do sada neobradjena ili nedovoljno obradjena poglavlja,
ili barem neka od njih, nadi €e svoje mjesto u trefem dijelu
("MrezZe III").

Redoslijed izlaganja i obim izloZenog gradiva u oba do sada iza-
§la dijela nisu strogo prema nastavnom programu. Smatramo da su
time "MreZe I", a pogotovo "MreZe II", postale interesantne i za
§iri krug struénjaka, a studenti fe selektivnim izborom gradiva
lako uvo€iti, koja znanja moraju savladati u okviru predmeta "Ele-
ktri¢ne mreZe I" i "Elektridne mreZe II", a koja u okviru izbor-
nog predmeta "Elektriéne mreZe III". Smatramo, nadalje, da ¢e ove
"Elektri€ne mreZe" korisno posluZiti i studentima na postdiplom-
skom studiju kao repetitorij osnovnih znanja i kao dopunska li-

teratura.

Naro¢ito zadovoljstvo i poticaj za daljnji rad predstavlja nam
¢injenica, da je nakon pojave "MreZe I" vidno porastao prosjeéni

uspjeh studenata.

I ovom se prilikom srdac¢no zahvaljujemo drugarici Milki Radonié
na vrlo urednom strojnom prijepisu, drugu Draganu Bijedicdu i nje-
govim suradnicima na pedantnoj izradi slika, radnicima tiskare i
knjigoveZnice, kao i svima ostalima koji su doprinjeli izlasku

ovog sveska i njegovom konac¢nom liku.

Marija i Karlo OZegovié

Split, rujna 1979,
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1, ODRZAVANJE WAPONA U MREZI

1.1 NAZIVNI NAPON I NJEGOVO ZNACENJE

Nazivnim naponom moZe se definirati onaj napon, za koji je odre-
djeni element mreZe u Sirem smislu (generator, transformator,
vod, kondenzator, tro3ilo, ...) konstruiran i gradjen. Gradnja
elementa mreZe za odredjeni nazivni napon pretpostavlija uvazava-
nje niza tehno-ekonomskih parametara s konadnim ciljem da element
bude jeftin, ekonomian u pogonu, pouzdan i trajan. U pogledu za-
htjevane trajnosti djeluju i drugi brojni faktori, kao S$to su ko-
rozija, zastarjevanje tehnologije, itd. O¢igledno je, da ¢Ee sva-
ki element mreZe, stroj, aparat ... imati neki svoj konstruktiv-
ni "interni" optimalni nazivni napon, kod kojeg ¢e doti&ni ele-
ment imati najpovolijnije karakteristike. Tako bi npr. za trofa-
zni asinhroni motor snage 1 kW optimalni napon bio negdje oko

100 V, a kod snage 100 kW veé oko 1000 V. Optimalni naponi sija-
lica sa Zarnom niti ovisno o snazi krecu se u granicama od 12 V
do 220 V.

Ako prilagodjenost nekom nazivnom naponu shvatimo prvenstveno
kao pitanje izvedbe izolacionog sistema tog elementa, moraju bi-
ti uzeta u obzir i druga, nenormalna naponska naprezanja izola-

cije, do kojih moZe doc¢i tokom eksploatacije tog elementa.

Nazivni napon, u na¢elu, osigurava optimalne uvjete rada eleme-
nta mreZe, aparata itd. Napon ne utjeCe samo na naprezanje izo-
lacije. Ovisno o fizikalnim osnovama, na kojima element mreZe
po&iva, napon moZe utjecati na magnetski tok u magnetskim kru-
govima, na gubitke u dielektriku, na struju kroz element, zagri-
javanje itd. To ujedno znadi, da odstupanje od nazivnog napona
istovremeno predstavlja odstupanje od optimalnih uvjeta rada,
kao $to je npr. umanjeni radni uéinak, smanjenje pouzdanosti i
trajnosti, povedavanje pogonskih troZkova itd. Iz izloZenog pro-
izlazi generalni zaklju&ak, da u svim todkama elektroenergetskog

sistema, od stezaljki generatora do krajnjeg tro$ila, napon mora



biti jednak nazivnom naponu. Smetnje u pogonu Zive mreZe, prven-
stveno padovi napona na uzduZnim impedancijama, koji se uz to
tokom vremena jo$ i mjenjaju, zahtjevale bi poduzimanje takvih
mjera, uz odgovarajufe invensticione i eksploatacione troZkove,
da bi cijeli sistem vodjen u nazivnom naponskom reZimu bio nee-
konomi€an. S druge strane, spomenuti optimumi nisu toliko oftro
izraZeni, da ne bi bila dopu$tena i izvjesna odstupanja od nazi-
vnog napona. U nekim slucajevima ne bi se nazivni napon mogao
osigurati nikakvim sredstvima. Tako npr. kod dugih vodova viso-
kog i vrlo visokog napona, napon duZ voda odstupa od nazivnog i

u onim slucajevima, kada na krajevima voda imamo nazivni napon.
Osim toga, nazivni napon elementa mreZe se u pravilu ne podudara
s konstruktivno optimalnim naponom. Dosljedna gradnja elemenata
mreZe za njihov individualni interni optimalni nazivni napon do-
vela bi do tolikog broja naponskih razina u mreZi, da bi investi-
cioni i eksploatacioni tro8Skovi takve mreZe do¥li na apsurdne iz-
nose. Zato se, iz tehno-ekonomskih razloga, dakle u interesu op-
timuma sistema kao cjeline, vr$i standardizacija nazivnih napona
na nac¢in, da se propisuje niz ogranienog broja napona (vicéi "Mre-
Ze I" 1.4.4).

Ogranicavanje broja standardiziranih naponskih nivoa smanjuje in-
vesticione i ekploatacione troSkove sistema, omoguéuje standardi-
zaciju opreme i aparata i djelova i donosi niz drugih pogodnosti,
a da pri tome optimalni uvjeti rada trofila, prilagodjenih za o-

dabrani standardni napon, nisu ugroZeni.

Ipak Cemo spomenuti neke sludajeve, kada se nazivni (radni) napon
potrosackog i drugog uredjaja precizno prilagodjava vlastitom in-
ternom optimumu. To su npr. nazivni naponi velikih generatora,
zatim naponi specijalnih tro$ila, kao 3to su elektroludne peéi,
uredjajl za elektrolizu, motori za elektri&ne lokomotive itd.
Sli¢ne primjere nac¢i ¢emo i kod niza malih tro¥ila (svi elektron-
ski uredjaji). Lako ¢éemo utvrditi, da kod vedine tih specifid&nih
uredjaja takvo prilagodjenje optimalnom naponu ne izaziva doda-
tne trosSkove, jer se oni obi&no i onako ne prikljuduju neposredno
na elektri¢nu mrezZu.



Ako smo utvrdili da je trajno precizno odrZavanje nazivnog napona
neekonomiéno, pa i nemogufe, a osim toga nepotrebno, moramo ipak
razmotriti kakva sve odstupanja od nazivnog napona moZemo o&ekiva-
ti po vrsti i za svaku vrstu odstupanja utvrditi podnosivu gorniju
i donju granicu. U tom smislu ¢emo za sada uzeti, a tokom izlaga-
nja i potvrditi, da su zahtjevi na strani potrosSac¢a i zahtjevi u
samoj mreZi razlic¢iti. Ako te razlike nemaju medjusobnog utjecaija,
mogu se zasebno razmatrati, a tamo gdje utjecaj postoji, moraju

se uskladiti.

Promatramo li promjene (varijacije) napona tokom vremena, moZemo

govoriti od dva tipicna slucaja:

a) Polagane, spore varijacije napona. Dok su ove varijacije uvje-
tovane predvidivim promjenama opterecdenja, npr. tokom jednog
dana, onda su i varijacije predvidive. Do nepredvidivih spo-
rih varijacija napona moZe do¢i, ako dodje do poremecaja re-

gulacije napona u cijeloj mreZi ili njenom vecem dijelu.

b) Nagle promjene napona. Do njih dolazi uslijed naglih promjena
opterecdenja. Na strani potroSaca uzrok moZe biti uklijuc¢ivanije
i iskljucé¢ivanje tro8ila relativno znacCajne snage, pokretanje
motora, pogon troSila s promjenjivim opterecdenjem, kratki spo-
jevi u razdjeljnoj mreZi i sl. Na strani mreZe nagle promjene
napona mogu izazvati kratki spojevi, ispad generatora znacajne
snage, neuredna sinhronizacija generatora, ukljucivanje i is-
kljucivanje kondenzatorskih baterija i prigus$nica, ukljucéivanje
i iskljucivanje jako opterecdenih vodova i sl. Ovisno o uzroku
smetnje, nagle promjene napona mogu biti rijetke, a mogu biti
i u€estale s odredjenom peripdicnodcu.Ucestale promjene napo-

na ("flickeri") biti ¢&e posebno obradjeni u poglavliju 2.2.

U pogledu varijacija napona zgodno je usvojiti neke definicije
(slika 1).

Srednji napon U moZe se definirati na viSe nadina, koji se

sred
razlikuju po sloZenosti postupka i potrebnom broju podataka.

Najjednostavnija i ujedno najmanje indikativna je definicija
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linija nazivnog napona (Un)
krivulja napona (U = u(t))
linija srednjeg napona (Usred.)
spora promjena napona
pojedinac¢na nagla promjena napona

ucestala promjena napona

najvi8i (linijski) napon tokom promatranog
razdoblija

najniZi napon tokom promatranog razdoblja
apsolutna nagla promjena napona
maksimalna apsolutna uéestala promjena napona

tokom Tf

trajne pojave ucestalih promjena napona

Slika 1 - Promjena napona tokom vremena



Umax + Umin
sred 2 ‘Vl Il
kcja uvaZzava samo Umax i Umin » dakle vrijednosti koje nidta

ne govore o samom toku krivulje napona.

Bolja je definicija aritmeti&ki srednji napon kroz razdoblje
promatranja T = -t s

Definicija do koje se dolazi preko energije linearnog tro8ila
priklju€enog na promjenjivi napon, a utrofene u promatranom
razdoblju T, glasi:

2

2
. red = u(t) dt |v| 1-3

I
et
t+ s rt

Posljednja definicija ima smisla samo neposredno na stezaljka-
ma linearnih tro$ila, tj. onih, kojima je ekvivalentni R ||
konstantan i ne ovisi o naponu. Po3to su trosSila samo iznimno
linearna, sluZit ¢emo se definicijom 1~1 ako nije poznata, od-
nosno definicijom 1-2 ako je poznata krivulja napona.

Srednji napon moZemo izraziti i u postocima od nazivnog napona:

U red
s = =222 100 1-4
sred Un

U

ili kao odstupanje srednjeg napona od nazivnog u postocima:

i Usrea = Yn
sred Un

AU 100 1-5




Odstupanje moZe biti pozitivno ili negativno.
Dalje moZemo definirati:

- maksimalna procentualna varijacija napona

9) = 1.z
AU $ = max mlin

Lo 0 100 1-6

- maksimalno procentualno odstupanje napona na gore

U
AU, $ = ———— 100 =7

- maksimalno procentualno odstupanje napona na dolje

... =
AU_ % = “‘13 2 100 1-8
n
Ako je U .. > U i Umin < Un (normalni slucaj), U, je pozi-

tivan broj, a U_ negativan broj. Ako napon nikada ne pada ispod
Un odnosno nikad ne raste iznad Un’ obadvije vrijednosti v, i

U_ ¢e biti pozitivne odnosno negativne.

Razdoblje promatranja T moZe biti razli¢ito, ali mora biti na-
vedeno uz izneseni podatak. Sa stanovista mreZe T e biti uzet
24 sata za neki tipi&ni dan (radna srijeda, nedjelja) ili sed-
mica, dekada, mjesec (kisni, sus$ni, hladni, topli) ili sezona
(sezona velikih voda, sezona malih voda). Sa stanovista potro-
Sada, vrijeme promatranja T moZe biti odabrano i krace, npr.
jedan sat, jedan tehnoloski ciklus, jedna smjena.

Nagle promjene napona se mogu, osim u apsolutnim iznosima (Vol-
tima), preglednije izraziti u postocima od nazivnog napona:

AU
Au_ s =—F 100 1=9
P U,



i AU
AU_ % =—£ 100 1-10
£ U,

Kod navodjenja ovih vrijednosti nema potrebe, osim kod sasvim

specijalnih analiza, navoditi predznak ili trend promjene.

1.1.1 Nazivni napon i naponske prilike kod potroZacda

Utjecaj odstupanja napona na stezaljkama trogila od nazivne
vrijednosti je jako razlic¢it, ovisno o vrsti tros$ila. Utjecaj
moZe biti tehnolo3ki (poteSkoée u funkcioniranju aparata ili
nemogu¢ rad, opasnost od kvara aparata) ekonomski (povedani
ili smanjeni specifié&ni potrosSak energije po jedinici proizvo-
da, skracdena Zivotna dob aparata) i fizioloski (titranje svije-
tla, promjena spektra svjetla, promjena zvuka stroja u radu).

Navedeni utjecaji se skoro uvijek javljaju istovremeno.

Kod troSila s magnetskim krugovima u Zeljezu (motori) promjena
napona izaziva promjenu gubitaka i promjenu radnih karakteristi-
ka. PonaSanje motora ovisi o vrsti motora, te o karakteristikama
pogonjenog stroja (ovisnost zakretnog momenta od brzine vrtnie).
Ako snaga stroja ostaje konstantna (tipiéno za sinhrone motore),
smanjenje napona ¢e izazvati porast struje, a time i povecane
gubitke u bakru i jade zagrijavanje stroja. Kod termickih tro-
Sila sa konstantnim otporom proizvedena toplina se mijenja s
kvadratom napona. Kod florescentne rasvijete je svjetlosni tok
pribliZno proporcionalan naponu; kod preniskog napona nemogu-
¢e je palenje florescentnih cijevi, a ranije ukljudene cijevi

se gase. Varijacije napona imaju velik utjecaj na rad sijalica
sa zZarnom niti, pa su na slici 2 prikazane karakteristike si-
jalice. Svjetlosni tok raste pribliZno s tredom potencijom na-

pona.
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Slika 2 - Karakteristike sijalice sa Zarnom niti u ovi-
snosti o naponu. P - snaga; ¢ - svjetlosni

tok; Ti - Zivotna dob.

Kondenzatorima za kompenzaciju reaktivne snage proizvedena snaga
raste s kvadratom napona, 5to moZe izazvati odstupanje od opti-
malno potrebne snage kompenzacije, a osim toga s kvadratom napo-
na rastu i gubici u dielektriku, §to moZe dovesti do toplinskog

razaranja kondenzatora.

Generalno se tipicna tro$ila redom po osjetljivosti, po&am od
najosjetljivijih, mogu svrstati ovako: sijalice sa Zarnom niti,
kondenzatori, kuhala i otporne peci, elektromotori, florescentne

lampe.

Nadalje treba imati na umu, da svako povedanje napona predstavlja

povedani rizik za izolaciju.



Sa stanovista potroSacda mogu se, dakle, zahtjevi u pogledu na-

pona saZeti ovako:

- varijacije napona (izraz 1-6) moraju biti 3to manje; drugim
rijeCima: napon mora biti, Sto je mogude vi¥e, konstantan;

- srednji napon (izraz 1-2) mora biti $to bliZi ili jednak

nazivnom naponu.

Prema jugoslavenskom standardu (JUS N.A2. 001) dozvoljene su u
mrezi niskog napona (na koju je priklju&en najveéi broj pojedi-
nac¢nih troSila) odstupanja od nazivnog napona +5% (preporudena
maksimalna odstupanja) i #10% (najveda dopu$tena odstupanijia).
Odstupanja veéa od dopus$tenih &esta su pojava u nafim distribu-
tivnim mreZama, €ak i u gradovima. To je uglavnom posljedica
nagle elektrifikacije domadinstava u posljeratnom razdobliju,
izazvane porastom Zivotnog standarda stanovni$tva, ali i naglim
razvojem kucdanskih aparata i dobrom snabdjeveno$du trziSta tim

aparatima.

1.1.2 Nazivni napon i naponske prilike u mreZi

Poetna razmatranja o naponskim prilikama u mreZi vrSit ¢femo
uz pretpostavku, da te prilike nemaju utjecaja na napon na ste-
zaljkama potroSaca. Kasnije demo vidjeti, da ta pretpostavka
u visokonaponskoj prijenosnoj mreZi vrijedi u cijelosti, dok ce
u distributivnoj mreZi srednjeg i niZeg napona, $to se vise
pribliZujemo potroZacima, dominirati zahtjevi potroSada odnosno

trosila.

U mrezi ponovno susrecdemo element, koji smo kao trosSilo uvrsti-
1li medju osjetljive. To je paralelni (popreéni) kondenzator,
¢ija proizvedena reaktivna snaga raste s kvadratom rastuceg
napona, a isto tako gubici u dielektriku, koji kod viSih napo-
na mogu postati nedozvoljeno veliki. Pravilnim dimenzioniranjem
moZzemo kondenzatorsku bateriju u¢initi neosjetljivom i na eks-
tremne slufajeve naponskih naprezanja, do kojih na mjestu pos-

tavljanja moZe do¢i. Promjenom napona uvjetovane promjene pro-
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izvedene reaktivne snage mogu se prebroditi smi$ljenom regula-
cijom snage kompenzacije ili pak izborom takvog pogodnog mjes-
ta prikljucka kondenzatora, gdje se varijacije napona iz drugih
razloga drZe u uZim granicama. Isto razmatranje vrijedi i za pa-
ralelne (poprecne) priguSnice, s time da su one manje osjetlji-
ve na porast napona pod uvjetom da im je magnetski krug prila-
godjen tim naprezanjima.

Drugi element kod kojeg odstupanje napona na stezaljkama od na-
zivnog moZe imati jadi utjecaj, je sinhroni generator. Ovdje na-
pon utjefe na pogonske karakteristike stroja. Pravilnim izborom
prijenosnog omjera transformatora bloka ili d&ak, u spornim sluca-
jevima, izvedba tog transformatorima sa otcjepima za regulaciju
u beznaponskom stanju, moZe se generator optimalno prilagoditi
naponskim prilikama u &voru na koji je prikljuéen.

Ostali elementi mreZe, vodovi, transformatori i rasklopna postro-
jenja, u Sirokim su granicama neovisni od kolebanja napona.

Iz navedenog slijedi, da ¢e se napon mreZe moéi kretati u dosta
Sirokim granicama. Radi toga se u mreZi ne teZi ka odrZavanju
nazivnog napona, a u literaturi se taj napon sve manje spominje.
Nasuprot tome, mnogo je korisniji podatak o maksimalnom pogon-

skom naponu.

Maksimalnim pogonskim pogonom definiran je izolacioni nivo ele-
menata mreZe i sredstava za za3titu od prenapona.

Nazivni napon 3 6 10 20 35 60 110 120 380 kV

Maksimalni pogorr-

ski napon 3,6 7,2 12 24 38 72,5 123 245 420 kv

U pogledu naprezanja izolacije, za mreZu vrijedi zahtjev, da ni
u jednoj todki mreZe u normalnom (neporemecenom) pogonu ne smije
biti prekoracen maksimalni pogonski napon. Drugim rije¢ima, doz-
voljena odstupanja od nazivnog napona na gore su +20% za napone
3-60 kV, a oko +11% za napone od 110 kV na viSe. Iznimku preds-
tavlja napon 35 kV (maksimalni pogonski napon 35 + 8,6% = 38 kV)
radi uskladjenja sa standardom SSSR u posljeratnim godinama (po
IEC odgovarajuéi nazivni napon je 30 i 33 kV, a maksimalni po-
gonski napon 36 kV).
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Prema dolje je napon ogranic¢en samo pogonskim razlozima, a to

sSu:

- radne karakteristike nekih elemenata mreZe kod bitno smanje-
nog napona (generatori, rasklopne snage prekidada);

- regulacioni opseg transformatora putem kojih se napaja dis-
tributivna mreZa odnosno potro$adi;

- ekonomski razlozi (gubici).

PoSto je zadatak mreZe da prenosi odredjenu snagu, kod prosjed-
no nizih napona ¢ée struje biti vede. Uslijed vedéih struja ée,
uz inace istu snagu koja se prenosi, biti veéi gubici i vedi

padovi napona.

Generalno, za mreZu vrijedi, da €e optimalni napon biti u bli-
zini maksimalnog pogonskog napona, s time da se ovaj ni u jed-
noj toc¢ki mreZe ne prekoradi na duZe vrijeme (nekoliko minuta).
Ovakav pogonski reZim blizak je ekonomskom optimumu pogona vi-
sokonaponske mreZe, koji je definiran minimumom djelatnih gu-
bitaka.

U slucajevima gdje napon mreZe direktno utje&e na napon potro-
§aca, naponske prilike u mreZi fe se morati prilagoditi zahtje-

vima potroSada. To vrijedi prvenstveno za distributivne mreZe.

Brze promjene napona u mreZi ogranidene su samo osjetljivoséu

prikljuéenih potroSaa na takve promjene.

1.1.3 Pad napona i reaktivna snaga

Prolaz struje odnosno snage izaziva padove napona u uzduZnim

impedancijama elemenata mreZe. Promjena struje (snage) izaziva
promjenu padova napona i tako dolazi do kolebanja napona u mre-
Zi. Da bi se pokazalo koji faktor utjede vide, a koji manje na

padove napona, provesti cdemo slijedefe razmatranje:

Trofaznu snagy na kraju uzduZne impedancije Z = R+jX definira-

mo sa
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pri ¢éemu linijski napon U, na kraju impedancije uzimamo kao
referentni.

Struja kroz impedanciju je

- P, - 30
I = _%U__Z 1-12
2
a pad napona c¢e biti
L RP, + X0Q XP, - RQ
AU=ZI/§=#+j# 1-13
U u
2 2
Ovaj prorac¢un ilustriran je na slici 3.
Ua
4
~ XB-RQ,
U
U 2
0 b - —f——=—=——F RQa
\ UZ__J_
o |
I Us RP: | XQo
| SR E Uz Ua
RP, +XQz _
e e
i 3
Uz

Slika 3 - Pad linijskog napona razloZen na komponente.

Suitinu pada napona na impedanciji (npr. na vodu) lakSe cemo
wo&iti uz neka ranemarenja, koja kod manjih impedancija (kracih
vodova) ne dovode do odvige velikih greSaka.

Uzmimo da Jje:



U15U2=U
Pl=P2=P

Relativni uzduZni pad napona (razlika apsolutne vrijednosti
napona) iznosit dce:

AU _ RP + XQ _
= _,___EE__ 1-14

a relativni popre&ni pad napona moZemo definirati kutem fazne
razlike

6§ £ gin 6 = XE — RO

U distributivnoj mreZi ¢€e X i R biti velidine istoga reda, a
jednako tako P i Q, pa ¢e kut § u tim mreZama biti jednak nuli
ili zanemarivo malen, a u padu napona sudjelovati ée podjedna-
ko P 1 Q.

U visokonaponskoj mreZi je R vodova malen, pa ako jo$ tome uz-

memo da ¢e snaga te€i i kroz transformatore kojima je R prak-

ti¢ki jednak nuli, vrijedit ce

%-‘1 - 5—% 116
U

§ = 3‘—% (rad) 1-17
U

Ovi izrazi, bez obzira na pretpostavke i zanemarenja, dozvolja-

vaju da se zaklju€i slijedece:

a) Tokovi reaktivnih snaga izazivat ¢fe padove napona u mreZi.
Promjene reaktivnih snaga izazivat ¢e varijacije napona.

b) Tokovi aktivnih snaga izazivat e fazne razlike napona u
mreZzi. Promjene djelatnih snaga izazivat ¢e varijacije
faznih kuteva.
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Iz zakljudka a) slijedi, dakle, da se u visokonaponskim mreZa-
ma problem odrZavanja urednih naponskih prilika moZe svesti na
problem tokova i regulacije reaktivnih snaga.

1.2 MJUERE 1 SREDSTVA ZA SMANJENJE PADA NAPONA

Izraz 1-16 neposredno i jasno pokazuje, u kojem smislu se mogu
i trebaju poduzeti mjere s ciljem da se smanje padovi napona u
mre¥i. Na padove napona moZ¥e se utjecati djelovanjem na sve tri

veli&ine, koje se pojavljuju na desnoj strani izraza.

Pad napona, odnosno vrijednost lijeve strane izraza e se sma-
njiti, ako se:

- povecda napon U,

- smanji reaktancija X,

- smanji reaktivna snaga Q.

Po&to navedene mjere nede biti mogucde dosljedno i u svakom po-
gonskom reZimu sprovesti iz raznih pogonskih i ekonomskih raz-
loga, u mreZi ¢ée i dalje postojati, makar umanjeni, vremenski
promjenjivi padovi napona. Te preostale padove napona mozZemo
jod dalje umanjiti, ako se dodatno provede:

- kompenzacija padova napona.

Neke od moguéih navedenih mjera su statidke naravi, bez mogué-
nosti br¥eqg ili sporijeg prilagodjenja pogonskom stanju (opte-
redenju, uklopnom stanju), dok ¢e druge mjere, kori&tenjem ade-
kvatnih sredstava, imati moguénost prilagodjenja. Sredstva, ko-
ja posjeduju takvo svojstvo, ukljuduju se u podsistem regulacije

napona. Slijecdcée stranice ée biti posvedene ovim pitanjima.

1.2.1 Izbor viSeg naponskog nivoa

Ova mjera se moZe provesti, u principu, na dva nadina:

a) vodjenjem napona u veé izgradjenoj mreZi na gornjoj dozvo-
ljenoj granici, tj. u blizini maksimalnog pogonskog napona;

b) izgradnjom mreZ?e slijededeg viSeg ili opcenito viZeg iz ni-



za standardiziranih napona.
Mjera navedena pod a) veé je utvrdjena u poglavlju 1.1.2.

Mjera navedena pod b) neée se moéi primjeniti bez opseZnih
tehno-ekonomskih razmatranja, jer izaziva znacajne investici-
one troskove. Primjena te mjere ¢fe biti opravdana, kada se po-
jave i drugi razlozi, kao 3to su porast potrodnje, izgradnja
izvora velike pojedinac¢ne snage, povecanje udaljenosti na ko-
ju se energija prenosi, zahtjev da se poveda stabilnost prije-
nosa itd.

1.2.2 Smanjenije reaktancije

Smanjenje reaktancije se moZe provoditi upravo na elementu mre-
ze (npr. vodu) gdje postoji ili se odekuje znacajni pad napona,
ili pak u mreZi u cijelini.

Kod vodova se smanjenje reaktancije, bez potrebe dodatnog objas-

njenja na ovom mjestu, moZe postidi:

a) Izgradnjom voda paralelnog postojefem. Ukupna reaktancija
te grane ¢fe se smanjiti na polovicu uz povecdanje investici-
je 100%;

b) Igradnjom dvostrukog voda umjesto jednostrukog. Ukupna reak-
tancija te grane e se smanjiti na polovicu uz povecdanje in-
vesticije oko 70%;

c) Izgradnjom voda s vodi¢ima u snopu umjesto s jednostavnim
vodi¢ima. Reaktancija se smanjuje za oko 25%, povecanje in-
vesticije je oko 20%;

d) Postavljanjem kabela umjesto 2zradnog voda. Smanjenje reak-
tancije je na &etvrtinu, povecdanje investicije je najmanje
200%.

e) Kompenzacijom reaktancije X djelomic¢no ili u cjelosti
(vidi i "MreZe I", 3.2.5).

Mjere navedene pod a), b) i c), kao &to je i naznaCeno, izaziva-
ju zna&ajna investiciona ulaganja i primjenjivat fe se samo onda,
ako za to postoje i drugi razlozi, npr. sigurnost pogona (pod a)
i b)) ili povedanje prijenosne moéi (kod a), b) i c)). Mjera na-



vedena pod d) ¢€e se primjenjivati samo onda, ako to izri&ito za-
htijevaju drugi razlozi (vidi "MreZe I", 1.3.5).

Mjera navedena pod e) moZe, pod stanovitim okolnostima, predsta-
vljati racionalno rjeSenje, a svodi se na primjenu serijskih kon-
denzatora. Podruc¢je primjene je kod vodova najviSih napona kod
prijenosa na velike udaljenosti. Prvi u svijetu prijenosni sistem
napona 400 kV, kojim se prenosi energija sa sjevera na jug Sved-
ske, ima u vodove ukljulene serijske kondenzatore. Drugo podrudje
primjene su srazmjerno dugi radijalni vodovi srednjeg napona

(10 ... 60 kV), koji napajaju ogranideno konzumno podruéje, kod
kojeg se kroz duZe razdoblje ne olekuje znadajniji porast potro-
Snje.

Serijski uzduZni kondenzator ukljucen u vod prikazan je na sli-

ci 4a. Optimalno mjesto smjeStaja serijskog kondenzatora je na
oko 2/3 duZine voda gledano iz tofke napajanja 1. Na slici 4b
prikazana je pribliZna krivulja napona duZ voda. Uo&lijiv je oko-
miti skok napona na mjestu, gdje se nalazi serijski kondenzator.
Prikazani skok predstavlja komponentu pada napona na kondenzato-
ru, koja je u smjeru vektora napona U na tom mjestu. Zahvaljuju-
€i serijskom kondenzatoru, napon kod potroSa&a (&vor 2) biti de
U£ umjesto Uys koji bi vladao bez serijskog kondenzatora. Ekvi-
valentna shema grane 1-2, pod pretpostavkom da se radi o vodu
srednjeg napona, prikazana je na slici 4c. Pretpostavit cemo,
dalje, da promjena napona U, kod potroSaca nece izazvati pro-
mjenu snage 52, niti promjenu struje I, Ovo zanemarenje nema

znacaja za prikaz principa djelovanja serijskog kondenzatora.

Na slici 4d prikazan je vektorski dijagram napona za sludaj, ka-
da je struja opteredenja I djelomi¢no induktivna. Bez serijskog
kondenzatora ¢e napon u ¢voru 2 biti 62 = 62/5 , a@ sa serijskim

-

2
Sava naponske prilike kod potrosSaca.

kondenzatorom UJ. Vidimo, da serijski kondenzator bitno pobolj-

Na slici 4e prikazan je slucaj, kada je struja I u fazi s napo-

nom 61' Vidimo da serijski kondenzator ne poboljSava naponske
prilike kod potrofada. To nije ni potrebno, jer je u ovom sluca-

ju razlika izmedju U,y i U, znatno manja nego u slu¢aju na slici
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Slika 4 - Serijski kondenzator i njegovo djelovanje



4d. Slijedi zakljucak, da ¢e serijski kondenzator biti efikasan,
ako struja opteredenja I sadr#i znafajnu induktivnu komponentu.
To ogranic¢ava efikasnu primjenu serijskog kondenzatora na vodove,
putem kojih se snabdijevaju potroSacka podru¢ja sa stalnom ili

povremeno niskim (lofim) faktorom snage (cos ¥).

Ovdje éemo skrenuti pazZnju i na ¢injenicu, da je pad napona na
serijskom kondenzatoru proporcionalan struji I. To znadi, da ée
kondenzator kod kratkog spoja desno od C (slika 4a) biti optere-
¢en naponom viSestruko veéim od napona u normalnom radu. To za-
htijeva primjenu zaStitnog iskris$ta (Odvodnik prenapona ne bi
izdrZao energiju praZnjenja kondenzatora), brzog prekidaca za
kratko spajanje kondenzatora, te pripadne mjerne uredjaje i za-
Stitne releje (slika 4a).

Poblizim razmatranjem ¢éemo ustanoviti, da ¢e kondenzator sa ve-

¢im XC' a to znaC¢i s manjim kapacitetom C, imati jace djelovanje.
U konkretnom sluc¢aju primjene ¢e pad napona na kondenzatoru s

manjim C odnosno vec¢im X, biti vecdi, pa ¢e ga u skladu s time

5
trebati izolaciono dimenzionirati za vi$i nazivni napon.

Kod transformatora c¢e se smanjenje reaktancije moéi postiéi na

tri nacina:

a) Konstruiranjem i postavljanjem transformatora s manjim napo-
nom kratkog spoja (ep).

b) Postavljanjem transformatora vece snage.

c) Postavljanjem visSe paralelnih transformatora.

Mjera pod a) izaziva najmanje investicione tro8kove i nikakve
dodatne pogonske trofkove, ali moZe biti nepoZeljna kod tipiza-
cije transformatora u mreZi (potrebno je osigurati rezervu upra-

vo takvih transformatora).

Mjera pod b) izaziva dodatne investicione tro3kove, ali istovre-
meno osigurava snagu transformacije za duZe razdoblje (ako se

odekuje porast potrosnije).

Mjera pod c) izaziva najvede dodatne investicione i pogonske tro-
Skove, ali kao dodatni efekt donosi povedanje pogonske sigurnosti.

Poglavlje o moguénostima za smanjenje reaktancija u mreZi zavr-



it femo upozorenjem, da smanjenje reaktancija dovodi do pora- ;
sta snaga kratkog spoja, Sto moZe biti limitirajucéi faktor za

primjenu tih mjera (vidi poglavlje 3.1.2.).

Trajna nastojanja da se smanje uzduZne reaktancije dovela bi

kona&no do pojave krute mreZe.

1.2.3 Smanjenje reaktivne snage u mrezZi

Ne ulazedéi u detaljnija fizikalna razmatranja, lako ¢emo utvrdi-
ti da mnoge vrste trosila za svoje pravilno funkcioniranje mora-
ju iz mreZe, uz djelatnu, uzimati i reaktivnu snagu. Takvi pot-
roSa&i se bez iznimke ponaSaju kao popre¢na grana, kojoj je ekvi-
valent pokazan na slici 5a., dakle kao paralelno spojen omski ot-

por R i induktivna reaktancija XL. Struja I fe zaostajati u fazi

a)

Slika 5 - Osnovni tipovi tro$ila (ekvivalenti)

za (faznim) naponom V. Za tipi¢na manja tro$ila prirocdni faktor

snage (bez kompenzacije) je slijedeci, ovisno o snazi i izvedbi:



Trosilo Opterecenje cos ¥
Univerzalni motor P 0,8- 0,95
Asinhroni motor jednofazni Pn 0,6 = 0,75
Asinhroni motor trofazni Pn 0,7 - 0,9
Asinhroni motor trofazni 0,25 Pn 03 = 06
Fluorescentna svjetiljka 0,45- 0,55
Zivina svjetiljka 0,5~ 0,6
Natrijeva svjetiljka 0,2 — 0,35

Skup potroSada sastavljen iz gore navedenih i sliénih tros$ila
ne bi mogao imati faktor snage bolji od 0,7 , tj. imali bi

>
Qing = F -

Uredjaji za otporno grijanje (elektrifne otporne peci i kuhala)

i sijalice sa Zarnom niti imaju cos ¥ = 1.

Sinhroni motori kao i sinhroni strojevi uopée, mogu promjenom
uzbude mijenjati faktor snage u 3irokom rasponu od induktivnog
do kapacitivnog podruéja, pa ¢e o njima jos$ biti govora u vezi
sa smanjenjem reaktivne snage u mreZi i u vezi s regulacijom

napona.

Ispravljadi i elektroluéne peci su takodjer potroSafi sa
cos ¥ < 1 u induktivnom podrucju. PobliZa svojstva su im opi-

sana u poglavljima 2.1.3. i 2.2.1.

I sami elementi mre¥e (vodovi, transformatori) doprinose bila-

nci reaktivnih snaga, i to u popre&nim granama ovisno o naponu,
a u uzduZnim granama ovisno o struji. Tipicne trofazne reakti-

vne snage u popre&nim granama elemenata mreZe su slijedece:
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Elementi mreZe U (kV) Reaktivna snaga
Zra¢ni vod 10 kap. 0,25 kVAr/km
20 1
35 3,4
110 33
220 134
400 500
Kabel (maseni) 10 12,5
20 43
35 115
Kabel (uljni) 110 950
Transformator ind. 0,01-0,025 Sn

Usvojimo 1li za kompleksnu trofaznu snaqgu izraz (vidi "MreZe I",
2013y 2.1 4)0

S =3V I 1-18

moZemo konstantirati, da e tro¥ila i transformatori za svoj

rad trebati znatne kolicCine induktivne reaktivne snage, a vodovi
¢e svojim pogonskim kapacitetima generirati upravo takovu snagu.
To, medjutim, ne zna€¢i, da e se na taj nadin postiéi ravnoteZa.
Uz konstantni napon (a taj je uvijet uglavnom zadovoljen), vodo-
vi ¢e generirati konstantnu induktivnu reaktivnu snagu, a potro-
§aci Ce, u skladu s dnevnim dijagramom opteredenja, troditi to-

kom vremena vrlo razliditu reaktivnu snagqu.

Nadalje, prolaz struje.kroz uzduZne induktivne reaktancije vodo-
va takodjer ce izazvati tokom vremena promjenjive gubitke induk-

tivne reaktivne snage.

Q. =3I "X =3I wl 1-19%a



Analogno tome, gubitke induktivne reaktivne snage izazvat ée
i prolaz struje opterecenja kroz transformator. Ako je poznata
prividna snaga kroz transformator, reaktivne gubitke, umjesto

pomocu izraza 1-19a, moZemo udobnije izradunati iz

QTR =5 S 1-19b

sto kod nazivnog opteredenja transformatora daje

QTRn = e Sn 1-19¢

Kod odredjene struje I kroz vod, induktivna reaktivna snaga QV
¢e biti jednaka kapacitivnoj reaktivnoj snazi uslijed pogonskog
(popreénog) kapaciteta

Ako se prenosi samo djelatna snaga, slucaj QV =Q odgovara

prijenosu "prirodne snage" ("MreZe I" 3.2.5). c
Opc¢enito, akc za odredjeni vod po definiciji 1-18 QV < QC (ma-
nje opterecenje), taj ¢e vod generirati induktivnu snagu (domi-
nantna komponenta je kapacitet), a kod Qv > Q¢ (vece opterecenje)
troSit ¢e induktivnu snagu (dominantna komponenta je induktivi-
tet). PonaSanje voda u tom pogledu dobro ilustrira kruZni pogon-
ski dijagram ("MreZe I", 5.4.5 i primjer 5.2).

Na temel ju ovoyg i prethodnih razmatranja lako se moZe =zaklju&iti,
da de u mrezi u cijelini postojati tokom vremena promjenjivi ma-
njak reaktivne snage. Ovaj manjak pokrivaju generatori u elektra-
nama. Generalno je, dakle, smjer kretanja reaktivne snage, po de-
finiciji 1-18, od izvora u smjeru potroSaca. Kako upravo takvi

tokovi izazivaju padove napona, imat femo u "primitivnoj mrezi"

(u mreZi, u kojoj se ne poduzimaju usmjereni koraci za smanjenje

reaktivne snage) najniZe napone upravo kod potroZaca, gdje bi na-



pon trebao biti konstantan i jednak nazivnom. Tokove reaktiv-

ne snage treba, dakle, smanjiti na najmanju moguéu mjeru., To e
se postid¢i tako, da se reaktivna energija pogodnim sredstvima
odnosno uredjajima generira neposredno u onoj to&ki mreZe gdje

je potrebna, i to upravo u potrebnoj koliéini. Imali bi slu&aj
totalne kompenzacije reaktivne snage. Ovaj idealni pogonski prin-

cip nije moguce ostvariti zbog niza razloga tehni&ke i ekonomske

naravi, ali c¢e sva nastojanja biti usmjerena ka tom cilju.

Ranije iznesena tvrdnja da u mreZi kao cijelini vlada manjak re-
aktivne snage zasluZuje da se kritidki razmotri. Javljaju se po-
gonski sluCajevi, kada u nekim djelovima mreZe postoji viZak re-
aktivne snage, makar potroSadi trajno zahtijevaju reaktivnu snagu.
To e se dogoditi, ako je gubitak reaktivne snage u uzduZnim re-
aktancijama vodova (1-19) manji od reaktivne snage, koju daju po-
precne kapacitivne grane. Ako preostala mreZa zajedno s potroZa-
¢ima ne moZe apsorbirati tako nastale viskove, javljaju se tokovi
reaktivnih snaga u obrnutom smjeru, prema bliZe lociranim genera-
torima. Generatori dolaze u "kapacitivno (poduzbudijeno)" podru&je
rada, pri Cemu se smanjuje stabilnost sistema, a mogu se javiti i

smetnje u radu samih generatora.

Opisano pogonsko stanje nastupa utjecajem izvjesnih medjusobno
povezanih okolnosti, a to su:

malo opterecenje mreZe i stoga mala potraZnja reaktivne snage

(rad nocu),

- usljed male potraZnje reaktivne snage, mala opteredenost gra-
na mreze,

- zbog malog opterecdenja grana mreZe, neznatni gubici reaktivne
snage u uzduZnim reaktancijama,

- 2zbog malo opterecenih grana mreZe mali padovi napona, usljed

toga napon u mreZi visok, Sto izaziva generiranje jo¥ veéih

reaktivnih snaga QC u poprelénim kapacitetima.

Takvo pogonsko stanje je tipi¢no u novoizgradjenoj, pa stoga i
jo¥ malo opterefenoj superponiranoj mreZi, pogotovo nodu. Nasta-
je obrnuti problem od prijaSnjega: kako apsorbirati vi¥ak reak-
tivne snage. Tehnicka smjernica za rjeSenje problema je ista kao



- 24 -

veé ranije utvrdjena: kompenzirati reaktivnu snagu, bilo indu-
ktivnu bilo kapacitivnu, na mjestu gdje nastaje.

Paralelni (popre&ni) kondenzatori su pogodno i ekonomiéno sred-
stvo za kompenzaciju reaktivne snage induktivnih potroSa&a od-
nosno trosSila. Na sl.6 je prikazan slulaj kompenzacije reaktivne
snage troSila prikljuc¢enog u B. Ako QL = Q
tpuna.

c kompenzacija je po-

=) a
% Ay~ .
MREZ A / \ S=P+j(Q-Q)
@ \ | B

i
R X ST
P

S5=P+jQ )

£ b
B
QL
R XL

Slika 6 - Kompenzacija reaktivne snage tro3ila

Dvije prikazane varijante su sa stanoviZta mreZe istovjetne. Raz~
likuju se po mjestu prikljuenja kondenzatorske baterije. Na sli-
ci 6a je kondenzatorska baterija prikljudena uz samo troSilo, a

na slici 6b udaljeno od tro$ila. Slu€aj a odgovara ranije posta-
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vljenom idealnom principu, jer je ne samo mreZa, veé i grana

A-B rasterefena veceg dijela ili ¢ak cjelokupne reaktivne snage

Q - Iskljucenjem trosSila isklju€uje se i kondenzator, pa neée bi-
ti opasnosti od prekompenzacije. Ovaj nacin smje$taja kondenzato-
ra €e biti pogodan za tros$ila, koja imaju izuzetno lo¥ faktor sna-
ge (fluorescentne, Zivine i natrijeve svjetiljke) i kojima je,
osim toga, reaktivna snaga konstantna (elektridne pumpe s prib-
liZno konstantnom visinom pumpanja, ventilatori u jednolikom re-
Zimu rada). Mana ovog nadina je veliki ukupni instalirani kapaci-
tet kondenzatora, neaktivan dok je tro$ilo iskljudeno. Ako je QL
promjenljivo, a to je Cest sludaj, uz konstantni QC dolazi privre-
meno do podkompenzacije (razdoblja, kad je QL> QC) i do nadkom-
penzacije (razdoblje kada je QL < QC). Kada su te razlike velike,
treba poduzeti mjere da se QC prilagodi QL' tj. da se QC reguli-

ra po unaprijed zadanom kriteriju. O tome kasnije.

Na slici 6b prikazan je sludaj grupne kompenzacije, za razliku od
individualne kompenzacije svakog tro$ila prema slici 6a. Pretpos-

tavlja se, da se iz ¢vora A, napaja veéi broj troSila. Kod takve

1
grupne kompenzacije je potreban manji ukupni kapacitet kondenza-
tora (faktor istodobnosti), pa je rjeSenje jeftinije, a pogotovo
ako se predvidja i regulacija odnosno prilagodjenje trenutnim za- -

htjevima potro&nje. Mana je ovog rjeSenja:

- prijenosni sistem A-B opterecen je punom reaktivnom snagom Qr,
uz odgovarajuéi pad napona,
- prijenosni sistem A-B mora biti strujno dimenzioniran za pri-

jenos ukupne prividne snage |§| > P

Za trosSilo ili grupu trosSila se obiéno navodi trofazna djelatna
snaga P i faktor snage cos ¢ . Za popunu kompenzaciju mora biti

QC = QL =P tg ¥ 1-21
Kapacitet C jedne faze u zvijezdu spojene trofazne kondenzator-
ske baterije snage QC mozZzemo izradunati koristedi izraz 1-20.
Kapacitet C jedne faze kondenzatorske baterije spojene u trokut
je 1/3 prethodno izracunatog kapaciteta, ali kondenzator mora

biti izolaciono dimenzioniran za linijski umjesto fazni napon.
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Do sada smo paralelnu kondenzatorsku bateriju promatrali samo
kao sredstvo za rasterefenje mreZe od reaktivne snage, s cilijem
da se eliminiraju padovi napona. Navesti femo jo¥ tri zna&ajna
motiva, kojima se moZe opravdati instaliranije kondenzatorske ba-
terije.

- Preko termicke granice opterefeni vodovi i transformatori u
distributivnim i industrijskim mreZama mogu se rasteretiti kom-
penzacijom reaktivne snage na kraju tih vodova i tako odgoditi
ili izbjec€i investiranje u nove elektricne instalacije.

- Za odredjene kategorije potroSaca elektroprivreda napladuije
utroSenu reaktivnu energiju, pa takvi potro$a®i na temelju eko-
nomske racunice mogu do¢i do zakljucka, da se isplati postavlja-
nje uredjaja za kompenzaciju reaktivne snage. Po tarifi elektro-
privreda obic¢no ne naplacduje svu utro$enu reaktivnu energiju,
veé samo onu koja se ostvaruje ispod odredjenog faktora snage
cos‘?o » npr. 0,9 . U tom sludaju je po kriteriju uStede na ra-
¢unu za elektridnu energiju potrebno kompenzirati samo
AQC = Q - Qo = P(tg+¥ - tg €D) . 1-22

- Ako se elementi mreZe rasterete prijenosa reaktivne snage, moZe
se u visoko opteredenim mreZama postiéi znacajno smanjenje gubi-
taka radne energije, zahvaljujudi kvadratnoj ovisnosti tih gubi-
taka od struje. Ako pri prijenosu prividne snage S uz faktor

snage cos ¥ imamo djelatne gubitke AP a nakon potpune kompen-

Sf
zacije uz prijenos samo djelatne snage P = S cos ¥ djelatne gu-

bitke &PP, onda ¢e relativno smanjenje gubitaka biti

AP
—P = cos?e 1-23
iP

Ako je faktor snage prije potpune kompenzacije bio 0,7, gubici

se smanjuju na polovinu.

Ako kompenzacija nije potpuna, imati €femo, uz prijenos konstan-

tne djelatne snage P, prije kompenzacije prijenos prividne snage
Sl uz cos fl i djelatne gubitke 5951'
zacije prijenos prividne snage S, uz pobolijSani cos 1 i djela-

a nakon djelomidne kompen-
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tne gubitke ﬂPSZ' Relativno smanjenje gubitaka u tom sludaju

iznosi

A cosfl 2

P
S2
e i ) 1-24
APg, cos ¥,

Ako kompenzacijom povedamo faktor snage od 0,7 na 0,9, gubici
Ce opasti na 60% prvobitne vrijednosti (kod potpune kompenza-
cije na 50%).

Ako izraze 1-23 i 1-24, primijenjene na pripadne primjere
(kompenzacija u prvom sluéaju 0,7 - 1, a u drugom 0,7 = 0,9),
razmotrimo u svjetlu izraza 1-21 i 1-22, ustanovit femo, da
je za smanjenje gubitaka za 50% potrebna snaga kompenzacije

QC, a za smanjenje gubitaka za 40% samo snaga QC/Z.

Veé smo ranije ustanovili da ¢e u mnogim sludajevima biti potre-
bno snagu kompenzaciije QC prilagoditi trenutnim zahtjevima prom-
jenjive potrosSnje. Kod velikog broja individualno kompenziranih
troSila prema sl. 6a prilagodjivanje snage Qe nefe biti raciona-
lno. Kod grupne kompenzacije (sl.6b) prilagodjenje se moZe izve-

sti racionalno.

"Regulacija" reaktivne snage kondenzatorskim baterijama mogudéa je
jedino u skokovima, na nadin da se cijela kondenzatorska instala-
cija podijeli u nekoliko jedinica, od kojih se pc potrebi vedi ili
manji broj prikljuduije na mreZu. Veéi broj manjih jedinica poskup-
ljuje instalaciju, ali omogucuje finije prilagodjenje. Sa stanovi-
Sta bilanse reaktivne snage nece biti potrebno fino prilagodjenje,
ali u slabim mreZama ukljulenje odvise velikih kondenzatorskih je-

dinica moZe izazvati nedopustive trenutne promjene napona.

Na sl.7 prikazane su kondenzatorske instalacije sa po 3 jedinice,
koje omogucuju prilagodjenje potros$nji u 4 (sl.7a), odnosno 8

(sl.7b) regulacijskih stupnjeva do pune snage Qc-

Ako reaktivna snaga kompenzacije nikako ne pada ispod neke odre-
djene vrijednosti QCo’ medju kondenzatorskim jedinicama nalazi se
i jedna stalno prikljudena jedinica za temeljnu ili osnovnu kom-
penzaciju snage. Na sl. 7a takva jedinica oznalena je sa Co' Kon-

denzatorska baterija moZe tada dobaviti maksimalnu reaktivnu sna-

gu QCo + Qc‘
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Slika 7 - Kondenzatorska baterija s moguéno-

8¢u prilagodijenja

Na sl. 7b prikazana je kondenzatorska grupa sa 3 jedinice takve
medjusobno razlidite pojedina&ne snage, da se postiZe znatno fi-
nija regulacija unutar iste ukupne snage, nego kod tri jednake

jedinice na sl. 7a. Ovakva podjela, medjutim, zahtijeva znatno

vedi broj ukljudivanja i iskljudivanja. Da bi se kod grupe prema
sl.7b pre$lo sa regulacionog stupnja 4 na stupanj 5, potrebno je
iskljuditi dvije i ukljuditi tredu jedinicu. To je mana te vari-
jante, jer isklju&ivanje i ukljudivanje kondenzatora izaziva ve-



lika naprezanja prekidaca zbog jakih struja uklju&ivanja i tedkih
uvjeta gaSenja elektrifnog luka. Nastaju i komutacioni prenaponi,
pa sve to moZe ogranic¢iti elastidnost kod takve regulaciije reak-

tivne snage.

Kondenzatorske baterije se izvode iz pojedinih uglavnom standardi-
ziranih jedinica. Potrebna snaga i nazivni napon baterije dobiva

se serijskim i paralelnim spajanjem takvih jedinica u grupe.

Ako saberemo ova razmatranja, moZemo zaklju&iti, da u nekim sluda-
jevima regulacija reaktivne snage za kompenzaciju neée biti potre-
bna, a u velikom broju drugih slufajeva ¢e zadovoljiti gruba regu-

lacija u grubim stupnjevima.

Ukoliko je ipak potrebna finija ili vrlo brza regulacija, primjenju-

ju se staticki uredjaji opisani u 2.2.3 ili sinhroni kompenzator.

Sinhroni kompenzator je u principu standardni sinhroni stroj, ko-

jemu je jedini zadatak da proizvodi reaktivnu snagu, pa nema ni po-
gonskog stroja kao generator, niti radnog stroja kao motor. Proi-
zvodnja reaktivne snage se moZe kontinuirano prilagoditi potrebama
promjenom uzbudne struje. Rad mu je mogué u induktivnom podrudju
(generator reaktivne snage poput kondenzatora), a jednako i u ka-
pacitivnom podruc¢ju (potroSac¢ reaktivne snage poput induktiviteta).
Sinhroni kompenzator je ekonomic¢an samo ako ima vedu jedinié&nu
snagu, pa mu je mjesto primjene u vedim <&voriStima mreZe za grup-
nu kompenzaciju reaktivne snage. Sinhroni kompenzator je u uspore-
dbi s kondenzatorskom baterijom znatno skuplji, sloZeniji za odr-
zavanje (brojni pomoéni uredjaji za hladjenje, podmazivanje, pokre-
tanje, sinhronizaciju, itd.), buéniji i ima vede gubitke. Zbog to-
ga se u novije vrijeme umjesto sinhronog kompenzatora sve viSe ko-
riste velike kondenzatorske baterije. Sinhroni kompenzatori, me-
djutim, imaju odredjena specifi¢na svojstva, zbog kojih u nekim
slucajevima za njih neée biti zamjene. Sinhroni strojevi, pa tako

i sinhroni kompenzatori, csu sijelo aktivne elektromotorne sile i
dinamicki se razlic¢ito ponaSaju od svih drugih uredjaja za kompen-
zaciju reaktivne snage. Kao i sinhronim generatorima i velikim
strojevima uopce, odabire im se nazivni napon prema internom op-

timumu (3-16 kV), pa obid¢no moraju biti prikljuc¢eni na mreZu pre-



- 30 -

ko posebnog blok-transformatora ili pak na tercijarni namotaj
mreznog transformatora dovoljne snage.

Paralelna (poprecna) priguSnica primjenjuje se za kompenzaciju
kapacitivne reaktivne snage dugih nisko optereéenih vodova vrlo

visokog napona. Prigusnica moZe biti prikljufena neposredno na

vod (sl.8a) ili na tercijarni namotaj transformatora u istom
¢voru (sl.8b).

B
A
Ay o a AV AV
Ay rFay VAN 7N
a) ( ;%
A B
M1 — XX

- X
a— b)
—¢ SKLOPKA “
—+—RASTAVLJAC

Slika 8 - Kompenzaciona prigu3nica
a) prikljudena neposredno na vod i

b) prikljucena na tercijar transformatora

Ako se prigufnica postavlja samo na jednom kraju voda, onda tre-
ba odabrati suprotnu stranu od one, koja se u vedini sluajeva
prva ukljuéuje. Kod kompenzacije na oba kraja voda, na sl.8 tre-
ba dodati prigufnicu i na mjestu ozna&enom sa a. Prigu3nice se
dimenzicniraju na temelju analize mreZe u raznim reZimima pogona,
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a obifno se kompenzira manje od jedne polovine "snage nabijanja"
voda.

PriguSnice se izvode sa Zeljeznom jezgrom. Zasidenje, do kojeg
moZe do¢i kod povifenih napona, izaziva izobli&enje struje kom-
penzacije, $to se u velikoj mjeri moZe otkloniti tercijarnim na-

motajem ili ekvivalentnim tehniékim zahvatom.

1.2.4 Sredstva za kompenzaciju padova napona

Primjenom mjera i sredstava za smanjenje padova napona, nabroje
nih u uvodu poglavlja 1.2. i pobliZe opisanih u poglavljima 1.2.1
1.2.2 1 1.2.3, mo€i e se do neke izvjesne mjere poboljati na-
ponske prilike u mreZi, ali ni izdaleka u punoj mjeri, pogotovo
ako ta sredstva promatramo static¢ki, $to je, za sada, i namjera
ovog prikaza. Primjena tih sredstava je, naime, iz tehni&kih i
ekonomskih razloga ograni¢ena. Osim toga, makar su reaktivne sna-
ge u granama osnovni razlog za pojavu padova napona, do padova
napona dolazi i uslijed tokova djelatne snage (izraz 1-14). Do-
datni padovi napona uslijed tokova djelatne snage najmanji su u
dijelu mreZe najviSeg napona, ali postaju znadajniji &%to se, pre-
ko sve niZih naponskih nivoa, pribliZujemo potrofa&ima. U mreZi
niskog napona ta komponenta pada napona ¢e biti apsolutno domi-

nantna.

Moramo, dakle, potraZiti sredstva za kompenzaciju padova napona
"preostalih" nakon do sada poduzetih mjera. Kao dodatnu, u tom

smislu usmjerenu mjeru, koristit éemo odstupanje od nazivnih od-~

nosa kod onih elemenata mreZe, gdje je to mogude, a to su tran-

sformatori. Pri tome cemo, za sada, i te mjere promatrati statidki,

makar smo veé najavili, da postoji i dinamic¢ka strana problema,
koja ¢fe nas dovesti do pojma "regulacije napona" (kod nekih od do
sada spomenutih i opisanih sredstava za smanjenje padova napona
veé¢ smo mogli ustanoviti sposobnost prilagodjenja trenutnom pogo-
nskom stanju, pa demo ta sredstva kasnije moéi ukljuditi u "sistem
regulacije"). Pojavu odstupanja od nazivnih odnosa objasniti ¢emo

pomoéu sl.9. Na sl.%a je mreZa svedena na jednostavni prijenosni



GENERATOR  MREZA VISOKOG MREZA NISKOG )
NAPONA NAPONA  POTROSAC
UnG UnV UnS SminSmax
a)
U
Un4
12
1)
|
a —“Uqu
09
b +Usred
08
ﬁHHMH“Unﬁn
07
b)
U
Un
1,2
11 Umax
IS — Usred=Un
aly b
09 Umin
08— e
07

c)

Slika 9 - Kompenzacija (preostalog) pada napona nazivnim

omjerom transformacije.
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sistem, kojim se potroZa&u dovodi potrebna djelatna i nekompen-
zirani ostatak reaktivne snage, pri ¢emu se ukupna (prividna)
snaga mijenja od Smin do Smax' Snaga prolazi kroz dva stupnja
transformacije, i to kroz transformator bloka generatora i tran-
sformator koji povezuje mreZu visokog napona i mreZu srednjeg
napona. Nazivni naponi pojedinih djelova sistema oznadeni su na

sl; i
9 sa UnG' Unv i UnS'

Na sl.9b prikazana je linija napona duZ prijenosnog sistema, i

to za sludaj malog opterecenja S (linija a) i za sludaj jakog

min
opterecdenja Smax (linija b). Transformatori imaju nazivni (nomi-
naini) prijenosni omjer (UnG/Unv i Unv/UnS). Generator ¢e pomodu

vlastite uzbude uvijek imati na stezaljkama nazivni napon i time

optimalne uvjete rada. Pretpostavljeno je, da u vrijeme malog op-
terefenja u mreZi visokog napona nece biti padova napona. Vidimo,
da ¢e naponi kod potroSaca u svim sludajevima biti ispod nazivnog,

pa tako i srednji napon U po definiciji 1-1. Na temelju dobi-

sred
venog podatka o srednjem naponu moZemo reé¢i da su naponske prili-
ke kod potroSaca loSe, dok ¢emo varijacije napona moci suzbiti

tek "pravom" regulacijom napona.

Na sl.9c je prikazan isti sluc¢aj, ali uz primjenu transformatora
sa nenazivnim (nenominalnim) prijenosnim omjerom. Transformator
bloka, koji povezuje generator s mreZom, ima na strani viSeg na-
pona (gledano u smjeru toka snage na sekundarnoj strani) povedéani
broj zavoja u odnosu na sluc¢aj nominalnog prijenosnog omjera.
Transformator, koji povezuje mreZu visokog s mreZom srednjeg na-
pona ima povedan broj zavoja na mreZi niZeg napona (gledano u
smjeru toka snage takodjer na sekundarnoj strani). Tako svi tran-
sformatori u sludaju c) na sekundarnoj strani imaju vi$i napon,
nego u slu&aju b). To poviSenje napona oznafeno je sa AU, (za

transformator bloka) i sa AU. (za mreZni transformator). Time

smo postigli da je sredniji ngpon potroSa&a jednak nazivnom.

Ova se mjera u praksi primjenjuje uvijek i bez iznimke, ako je

tok snage kroz transformator uvijek ili skoro uvijek u istom smje-
ru. Tako kod transformatora bloka umjesto nazivnog omjera, npr.
16/220, odabire se 16/231, kod mreZnog transformatora umjesto
220/110 odabire se 220/115,5, odnosno umjesto 110/35 odabire se



110/36,75 itd. Isto tako se i kod distributivnih transformatora
(nazivni naponi 35, 10 i 0,38 kV) odabiru na primjer prijenosni
omjeri 35/10,5 i 10/0,4.

Vidimo, da je u svim slufajevima napon sekundarne strane (u praz-
nom hodu) povecdan za 5%. Toliko povedanje se u pravilu standard-

no primjenjuje. Kako prilike u svim mreZama odnosno djelovima mre-
Ze nisu iste, nisu rijetki slucdajevi, da je za optimalno rjeSenje
potreban neki drugi prijenosni omjer. Tada se transformatori izvo-

de s tzv. otcjepima za regulaciju u beznaponskom stanju, dakle s

moguénoscu prilagodjenja prijenosnog omjera prosjecnim prilikama

u mrezi. Takvo prilagodjenje vrSi se za neko duZe razdoblje (ne
kracde od nekoliko mjeseci ili prilikom izrazitih promjena u kon-
figuraciji mreZe), jer zahtijeva iskljufenje transformatora iz po-
gona. Prilagodjenje broja zavoja vrSi se na onoj strani transforma-
tora, gdje se oekuju vede varijacije napona, a tc je u pravilu
strana gornjeg napona. Izbor prijenosnih omjera ogranicen je obi-
¢no na tri, a najviSe na pet. Navodimo nekoliko tipi¢nih moguéno-

sti regulacije (navedeni naponi vrijede za prazni hod):

10 + 2,5 i 5%/0,4, mogudi omjeri

10,5/0,4
10,25/0,4
10/0,4

9,75/0,4
9,5 /0,4

10 * 4%/0,4, moguci omjeri :

10,4/0,4
10/0,4
9,6/0,4

35 + 5%/10,5, moguéi omjeri

36,75/10,5
35/10,5
33,25/10,5

7a transformatore jugoslavenske mreZe 400 kV odabran je prije-

nosni omjer



- 35 =

400 * 5%/231/31.,5, moguéi omjeri

420/231/31,5
400/231/31,5
380/231/31,5

Analogno tome, moZe transformator bloka imati moguénost prilago-
djenja u beznaponskom stanju, npr.:

16/231 + 3%

Na sl.10 prikazani su, u principu, uz stanovita zanemarenja (pad
napona u samom transformatoru uslijed prolaza reaktivne snage),
efekti prilagodjenja prijenosnog omjera transformatora poloZaju

u mrezi. Odabran je primjer radijalnog voda nazivnog napona 20kV,
na koji su prikljucene 3 transformatorske stanice A,B,C za snab-
éhjevanje potroSada na niskom naponu. Vod se napaja iz TS 110/20kV,
koja na sekundarnoj strani ima konstantan napon 20 + 5% = 21 kV,
zahvaljujuéi regulacionom transformatoru (sl.l10a). Na sl.10b pri-
kazan je opadaju¢i napon duZ voda kod srednjeg opterecenja. Tako
¢emo u stanici A neposredno uz TS 110/20 kV imati srednji napon
21 kV, u stanici B 20 kV, a u stanici C 19 kV. Tom srednjem napo-
nu prilagodimo transformatore 20 £ 5%/0,4 izborom odgovarajufeq
otcjepe na strani gornjeg napona. PoSto su i naponi sekundarne
strane tih transformatora poviSeni (400 umjesto 380 V), imati
demo kod srednjeg opteredenja na strani niskog napona svih dis-
tributivnih transformatora srednji napon 400 V. To je ujedno na-
pon potroSafa bliskih transformatoru. U mreZi niskog napona ce
postojati padovi napona, i to sve vedi Sto je potro$ad prikljucen
dalje od transformatora. Te prilike ilustrirane su na slikama
10c), d) i e) za stanice A,B i C punom linijom. Svi potroSa¢i na
niskom naponu imati e dakle srednji napon izmedju 400 i 360 V,
dakle u prosjeku 380 V = Un. Kad ne bi imali prilagodjenje prije-
nosnog omjera transformatora TR 1,2 i 3 u stanicma A, B i C,
varijacije srednjeg napona kod potroSaca bile bi izmedju 430 i
340 V.

MoZemo, uslijed odstupanja opteredenja od srednjeg, ocekivati
takodjer daljnja odstupanja od srednjih napona prikazanih na
sl.10c), d) i e). Ta odstupanja su nepovoljna, ako su kod po-
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Slika 10 - Stati&ko prilagodjenje prijenosnog omjera transfor-

matora u mreZi: naponske prilike kod srednjeg opte-

recenja.
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troSada sa USred Un na gore, a kod potroSada sa USred < Un

na dolje.

Takva neminovna dodatna ustupanja ne mo¥emo do sada prikazanim
sredstvima potpuno otkloniti, osim povedanjem presjeka voda 20 kV
i niskonaponskih vodova, a ta mjera ima svoje ekonomske granice.

Dodatna kolebanja napona oko U koja nastaju promjenom opte-

sred’
recenja, mogu se kompenzirati programiranom regulacijom napona

u TS 110/20 kV, o Cemu e biti govora u slijededem poglavlju.

1.2.5 Regulacija napona

U dosadaSnjim razmatranjima opisana su nastojanja, da se primjenom
odredjenih sredstava i mjera savladaju padovi napona u mrei, a s
namjerom da se pribliZimo zahtjevima potrofada i mreZe u pogledu
naponskih prilika. Opisane mjere su bile statidke, pa i onda, ako
su postignute uyrstavanjem uredjaja, koji u sebi sadrZe prirodnu ili
prigradjenu mogucénost dinamifkog djelovanja na naponske prilike.

Pozitivni rezultati primjene statidkih sredstava su ogranideni, na-
roCito kada se suoCavamo s problemom kolebanja napona uslijed pro-
mjene opterecenja tokom vremena. PoSto su kolebanja napona dinami&-
ki proces, potrebno je i zadatak shvatiti dinamidki, te pronacéi teh-
nicka sredstva koja ¢e biti u stanju da u tom smislu djeluju. Tako

dolazimo do pojma regulacije napona, tj. do trajnog svjesnog reagi-

ranja na promjene po unaprijed zadanom kriteriju. Regulacija napo-

na u mreZi je sloZen zadatak, prvenstveno iz tri razloga:

a) Regulacioni zahvat na jednom mjestu u mre#i odraziti e se, u
ve€ini sluajeva, i na cstale djelove mreZe. Ova interaktivnost
zahtfjeva da se regulacija napona u mreZi osnuje kao podsistem,
vodjen iz odredjenog centra. S velidinom mreZe raste i sloZe-
nost zadatka;

b) PokuSaj regulacije napona u visokonaponskoj mreZi dovodi do pro-
mjene tokova reaktivne snage. Dapace, u jakim (krutim ili skoro
krutim) mreZama regulacija napona se praktiéki isklju&ivo svodi
na regulaciju reaktivne snage (vidi i "MreZe I", 1.1.5);

c) Zahtjevi u pogledu napona nisu jednaki u raznim dijelovima mreZe.
Iz prethodnih razmatranja ved¢ smo zaklju&ili, da napon u distri-
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butivnoj mreZi mora biti prilagodjen zahtjevima potroZada, a u
mreZzi visokog napona je podredjen zahtjevu minimalnih djelatnih
gubitaka.

Reguliranje i vodjenje procesa, narodito automatsko reguliranje i
vodjenje, predmet su posebnog podruéja znanosti i tehnike, pa éemo
ovdje spomenuti samo najnuZnije osnovne postavke. Na sl.11 prikazan

je osnovni zatvoreni regulacioni krug s osnovnim elementima. Regu-

IZVR SNI
ORGAN PROCES MJERENJE
m . REGULARNA
VELCINA
ODSTUPANJE <5a
REGULATOR
USFOREDIVANJE

POJACALO

NALOGA
UTCAJ SEKUNDARNE . v
recuLacte Y S oo . ZELIENA

Slika 11 - Regulacioni krug

lirana velicCina se mjeri i usporedjuje sa Zeljenom vrijednoSéu,
utvrdjeno odstupanje se obradjuje u regulatoru, koji izdaje odgo-
varajuéi nalog izvrSnom organu. Nalog se u pravilu mora pojacati.
Ako regulacionim zahvatom regulirana veli¢ina nije postigla Zelje-
nu vrijednost, proces reqguliranja se nastavlja.

Regulacija moZe biti ru&na. U tom sludaju je Coviek ukljuden u re-
gulacioni krug. Pri tome covjek mozZe biti ukljuen na mjestu a
(sl.11), pa tada unosi mjerene vrijednosti u regulator. Ako je
covjek uklju¢en na mjestu b, tada prosljeduje nalog izvrSnom or-
ganu. Potpuno ruénu regulaciju imamo, ako ¢ovjek vrsSi sve funkci-
je izmedju a i b.

Ako je regulacioni krug zatvoren preko svih uredjaja prikazanih

na sl.11, regulacija je automatska. Uloga Sovjeka se u tom sluda-
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ju svodi na udeSavanje Zeljene vrijednosti, i to samo povremeno

i po potrebi.

Na sl.1ll prikazani regulacioni krug je krug primarne regulacije.
Ako je udeSavanje Zeljene vrijednosti i karakteristike regulato-
ra povjereno nadredjenoj hijerarhijskoj razini vodjenja, koja
raspolaze sa podacima sa vedeg podrudija, govorimo o sekundarnoj

regulaciji, koja je u principu takodjer automatska.

U cluCajevima, kada je regulacioni zahvat interaktivan s drugim
sli¢nim uredjajima, tj. ako isto odstupanje djeluje na vise odvo-
jenih regulacionih krugova istog procesa i ako regulacioni zahvat
izaziva odstupanje na drugom mjestu, mora veé u primarnom krugu
postojati moguénost suradnje bez posebnog povezivanja srodnih re-
gulacionih krugova neposredno (ili preko sekundarnog kruga). Po-
vezivanje je u tom sluaju preko samog procesa, a povezuje se
statikom regulacionog kruga. Zgodan je primjer regulacija uzbude
dvaju generatora sa nezavisnim regulacionim krugovima (sl1.12).

Jr U
1,10
\ws
U
100+
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00 1 2
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Slika 12 - Statika regulatora

Statika se ispoljava nagibom regulacione karakteristike. Raspodje-
la reaktivne struje na generator 1 i 2 vr3i se, npr., uvijek u om-
jeru nazivnih struja generatora, bez obzira da 1li je napon mreZe U
ili U”. Kad bi karakteristike bile horizontalne (astati&ne), ras-

podjela struje na ta dva generatora bi bila neodredjena. U ovom
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primjeru se moZe odmah ilustrirati i uloga sekundarne regulacije.
Nalogom sekundarne regulacije mogao bi se npr. kod promjene napo-
na od U na U” izvrsSiti paralelni pomak karakteristike svih regula-

tora na gore promjenom Zeljene vrijednosti.

Za regulatore su svojstvena i "trenja", koja se ispoljavaju u vi-
du mrtve zone i histereze. Kada izvr8ni organ djeluje u stupnje-
vima, diskontinuirano (tipi&no kod regulacionog transformatora)
ili ako se zele izbjeéi odvi$e festa reagiranja izvrSnog organa
radi manjeg troSenja uredjaja (npr. izgaranje kontakata), takva
se trenja namjerno ugradjuju u regulacioni krug. Na sl.13 pokaza-

na je karakteristika regulatora sa ugradjenim trenjima.

I1ZLAZ
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NALOG,, SNIZI "¢
U]
] |
b |1 A A
2 |4 lf
- . al -
= 0 + uLAzZ
a ( ODSTUPANJE)
!
ok
NALOG ,POVISI”
Slika 13 - "Trenja" regulatora

Mogu se razluéiti slijede¢i pojmovi: sa a (kada se na ulazu jav-
lja rastuda veli&ina) i sa b (kada sc na ulazu javlja opadajucéa

veli&ina) oznadena je "mrtva zona" (neosjetljivost) regulatora.

U toj zoni postoji odstupanje od Zeljene vrijednosti, ali regula-
tor jo$ ne izdaje izvrsni nalog. U prikazanoj karakteristici pos-
toji "histereza", koja se ispoljava tako, da kod rastudeg odstu-

panja do regulacionog naloga dolazi kod odstupanja 1, a kada se
potom odstupanje smanjuje, do nestanka naloga dolazi tek u 2.

Kad ne bi bilo histereze, mrtve zone a i b bi se medjusobno po-=



klapale, odnosno parovi vertikalnih linija u podru&ju "povisi®"
odnosno "snizi" stopile bi se u jednu liniju. Osim mrtve zone i

histereze u prikazani regulator je ugradjeno jo¥ i "zasi€enije",

koje se ispoljava u konstantnom intezitetu naloga, bez obzira na
veli¢inu odstupanja (linije ¢ horizontalne).

U regulator moZe, osim opisanih karakteristi&nih svojstava, biti

ugradjeno jo$ i zavisno ili nezavisno "vremensko zatezanje" da-

vanja naloga. MoZe biti npr. primfenjen slijededi kriteri {pri-
mjer zavisnog vremenskog zatezanja): kod Sporog pozitivnog pora-
sta odstupanja, do¢i ¢e do davanja naloga kod odstupanja 1. Ako
je taj porast brz, do naloga e doéi tek u 17, dakle kasnije, ne-
go 8to diktira osnovna karakteristika regulatora. Takvo zatezanje
opravdano je kod inafe po prirodi spore regulacije regulacionih
transformatora, kako ne bi do%lo do nepotrebnog davanija naloga
pri naglim prolaznim odstupanjima. Ovdje opisana dodatna svojstva
regulatora moraju biti optimalno prilagodjena karakteristikama
izvrdnog organa i cilju regulacije. Zakonitost, po kojoj odstu-
panje regulirane veliéine od Zeljene vrijednosti putem regulaci-
onog kruga utjecCe na izvrSnim organom izazvane posljedice, naziva

se "odziv" regulacionog kruga odnosno sistema.
Regulaciono djelovanje ili ponaSanje u elektroenergetskom sistemu
mogu imati i neki elementi, kojima nije prigradjen regulacioni u-

redjaj. Za takve elemente moZemo kazati, da imaju prirodnu ili

spontanu regulaciju. Ako promatramo veé spomenute elemente, za

koje smo utvrdili da utjeu na tokove reaktivne snage, pa time

i na naponske prilike, moZemo ustanoviti, da neki od njih sponta-
no reagiraju. Tako npr. reaktivna struja i snaga kroz popreé&no
spojene kondenzatore i prigu$nice ovise o naponu na njihovim ste-
zaljkama, a da nikakav regulator ili izvr&ni organ na to ne utje-
Ce. Pri tome ne moZemo utjecati na karakteristiku odziva, ona je
prirodna. Na nju moZemo ogranieno utjecati samo prilikom izbora

uredjaja.

Prije nego predjemo na sintezu problema, spomenut femo jo¥ dva
elementa, koji su vaZni, a u nekim mreZama i jedini sudionici u

regulaciji napona.
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Sinhroni stroj kao prakti&ki jedini aktivni element mreZe igra
odludujucéu ulogu u regulaciji napona. Sinhroni stroj susredemo
u mreZi u tri funkcije.

Generator pokretan pogonskim strojem (parna ili vodena turbina,
plinska turbina) ima ulogu da mehani&ku snagu pogonskog stroja
pretvori u djelatnu elektri&nu snagu potrebnu mreZi za snabdije-
vanje potroSafa i pokrivanje djelatnih gubitaka. Jedini®na sna-
ga sinhronog generatora moZe biti vrlo razli&ita. U industrij-
skim termoelektranama (energanama) ona se krede izmedju 1 MW i
nekih 25 MW. Kod hidroelektrana je snaga generatora prilagodje-
na vodotoku i ulozi elektrane u mreZi (akumulaciona, proto&na),
pa moZe biti vrlo razlidita, s time da su jedini&ne snage preko
200 MW iznimne. U elektroprivrednim termoelektranama teZi se za
Sto vedim jedini¢nim snagama. Tehni&ka granica snage turbogene-
ratora pribliZava se danas vrijednostima od 2000 MW, ali su mak-
simalne jedini&ne snage ogranidene i mreZom (moguénost prijeno-
sa, stabilnost, energetske posljedice ispada generatora ...).
Najveca jedini&na snaga turboagregata u SFRJ (u gradnji) je

600 MW.

Generiranje prividne snage ogranieno je zagrijavanjem statora,
snagom i svojstvima pogonskog stroja, te granicama uzbude. Na

sl.14 prikazane su spomenute granice za turbogenerator, &ime je
definirano Srafirano podruéje rada. To¥ka N predstavlija nazivnu

Slika 14 - Podrudje rada turbogeneratora

(pogonska karta za U, = konst.)

G



snagu Sn generatora uz pripadni Pn' Qn i ?n. Srafirana povr$ina

ogranic¢ena je na slijedeci nadin:

N-A maksimalna uzbuda

A-B tehnic¢ki minimum parne turbine (kod hidrogeneratora A“-B~)
B-C minimalna uzbuda

C-D zagrijavanje statora

D-N snaga turbine

U kapacitivnom podrucju mogucda su jos$ i daljnja ogranicenja 2zbog
stabilnosti. Ta ogranicenja uvjetuje sistem.

Suvremeni veliki sinhroni strojevi grade se za cos ¥ blizu jedi-
nici, polazeci od realne pretpostavke, da se reaktivna snaga pro-
izvodi bliZe potroSadima, dok mreZa vrlo visokog napona obiéno

nema manjak reaktivne snage,

Sinhroni motori se koriste za pogon radnih strojeva i to onda,

ako se ne zahtijeva requlacija broja okretaja i gdje se regula-
cija snage (ako je potrebna) moZe vr$iti na strani radnog stroja.
Jedinicne snage su vrlo razlidite, ali obiéno ne prekoracuju ne-
kih 10 MW. Iznimka u pogledu jedini¢ne snage su sinhroni stroje-
vi u reverzibilnim (pumpnim) hidroelektranama, kada su u pumpnom
radu. Sli¢no kao i generatori, imaju definirano podruc¢ije rada u

sustavu P-Q.

Sinhroni kompenzatori imaju iskljuc¢ivi zadatak da proizvode re-

aktivnu snagu za sistem (ili da je crpe iz sistema). Nemaju po-
gonskog stroja (osim za upudivanje u rad), a iz mreZe uzimaju
samo onoliko djelatne snage, koliko je potrebno za hladjenije,
podmazivanje i pokrivanje gubitaka. Snaga im nije manja od nekih
10 MVAr, a gornja granica je oko 300 MVAr. Sinhroni kompenzatori
u pogonu u SFRJ su snage 50 MVAr. Nazivna snaga je definirana za
induktivni rad (proizvodnja induktivne reaktivne snage, analogno
kondenzatoru, naduzbudjeno podru&je), a u k« acitivnom radu
(absorpcija induktivne reaktivne snage, analogno prigusnici,
poduzbudjeno podrudje) maksimalna snaga im je obicno manja

(Qnyap = 045 -+ 0,8 0. ...ob
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S1.15 prikazuje skicu sinhronog kompenzatora uobifajene vanjske
montaze s prikljuénim transformatorom.

Slika 15 - Skica tipi¢nog sinhronog kompenzatora s

prikljuénim transformatorom

Mnoge vrSne hidroelektrane, kojima je broj sati rada tokom dana
ili godine malen, imaju generatore i njihove pomoéne uredjaje
(hladjenje, podmazivanje, ispumpavanje vode iz kuéi$ta turbine)

prilagodjene za kompenzatorski rad (duZina A°- B~ na sl.14).

Svi sinhroni strojevi, bez obzira na namjenu, u stanju su konti-
nuirano regulirati proizvodniju reaktivne snage u Sirokim grani-

cama, i to razmjerno brzo. Bez dodatnih uredjaja moguce je "pro-
¢i" opseg uzbude za nekoliko sekundi, a uz primjenu moénih uzbu-

dnih uredjaja za cca 1 s i manje.

Transformatore smo do sada, u vezi s naponskim prilikama, u vise
navrata spominjali. Veé¢ primjenom transformatora sa nenazivnim

prijenosnim omjerom, pogotovo ako postoji moguénost prilagodjenja



tog omjera, postiZu se pozitivni rezultati, praktidki bez doda-
tnih investicija. Ta mjera, medjutim, djeluje samo statidki.

Transformator se moZe ukljuditi u dinami&ku regulaciju, ako je
izveden kao requlacioni transformator. Takav transformator ima

vec€i broj izvoda na namotaju, i to na onom gdje se oCekuju vede
varijacije napona. Prijelaz s jednog izvoda na drugi, susjedni
izvod, dovodi do promjene prijenosnog omjera i to pod opterece-
njem. U tu svrhu je regulacioni transformator opremljen ucinskom
regulacionom sklopkom. Regulacija je stepenasta, ali su odcijepi
na dovoljno malom razmaku, tako da se regulacioni zahvat ne za-
mjecuje kao nagla promjena napona, pa je moZemo smatrati konti-
nuiranom. U izvedbu regulacionog dijela ovdje nedemo ulaziti.

Opseg regulacije obi&no nije manji od #15%.

Ako se prilikom regulacije u praznom hodu ne mijenja fazni kut

izmedju primarnog i sekundarnog napona, govorimo o uzduZnoj re-

gulaciji napona regulacionim transformatorom. Pri tome se mije-

nja same apsolutni iznos napona. To je ujedno naj&eféa izvedba

regulacionog transformatora.

A=

P . v —— = — -

a

T -
3]

0 O O

a

Slika 16 - UzduZna regulacija napona putem dodatnog
regulacionog transformatora.



- 46 -

U sluaju kada transformator nije izveden kao regulacioni, a
postoji potreba regulacije napona, regulacija je moguéa i do-
datnim regulacionim transformatorom. Prolazna snaga ovog tran-
sformatora mora biti ista kao i snaga glavnog transformatora,
ali tipska snaga je znatno manja, jer ovaj transformator doba-
vlja samo snagu v3 AUI_ (sl.16).

Regulacionim transformatorom moZemo regulaciju napona u pravom
smislu rijedi vrSiti na granici prijenosne i distributivne mre-
Ze (kod nas primarni napon 110 kV, sekundarni napon 35, 20 ili
, = 1,05 U_
na primjer 110/20 kvV.

10 kV). Na sl.l7a se iz &vora 1 sa &vrstim naponom U

napaja udaljena transformatorska stanica)

Snaga konzumnog podrud¢ija koleba izmedju Smin i Smax' pa ¢e i na-
TR
Li,cons1 oV I Uz cm]ft _
I ] Smin . Smax
a)
Rov Xov X tre
T T % 2 .
Y
Un D—
]’05. Smm :___ —— U2= 1.05Un
” v =
S o—
fTJQ e
095 — @
09 .
T o B Ly o

Slika 17 - UzduZna regulacija napona na granici prijenosne

i distributivne mrezZe



ponske prilike u &voru 2 kolebati. Ta kolebanja se ispravljaiju
regulacionim transformatorom TR, i to tako, da napon u &voru 2
bude konstantan. Na sl.17b prikazana je ekvivalentna shema tog
prijenosnog sistema. Regulaciono svojstvo transformatora je pri-
kazano idelanim transformatorom s promjenjivim prijenosnim omje-
rom. Na sl.l7c, koristeéi isti nadin prikazivanja kao na sl.9,
prikazan je pad napona na ZDV i XTR kod Smin i Smax' Izborom
odgovaraju€eg izvoda na regulacionom namotaju transformatora

kompenzira se pad napona, pa je napon u, konstantan.

PoSto kod nas dublje u distributivnoj mreZi viSe nama mogudénosti
regulacije napona, oportuno je napon regulirati tako, da U2 bude
visi kod Smax' a nizi kod Smin’ kako bi se kompenzirala jo$§ i
promjena padova napona u distributivnoj mreZi. O tome e biti

viSe rijeci u 1.2.5.2.

Problem "regulacije napona" je znatno sloZeniji u zamkastoj mreZi,
bez obzira da 1li se zamka zatvara preko distributivne mreZe (sl.

26 lijevo) ili unutar prijenosne mreZe.

Na sl.18a prikazana je povezana distributivna mreZa, koja se iz
povezane prijenosne mreZe napaja iz dvaju transformatorskih sta-
nica A i B, pa je time formirana zamka. Radi jednostavnosti de-
mo pretpostaviti, da su stanice A i B spojene jedino preko vodo-
va prikazanih na sl.l17a. Zamka je svedena na sl.18b, pri &emu

¢e dodatni napon AU uslijed razliditog prijenosnog omjera trans-
formatora TRA i TRB izazvati strujno izjednalenje AI. Ova struja
izjednacenja ¢e biti okomita na napon U, a time i na osnovni na-
pon U (uzduZna regulacija), jer su omski otpori unutar zamke za-
nemarivi. Struja izjednacenja AI i pripadna reaktivna snaga iz-
jednacenja AQ superponirati e se osnovnim tokovima snaga. Na
sl.18c prikazana je vektorska slika, iz koje se vidi, kako se
djelatne komponente struja u granama zamke ne mijenjaju, za raz-
liku od reaktivnih komponenata. Regulacioni zahvat na 'I'RA ili TRy
dovodi do preraspodjele reaktivnih snaga u zamki. Utjecaj se re-
flektira i na 8ire podrudje mreZe, ako su TS A i TS B viSestruko

povezane (vidi "MreZe I", 6.1.1).
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Slika 18 - Utjecaj uzduZne regulacije napona na tokove
reaktivnih snaga u zamki



U vezl s razmatranjem regulacionih transformatora i njihove

uloge u mreZi spomenut cemo ovdje i transformatore za popred-

nu regulaciju napona, koji u su3tini ne doprinose regulaciji

napona i stanju naponskih prilika u mreZi. Promatrajuéi trans-
formator u praznom hodu, ustanovit E&emo da je, uz primarni na-

pon Ul' sekundarni napon 52. Prijenosni omjer definiramo sa

hl 1 O r r P ? 1=25
= = S T12 T Ti2 fT) T P T Iy, /€ -
Ug  Ua/ty

U opéem slu€aju, prijenosni omjer moZe dakle biti kompleksan.
Argument p ¢e uvijek biti razlifit od nule, ako grupa spoja
transformatora izaziva vektorski pomak medju naponima, koji je
vi¥ekratnik od 30°. Takve demo vektorske pomake, medjutim, ig-
norirati u veéini analiza mreZe. Nas zanimaju sludajevi, kada
prijenosni omjer ostaje kompleksan, nakon 3to isklju&imo utje-

caj grupe spoja.

Kod uzduZne regulacije napona prijenosni omjer je realan u cije-

lom regulacionom opsegu. r,, se dakle mijenja uz p = 0.

Kod transformatora s popreénom regulacijom modul rio prijenosnog
omjera ostaje konstantan, a argument p se, ovisno o regulacionom
opsegu, mijenja u rasponu “Prax 0 s Prax (u srednjem polo-
Zaju je prijenosni odnos realan).

Na sl.19a prikazan je unutarnji spoj transformatora s popred&nom
regulacijom, u spoju Yy s tercijarom. Fazni pomak p postiZe se
tako, da se osnovnom naponu faze a (analogno i za ostale faze)
A= Ao—l pribrajaju relativno mali naponi 2-3 i 4-5, koji imaju
fazni pomak 120° prema osnovnom naponu, jer se uzimaju s doda-
tnih (regulacionih) namotaja faze b i c¢. Rezultirajuéi dodatni

napon je okomit na osnovni napon A7, pa je

A=A"% 3j AV =A"+¢ (Cy_, + By_g) 1-26

S§to je vidljivo na sl.19b. Pri tome je



p= % arc tg (%y:) 1-27

Regulacioni namotaji su na sl.19a ozna&eni dvostrukom strelicom,

¢ime je naznadeno, da:

a) regulacioni namotaji imaju promjenjiv broj zavoja (odcjepe),
Sto omoguduje regulaciju, i

b) regulacioni namotaji mogu zamjenom krajeva mijenjati smjer
dodatnog napona, pa se isti u jednom sludaju pribraja osno-
vnom naponu, a u drugom slucaju se od njega odbija, 3to je
i naznaCeno dvojnim predznakom u 1-26 i 1-27.

Popre¢na regulacija se u mreZi rijetko upotrebljava, pa je takvu
regulaciju racionalnije ostvariti dodatnim regulacionim dijelom,
koji se postavlja uz normalni transformator (sl.20a). Posto je
"uzbudni" namotaj dodatnog transformatora spojenu trokut, a pri-
padni namotaj 0-1 glavnog transformatora u zvijezdu, potreban je
samo jedan dodatni regulacioni namotaj 2-3 po fazi. Napon tog do-
datnog namotaja je okomit na jedan od napona glavnog transforma-
tora. Vektorski prikaz dat je na sl.20b. I ovdje se prekretanjem
dodatnog (regulacionog) namotaja (crtkana veza na sl.20a) doda-
tni napon moZe zbrajati ili odbijati od glavnog.

U ovom slucaju vrijedi isto razmatranje u pogledu prolazne i ti-
pske snage kao kod dodatnog transformatora s uzduZnom regulaci-
jom (sl.16).

Dodatni transformator za poprecnu regulaciju (dio A“-A na sl.20a
se moZe primijeniti i bez glavnog transformatora, s time da se, na

primjer, ugradi u vod i takc postane njegov sastavni dio.

Kod idealne poprecne regulacije napona mijenja se argument, ali
ne i modul prijenosnog omjera. Izvedbe prikazane na sl.19 i 20

ne zadovoljavaju u cijelosti taj zahtijev, pa je A > A” ako

p # 0. Na sl.21, krivulja I, prikazano je relativno odstupanije
modula od idealne jedinice za razne p . Radi usporedbe, krivulija
II prikazuje odstupanje za sludaj koji bi nastao, akoc bi u rjeSe-
nju prema sl.l19a eliminirali dodatni namotaj 2-3. Time bi se iz-
raz 1-26 transformirao u
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Slika 19 - Transformator s popre¢nom regulacijom
a-b-c primarni prikljudéak
A-B-C sekundarni prikljucak
0-1
2-3 sekundarni namotaji
4-5



(usporedi i s1.19b). Odstupanja modula su u ovom sludaju zna-
tno vecda.
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Slika 20 - Popre&na regulacija s dodatnim transformatorom

Krivulja III na sl.21 prikazuje slucaj, kada dodatni namotaji
4-5 imaju dvostruki broj zavoja od namotaja 2-3 (na s1.19%

B
najmanja.

4_‘.5| = 2|63_2|). U ovom slufaju su odstupanja za p < % 30°
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Slika 21 - Utjecaj tipova popre&ne regulacije na uzdu-

Zni prijenosni omjer

Razmotrit cemo utjecaj popreéne regulacije u zamci na sl.22a,
koja je analogna onoj na sl.18b.

Dodatni napon AU, okomit na osnovni napon, izazvati e struju
izjednadenja u fazi s osnovnim naponom, dakle uspostavit d&e se
kruZni tok djelatne snage AP, koji fe se superponirati osnovnim

tokovima snaga. Vektorski prikaz dan je na sl.22b.

PopreCna regqulacija napona primjenjuje se samo u zamkastim mre-
Zama s ciljem da se postigne preraspodjela djelatne snage. Ti-
pi¢ni slu€aj primjene su paralelni vodovi razliditog presjeka
ili razli¢itog nazivnog napona, kada po prirodnoj raspodijeli
tokova jedan vod ostane nedovoljno optereden, a drugi je pre-
opterecen. Popre&nom regulacijom se moZe postici da se obadvi-
je paralelne grane opterete razmjerno njihcvoj prijenosnoj mo-
éi.
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Slika 22 - Utjecaj poprecne regulacije napona na

tokove djelatnih snaga u zamki

Primjer 1.1

Vod 220 kV, 400 km povezuje dvije mreZe. Paralelno ovom vodu
gradi se 380 kV vod. S oba voda ¢e se prenositi snaga

240 + j60 MVA uz konstantni napon na kraju u apsolutnom iz-
nosu 225 kV. Kakav mora biti prijenosni odnos regulacionog
transformatora, ako Zelimo da novi vod preouzme 75% djelatne
snage. Podaci prijenosa nalaze se na slici 23.



22071380 380/220
A C 400km P@B
10% 10%s
— o 300MVA 300MVA
| N—
240 + {60 MVA

400km

Slika 23 - Primjer primjene poprecne regulacije

RjesSenje:

Provest ¢emo proradun u metodi

remo S, = 300 MVA, U =

jedini&nih vrijednosti. Odabi-
380 kV. Slijedi:

B Bl
y . 10 3802 300 -
r
TA TB ~ 100 300 gq,2
Xe.p = 0,33 - 400 228 = 09,2742
380
%, 5 = 0,42 - 400 22 = 1,0413
220
_ 240 + 360 .
Sp 300 0,8 + 30,2
- 225 _ o}
VB—-‘W— 1,0227 ! 0
Izradunate vrijednosti unesene su u ekvivalentnu shemu na

sl.24.
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Slika 24 - Ekvivalentna shema uz primjer 1-1.

Racunamo raspodjelu snaga na vodove, kada je regulaciona sklopka
transformatora A na srednjem poloZaju, odnosno kada je prijenos-
ni omjer ovog transformatora 220 : 380.

Vod I (380 kV):

= ; 1,0413 _ _oa
lI = (0;7822 = ] 0,1956) TTgT§§ L= 0,5375 J 0,1344
s; = 1,0227 (0,5374 + j 0,1344) = 0,5496 + 3 0,1374

Vod II (220 kV):

i ; 0,4742 ,
— — i -

11 (0,7822 j 0,1956) 1,5155 0,2448 3 0,0612

511 = 11,0227 (0,2448 + j 0,0612)= 0,2504 + j 0,0626

Na novi vod otpada djelatne snage:

0,5496
= —.; — 1
p, ¥ 0,8 100 68,7 %
Jelimo da 380 kV vod preuzme 75 % djelatne snage uz nepromije-
njenu raspodjelu jalove snage, $to znali slijedeci prijenos:

§£ = 0,6 +3j 0,1374

Efl =0,2 + 3 0,0626



odnosno kroz vodove moraju tecéi slijedece struje:

. _ 0,6 -3 0,1374

iz = T 5357 = 0,5867 - j 0,1344
~. _0,2- 30,0626 _ .
i7. = T 0337 = 0,1956 - j 0,0612

Da se to ostvari, kroz petlju mora poteéi djelatna struja izje-
dnacenja:

iﬂ = 00,5867 - 0,5374 = 0,0493

Ova struja izaziva u petlji induktivni pad napona (u petlji su

zanemareni djelatni otpori):
Av = 0,0493 - j 1,5155 = § 0,0747

koji pokriva regulacioni transformator A.

Novi napon u A iznosi (uz nepromijenjen napon u B):

A

<
I

= 1,0904 + j 0,2037 = 1,1093 /10,58°

Da bi odredili prijenosni odnos requlacionog transformatora mo-

ramo izracdunati napon todke A”.,

1,0227 + (0,5867 - j 0,1344) j 0,4742 =

vé,

I

1,0864 + j 0,2782 = 1,1215 /14,36°

Potrebni prijenosni odnos transformatora je:

1,1093 - 220 /10,58° : 1,1215 - 380 /14,36° =

r

244,046 /10,58° : 426,17 /14,36° =

244,046 : 426,17 /3,78°
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Provest ¢emo kontrolu otvarajuéi petlju u A. Lako se moZemo

uvjeriti, da je (sl.25):

220 /0° 0,989 /-3,78° 1,1093 /10,58°
217,607 /3,78° 1 1,1215 /14,36°
| |
Ug=217,607(/3,78° |
V(o) R —)
A \N |
\_/\ g .
e 55 —
Ug=220/0°_
A% Al 01 02742 0,1
0,989 /-3,78°:1 06 +j0,1374
' 0,8+j0,2
"} g
QijQUGZS

Slika 25 - Rezultati primjene poprelne regulaciije

— O ——

Za dinamicku regqulaciju napona mogu se primijeniti i statiéki
kompenzatori, koji se prilagodjuju stanju u mreZi spontano (za-
sicdene popre¢ne prigu$nice u kombinaciji s kondenzatcorima) ili
zahvaljujuéi pridodanim regulacionim napravama (tiristorski up-

ravljane kondenzatorske baterije i priguSnice). Ovi uredjaji su

pobliZe opisani u 2.2.3.

Ako se moZemo zadovoljiti sporom regulacijom u grubim stupnje-
vima, uz uvjet da se regulacija i ovakvih uredjaja vr3i u skla-

du sa zahtijevima vodjenja napona, moZemo prihvatiti i kondenza-



torske baterije kao sudionike u regulaciji napona (sl.7).

Na sl.26 prikazani su u obliku principjelne sheme jednog veli-

kog elektroenergetskog sistema svi bitni sudionici u procesu

regulacije napona i reaktivne snage u mreZi. U pratedoj tablici

nabrojeni su ranije opisani najvaZniji uredjaji, a redni im bro-
jevi odgovaraju brojevima kojima su oznadeni u shemi na sl.26.
Na toj shemi oni su postavljeni na uobi&ajenim mjestima primje-

ne.

U tablici su naznacCena i osnovna svojstva nabrojenih uredjaja,
kao i pripadni U-I. 4 karakteristika. Te podatke treba shvatiti
uvjetno, jer su uredjaji vrlo heterogeni, a i pona%anje im ovisi
© pridodanim regulacionim uredjajima, kao i o kona&nom cilju ko-

jem su namjenjeni.

U mreZama srednjeg napona po jugoslavenskoj praksi praktiéki ni-
Jedan uredjaj nece biti ukljuen u dinami&ku regulaciju napona,
osim, moZda, u specijalnim sluéajevima. Takvu specijalnu namjenu
u nasoj oglednoj shemi ima serijski kondenzator 11 da bi pobo-
1jSao naponske prilike prikljudenom potrofadu na srednjem napo-
nu, ali bez utjecaja na prilike u ostaloj mreZi. Kondenzatorska
baterija s brzom tiristorskom regulacijom (4,5) primijenjena je
uz elektrolucnu peé sa zadatkom da sprijeti nastanak flickera u

distributivnoj mreZi.

U mreZama srednjeg i niskog napona primjenjuju se kod nas samo
transformatori s moguénos$céu prilagodjenja, tj. sa izrazito sta-
tickim djelovanjem na prosjedne naponske prilike (sl1.10). Kon-
denzatori ¢e se primjenjivati za otklanjanje lokalnih uskih
grla i za kompenzaciju reaktivne snage po kriteriju usteda na
troSkovima za jalovu energiju, tj. za poboljSanje faktora sna-
ge, vecdinom takodjer samo statidki.

U razvijenim zemljama primjenjuju se i u distributivnim mreZama
uredjaji za dinamicku regulaciju napona, no kod nas je to pod-
ruCje potpuno zanemareno. U tim uvjetima prakti&ki jedinu mo-
guénost dinamicke regulacije napona u distributivnim mreZama
pruzaju regulacioni transformatori gornjeg napona 110 kV. Oni
tvore granicu, koja je na naSoj shemi naznadena crtkanem liri-
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jom. U dva tako odvojena podru&ja vr¥i se regulacija napona po
razlic¢itim kriterijima, kako je to veé bilo konstatirano u 1.1.1
i 1.1.2. Ta spoznaja ¢e nam omoguc¢iti da problem regulacije na-

pona odvojeno promatramo u mreZi visokog napona, a posebno u mreZi
srednjeg i niskog napona.

1.2.5.1 Regqulacija napona u distributivnim mreZama

Polazimo od ¢injenice, da se u na$oj praksi, za sada, napon u di-
stributivnim mreZama, tj. u mreZama srednjeg i niskog napona, re-
gulira samo regulacionim transformatorima, kcjima je gornji napon
110 kV, a donji napon 35, 20 ili 10 kV. Regulacija se dakle vr8i
na graniénoj liniji, oznacdenoj crtkanc na sl. 26, odnosno u na-
pojnim toCkama mreZe srednjeg napona. Zadatak je, da se regula-
cija vrs$i tako, da se kod krajnjih potrosacda (troSila), uglavnom
na niskom naponu, postignu najbolje mogude naponske prilike. Ci-
ljeve, a odnose se na napon tro$ila, moZemo definirati ovako:

a) srednji napon U (definicija po izrazu 1-1 ili 1-2)

sred
treba da je blizak ili jednak nazivnom naponu Un’

b) odstupanja od nazivnog napona (definicje 1-7 i 1-8) treba da
su 5to manja, a svakako u granicama odredjenim standardima

ili propisima.

Promatrat d¢emo radijalni vod napona 20 kV sa sl.l0a. U skladu

sa saznanjima i moguénostima izloZenim u 1.2.4 veé je izvrSeno
prilagodjenje prijenosnog omjera transformatora A, B i C poloZa-
ju na vodu. Pripadni grafovi 10b prikazuju naponske prilike kod
srednjeg opterecenja duZ voda 20 kV, a grafovi 10c, d i e duZ
vodova niskog napona, takodjer kod srednjeg opteredenja. Kod op-
terefenja, koje se mijenja od neke minimalne do neke maksimalne
vrijednosti, mijenjati-ée se i padovi napona, kako na vodu 20 kV,
tako i na vodovima niskog napona. Umjesto linija na sl.l1l0b-e,
koje su odgovarale jednom, i to srednjem opterefenju, dobit Ce-
mo podru&je ogranifeno linijama "min" i "max" (sl.27). Sve vede varija-
cije napona kod sve udaljenijih TS 20/0,38 na strani 20 kV od-

raziti e se i na naponu u mreZi niskog napona.

Prije nego nastavimo zapodeto razmatranje, potrebno je navesti,
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da je radi lakSeg prikaza suStine problema uzet najjednostav-
niji slu€aj i to uz niz pretpostavki i zanemarenja. U tom svi-
jetlu treba prihvatiti i kasnije izloZene rezultate. Pretpos-

tavke i zanemarenja su slijedeca:

a) Konfiguracija mreZe svedena je na jedan radijalni vod, dok
éemo u stvarnoj mreZi imati veéi broj vodova raznih duZina,
a Cesto i zamke.

b) Padovi napona prikazani su linearno, &to bi se moglo pribli-
Zno postiéi jedino prilagodjenjem presjeka vodova na svakoj
dionici posebno, a to u praksi sigurno nede biti sluéaj. Na-
dalje je zaremarern pad napona u transformatorima 20/0,38.

c) Pretpostavljen je najjednostavniji sludaj sa dvije naponske
razine, 20 i 0,38 kV, umjesto npr. tri razine (35, 10 i
0,38 kv).

d) U realnim slufajevima ¢e opteredenje po jedinici povrEine
podruc¢ja biti neujednadeno. U naSem smo slucaju, nadalje,
pretpostavili da su svi potro$adi prikljudeni na niski napon,
Sto ne mora biti slucaj, i da svi potroSadi imaju isti dnev-
ni dijagram opterecenija.

e) Zanemarena je pogonska karakteristika potroSada, tj. ovisnost

snage potroSaca o naponu.

Bez obzira na navedena zanemarenja i pretpostavke, razmatrani
primjer e nas dovoljno jasno uputiti na nac¢in rjeSavanja i slo-
Zenijih slucajeva.

Slika 27 nam pokazuje, da ¢e npr. kod potroSaa N napon varirati
izmedju 428 V kod minimalnog opterecenija i 324 V kod maksimalnog
opterecenja. Ove oligledno prevelike varijacije napona kod ovog
i drugih potrogaa smanjiti fe se, ako se odabere drugi kriterij
za regulaciju napona u TS 110/20 kV pomoéu tamo smjeStenog regu-
lacionog transformatora. Da se zaista radi o primjeni kriterija
za regulaciju, a ne o uvodjenju regulacije tek u ovom trenutku,
vidimo po tome, &to smo i do sada regulirali napon pomocu istog
transformatora, ali tako, da je napon na sekundarnoj strani bio
konstantno 21 kV (sl.10), bez obzira na varijacije napona na
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110 kV strani. Promjena kriterija se sastoji u tome, da femo na-
pon na strani 20 kV u€initi ovisnim o opteredenju, i to tako, da
¢e kod opteredenja vefeg od srednjeg napona biti iznad 21 kv, a
kod opteredenja manjeg od srednjeqg ispod 21 kV. Pitanje je samo
kako taj kriterij definirati.

Kao prvo, ve¢ smo ustanovili, da kriterij konstantnog napona na
sekundarnoj strani transformatora 110/20 ne zadovoljava, a &to je
jo$ vaZnije, o¢igledno je da e neki drugi kriterij dovesti do
poboljsanja naponskih prilika u "naSoj" mreZi. PokuSati &emo od-
rediti neku drugu toCku u mreZi, kojoj emo smi¥ljenom regulaci-
Jjom napona osigurati konstantni napon. MoZemo govoriti o metodi
pronalaZenja tipidnog potroSada.

U prvom pokuSaju, ilustracije radi, regulirati &Semo napon tako,
da napon na sekundarnoj strani srednjeg transformatora 20/0,38

(B na s1.10) bude konstantan i to upravo 400 V. Dobivamo naponske
prilike prikazane na sl.28. Napon potroSada N krefe se sada izme-
dju 408 i 340 V, Sto je znatno poboljSanje prema ranijem stanju.
Pogledamo 1li slike b, c i d, te ako ih usporedimo sa analognim
slikama na sl.27, vidimo da su se naponske prilike poboljZale
svim potroSagima izuzev malom broju potroSa&a na po&etku nisko-
naponskog voda prve (lijeve) TS 20/0,38.

Pri tome zakljucujemo, da napon sekundarne strane transformatora
110/20 mora kod maksimalnog opteredenja biti 21,75 kV, a kod mi-
nimalnog opterecenja 20,25 kV.

U slijededem pokuSaju odabrat d&emo tipi¥nog potroSa&a na sredini
voda niskog napona, koji je prikljuéen na srednju TS 20/0,38 kV.
Regulaciju napona vrSit demo tako, da kod tog potrosada uvijek
vlada nazivni napon, tj. 380 V. Na sl.29 prikazane su naponske
prilike za taj sluéaj.-Za veéi broj potroSada naponske prilike
su dalje poboljSane, a za manji broj pogorZane; odmah se uodava
da se pojavljuje dodatni kriterij, a to je konstantan napon na
kraju voda 20 kV. Ova pojava nije sludajna, ali je rezultat pri-
je nabrojenih pretpostavki i zanemarenja, pa se iz toga moZ¥e iz~

vesti samo orijentacioni, ali ne i generalni zakljué&ak.
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Napon sekundarne strane transformatora 110/20 treba requlirati
tako, da kod maksimalnog opterecenja bude 22,5 kV, a kod mini-
malnog opterecdenja 19,5 kV.

Srafirane povr3ine na slikama 27, 28 i 29 ilustriraju varijaci-
je napona, pa €¢emo te povrSine uzeti kao jedan od parametara za
ocjenu uspjesSnosti regulacije napona. U tu svrhu demo zbrojiti
Srafirane povr8ine na sl.27b, ¢ i d, a isto tako na sl.28b, c idi
na sl. 29b, ¢ i1 d, te dobivene povr3$ine usporediti. Sve uspore-

djene veli¢ine unijeti éemo u tablicu.

gl. & B c D E F B
27 2,47 49%  19%  33% 48% 11% 22%
286 1,4 68%  38%  24% 38% 9,2% 17%
29 1 79% 57%  21,5%  21,5% 13% 13%

Kolone redom znade:

A relativni odnos sume Srafiranih povr$ina na niskom naponu,

B - postotak od ukupne povrSine, koja se nalazi u pojasu Un:tS%,
tj. izmedju 360 i 400 v,

C - postotak od ukupnog broja potrosSada, koima se napon krece

unutar granica Un * 5%,

D - postotak od ukupnog broja potrosSaca, kojima napon odstupa

vise od *5%, i to viSe na gore, nego na dole,

E - postotak od ukupnog broja potro$aca, kojima napon odstupa
vise od 5%, i to vi3Se na dole, nego na gore (C + D + E =
= 100),

F - maksimalna odstupanija AU+ (definicija 1-7), koja se po-
javljuju,

G - maksimalna odstupanja AU_ (definicija 1-8), koja se po-
javlijuju.

Svi navedeni pokazateliji dokazuju, da su u sludaju na sl.29 pos-

tignute najbolje naponske prilike. Daljnji pokuSaj u istom smje-

ru (daljnje povecanje opsega regulacije TR 110/20) pokazao bi,

da se prilike opet pogorSavaju, pa se rjeSenje na sl.29, uvazZi-

vS8i sve pretpostavke i zanemarenija, moZe smatrati optimalnim,
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Ako podjemo od uvjeta, da napon ni kod jednog potro%ada ne smije
izic¢i iz raspona od 360 do 400 V (Un + 5%), vidimo da unato& uspje-
Snom rjeSenju problema, kod vife od 40% potroZada taj uvjet nije
zadovoljen. To znac¢i, da sama mreZa (vod 20 kV i vodovi niskog na-
pena) nije dovoljno dimenzionirana za pretpostavljenu potrodnju i
da mora biti pojacana. Ukoliko potroZadi imaju niski faktor snage,
moZe se poboljSanje prilika ofekivati i od kompenzacije reaktivne
snage kod samih potrosacda.

Preslikavanje izloZenog problema i njegovog rjeSenja na realnu, u
svakom pogledu slozZeniju mreZu, dovodi do velikih poteskod€a, ako
se Zeli nac¢i rjeSenje blisko apsolutnom optimumu. Pri tome je naj-
lak%e, npr., uzeti u radun padove napona u transformatorima 20/0,38,
koje je lako ustanoviti pomodéu izraza 1-16 i dodati prikazanim pa-
dovima napona. Uzimanje u obzir svih ostalih okolnosti, koje smo
lakoée radi zanemarili, umnogostrucuje sloZenost zadatka. Prema
raspolozivim moguénostima i sloZenosti problema mogu se u principu
primijeniti slijedece metode:

Analiticka metoda pretpostavlja niz proraduna tokova snaga i na-

ponskih prilika (na rac¢unalu ili analizatoru) za tipiéna pogonska
stanja, uz nuZna pojednostavljenja, te iterativno pribliZavanje
optimalnom rjeSenju.

Statisticka metoda vodi do optimuma odabiranjem i eliminacijom

uzoraka potrosada, pri Cemu su pratefe analize mreZe svedene na

bitno jednostavnije konfiguracije.

Eksperimentalna metoda pretpostavlja niz mjernih mjesta u mreZi,

pri Cemu se reZim regulacije podeSava prema iskustveno odabranim
tipidnim potroZa&ima, a efekti prate i na periferiji mreZe i bli-
zu napojnog &vora, sve dok se ne utvrdi prihvatljivi reZim regu-

lacije.

Navedene tri metode se ne mogu strogo razgraniditi, jer se w znat-
noj mjeri poklapaju, pogotovo u fazi pripreme podataka o mreZi i o
potrodadima i u fazi provjere rezultata mjerenjima u stvarnoj mre-
%i. Ovom pitanju se u naSoj praksi naZalost posvecuje malo pazZnje,
$to je nemogude opravdati, jer regulacioni transformatori na grani-

ci prijenosne i distributivne mreZe omogucuju, da se izborom regu-
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lacionog kriterija pobolj$aju naponske prilike potroSadima bez
ikakvih investicija.

Veé u prethodnom razmatranju smo ustanovili, da ni uz optimalni
reZim regulacije ne moZemo potroSadima osigurati napon u dopus-
tenom rasponu, ako distributivna mreZa nije dovoljno dimenzioni-
rana. Dimenzioniranje distributivne mreZe je dakle neizbjeZivi
uvjet za uredno odrZavanije napona i u slucajevima, kada se provo-
di programirana regqgulacija napona putem regulacionog transforma-

tora na granici prijenosne i distributivne mreZe.

Medjutim, za uspjesSnu regulaciju napona u distributivnoj mreZi
postoje i druga ogranicenja. To su:

- pad napona na samom regulacionom transformatoru,

- regulacioni opseg regulacionog transformatora,

~ varijacije napona u prijenosnoj mreZi (kod nas 110 kV).

U daljnjem tekstu razmotrit ¢femo regulacioni transformator, kao
vezni element prijenosne mreZe (mreZe visokog napona) sa distri-
butivnom mreZom (mreZom srednjeg i niskog napona), u svijetlu

tih ogranicenja.

Pad napona u transformatoru, zahvaljujuéi zanemarivo malom omskom
otporu, moéi ¢emo ustanoviti pomocu izraza 1-16, s time da se re-

aktancija transformatora izracduna iz

|
0,1 1 eK=0:ﬂ
AU S =Sn
U
0,05
0

- i : ; cos 'f.
1 095 09 085 08 075 z

Slika 30 - Relativni pad napona na transformatoru kod

nazivnog opterecenja za razne cos ¥,.
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pa za relativni pad napona na transformatoru kod nazivnog opte-
recdenja dobivamo

AU .
T = & sin ?2 1

29

gdje je i) faktor snage na sekundarnoj strani transformatora.
Ujedno vidimo, da ¢e pad napona kod cos f} = 0 (prijenos samo
reaktivne snage uz puno opterecfenje transformatora) biti jednak
naponu kratkog spoja transformatora.

Na sl.30 pokazan je relativni pad napona na transformatoru kod
punog opteredenja uz razne cos fz, ako se pretpostavi uobifajeni
e takvih transformatora od 11%.

U gornjem dijelu slike 31 prikazana je prijenosna karakteristika
transformatora u praznom hodu. Na osima su uneseni relativni na-
poni Ul/Uln i U2/U2n‘ Ista karakteristika vrijedi i za puno op-
terecdenje djelatnom snagom (Sn uz cos YZ = 1), jer u tom slucaju
nema uzduZnog pada napona. Kad se pojavi reaktivna komponenta sna-
ge, dolazi do pada napona, pa ¢e uz konstantni napon na primarnoj
strani (Ul) napon na sekundarnoj strani (U2} opasti, ili pak, da

bi zadrZali konstantan Uy, za ¢im teZimo, napon U, bi morao po-

1
rasti. Za promatranje tih okolnosti moZemo karakteristici dodati

donji graf, pri ¢emu se sluZimo slikom 30. Crtkane linije poka-
zuju slijedece:

U praznom hodu, ili pak kod nazivnog (ili bilo kojeg drugog) op-
2 = 1,05 Usn
= 1,05 Uln’ Ako je transforma-

tere€enja uz cos €, = 1, linije a pokazuju, da €e uz U
na primarnoj strani morati biti U1
tor optereden nazivnom snagom, ali uz cos Yy = 0,9, za U2 = 1,05 UZn

morati femo na primarnoj strani imati cca 1,095 U, . Ako taj uvjet

1n
na primarnoj strani nije ispunjen, morati ¢emo razliku kompenzi-

rati regulacijom.

Na sl1.32 pokazane su prijenosne karakteristike za regulacioni
transformator uobifajene izvedbe sa slijededim karakteristikama:
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Slika 31 - Prijenosne karakteristike transformatora

kod S
n
Primarni nazivni napon 110 £ 10 x 1,5 kVI
Sekundarni nazivni napon 21 |kV|
Napon kratkog spoja 11 &

Regulaciona sklopka ima, prema tome, ukupno 21 polozaj (ukljucuju-

éi i srednji 110/21), a svakom poloZaju (prijenosnom omjeru) odgo-

vara pripadna karakteristika.

Gornja skala sekundarnog napona (UZO) odgovara praznom hodu odno-

sno bilo kojem opterecenju uz cos ¥, = 1. Kod S, uz cos fz =0,9

imamo prema 1-29

AUZ =21 - 0,11 *» 0,436 = 1/kV|
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Uz isti primarni napon, sekundarni napon se kod takvog opte-
recenja (Sn uz cos ¢, = 0,9) snizi za 1 kV, pa to moZemo obuhva-
titi pomakom skale U2 na sl.32 u desno upravo za 1 kV (donja
skala U,).

Horizontalna crtkana linija na sl. 32 odgovara maksimalnom pogon-

skom naponu u mrezi 110 kV, koji ne smije biti prekoraden.

Pomocu slike 32 ispitati €femo, koje naponske prilike moraju vla-
dati u mreZi 110 kV, a da bi mogli odrZavati Zeljeni napon na stra-

ni 20 kV, koristeci regulaciju i to za dva tipifna pogonska sludaja:

a) u praznom hodu

b) kod Sn uz cos fb =0,9

Iz slike 32 izvedena je za pogonski sluéaj a slika 33a. Moguda su
samo pogonska stanja, koja se nalaze unutar puno izvudenog poli-

gona. On je ograniden:

- na strani 110 kV (horizontalne linije):
- maksimalnim pogonskim naponom (123 kV)
- najniZim ocekivanim pogonskim naponom (ovdje 85 kV)

-~ na strani 20 kV (vertikalne linije) :
- maksimalnim pogonskim naponom (24 kV)
- najniZim naponom koji se pojavljuje u programu
regulacije (ovdje 18 kV)

- regulacionim opsegom transformacije (kose linije):
- graniénim poloZajem 1
- graniénim poloZajem 21.

Sl.33a dopusta nam da izvedemo, npr., slijedece zakljulke:

- da bi postigli U2 = 24 kV, primarni napon U, ne smije biti
nizi od 107 kV,

- da bi postigli 22 kV, primarni napon ne smije biti niZi od
98 kv, itd.

- da bi postigli napon 18 kV, primarni napon ne smije biti visi
od 108 kv,

- da bi postigli napon 20 kV, primarni napon ne smije biti visi

od 120 kV, itd.
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Slika 33 - Ogranidenja regulacije napona pomocu
regulacionog transformatora

Slika 33b izvedena je na isti na¢in, ali za pogonski slud&aj b.

MoZemo npr. zakljuditi slijedece:

- da bi postigli U, = 24 kV, primarni napon U
niZi od 111 kv,

- da bi postigli u, = 22 kV, napon U
102,5 kv, itd.

- da bi postigli U,
114 kv, itd.

1 he smije biti

, e smije biti niZi od

Il

18 kV, napon U, ne smije biti visi od

1

Vidimo da za neki propisani reZim napona na sekundarnoj strani,
uvaZavajuéi i trenutno opteredenje, moramo zadovoljiti i sasvim
odredjene grani¢ne uvjete na 110 kV strani, odnosno nefemo mo€i
dozvoliti proizvoljne varijacije napona u mreZi 110 kV. U tom
pogledu vaZi:



- kod malih opteredenja treba paziti da napon na 110 kV strani
ne bude previsok,
- kod vrsnog opterefenja treba paziti, da napon na 110 kV

strani ne bude prenizak.

Navedeni zahtjevi su upravo suprotni prirodnom ponaSanju mreZe,
jer kod niskog opteredenja i u prijenosnoj mreZi vlada tendenci-

ja povedanija napona, a kod visokih opteredenja naponi se smanjuju.

Opisana ograni&enja u praksi obi&no nede doéi do izraZaja, osim
mo#da povremeno u sludaju poremedaja u mreZi (oslabljena mreza).
Ako bi ta ogranifenja ipak trajno ometala regulaciju napona u

distributivnoj mreZi, mogu se poduzeti slijedefe mjere:

- kompenzirati reaktivnu snagu u distributivnoj mreZi;

- primijeniti transformator s vedim opsegom regulacije;

- pojadati mreZu srednjeg i niskog napona i time smanjiti
raspon regulacije napona u pojn&j tocki;

- pojadati mreZu visokog napona i time smanjiti padove
napona u njoj;

- prilagoditi regulaciju napona u visokonaponskoj mreZi

zahtjevima distributivne mreze.
Kriteriji za regulaciju napona mogu biti slijedeci:

a) konstantan napon na sekundarnoj strani transformatora;

b) vremenski programirana regulacija sekundarnog napona bez
obzira na stvarno opteredenje, pri &emu je program utvrdjen
na osnovu statistitkog dijagrama opterecenja;

c) regulacija ovisna o prividnoj struji opterecenja;

d) regulacija ovisna o reaktivnoj komponenti struje opterecenja;

e) regulacija ovisna o djelatnoj komponenti struje opterecenja;

f) regulacija ovisna kombinirano od d) i e).

Regulacija je obi&no automatska, makar su promjene relativno
spore. Na sl.34 prikazana je blok-shema automatske regulacije.
Po kriteriju a) i b) nepotreban je prikljucak na strujni trans-
formator, po kriteriju a) utjecaj struje opterecenja se ne uzi-
ma u obzir, a po kriteriju b) taj utjecaj je nadomjeSten pro-

gramatorom.



- 78 -

110 kV
POMOCNI NAPONI
I 3
- | o s
" : |
Uo klsinf
E1 AU k]cosf 2
3 0- at
[c o] L.
+ - L}snv
:: )
A

Slika 34 - Blok-shema automatske regulacije transformatora

1 - mjerni transformatori

2 - automatski regulator napona sa elementima
za podefavanije

3 - tipkala za rulnu regulaciju
4 - pojatalo naloga

5 - servomotor regulacione sklopke

SDV - sistem daljinskog vodjenja
LZ - lokalni zapis dogadjaja

U, = osnovni Zeljeni napon

AU - neosjetljivost

kIsinf - utjecaj reaktivne komponente
kIcosf - utjecaj djelatne komponente
At =~ vremenski parametri

0-1 - regulator isklju&en - ukljucen



Dobro udeSen regulator po kriteriju ¢) (strujno kompaundirana re-
gulacija) zadovoljiti ¢e u gotovo svim sludajevima, a rjedenje je

jednostavnije od onog za d), e) ili f).

Koncepcija regulatora i njegovo pode§avanje mora zadovoljiti niz
zahtjeva, koji omogucduju da se pribliZno postignu Zeljene napon-
ske prilike kod potroSaca uz minimalni broj regulacionih zahvata
regulacione sklopke transformatora, kako ne bi do%lo do prekomjer-
nog troSenja kontakata i ostalih mehanidkih dijelova. Nadalje, mo-
ra biti predvidjeno, da se rad regulatora i izvrsnih organa blo-
kira za vrijeme trajanja kratkog spoja, kod nestanka mjernog na-

pona i slic¢no.

Shema automatske regulacije postaje sloZenija, ako su u stanici
paralelno postavljena dva ili vi$e regulaciona transformatora.
Pri tome shema ovisi i o broju sabirnica na strani niZeg i viseg
napona, o ogranic¢enjima koja se postavljaju u pogledu moguéih
uklopnih stanja i tome sli¢no. Sistem automatske regulacije napo-
na mora nadzirati da li su svi transformatori izvr$ili zadani re-
gulacioni hod. Obi¢nc se nalog za reguliranje ne daje svim servo-
motorima odjednom, veé uzastopno, kako bi se izbjeglo preoptere-

¢enje izvora pomoénog napona.

1.2.5.2 Regulacija napona i reaktivne snage u mreZema

visokog napona

U veéini normalnih slucdajeva moéi femo naponske prilike u viso-
konaponskoj mreZi promatrati ne vodeéi racuna o prilikama u pri-
klju€enim mreZama srednjeg napona, makar smo u prethodnom pog-

lavlju (1.2.5.1) ustanovili da su moguca ogranicCenja s te strane.

Osnovne zakljudke moci -femo izvesti promatrajuci ponasSanje ti-
picnih prijenosnih sistema, koje onda moZemo pro3iriti i na mre-
zu visokog napona u cjelini. Pri tome ¢e nam pomoc¢i poznavanje

naponskih karakteristika.

Sl. 36 pokazuje naponske karakteristike jednog konzumnog podru-
¢ja za niz djelatnih snaga (Pmin = 60 MW, Poau = 140 MW). Svaka
karakteristika pokazuje, kako promjena napona uz konstantnu dje-

latnu snagu utjee na promjenu reaktivne snage (vidi "MreZe I",
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5.4).

S$1.37b prikazuje naponske karakteristike dugog prijenosnog siste-

ma prema sl.37, a uz konstantni napon U, na poletku. Te karakte-

1
ristike moZemo, npr., konstruirati pomodéu kruZnog podonskog dija-

grama prijenosnog sistema. Ako sl.37 usporedimo sa sl.12, moZemo

P{MW) uz cos¥=095 kod Un
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Slika 36 - Naponske karakteristike

konzumnog podrucja

ustanoviti, da naponske karakteristike prijenosnog sistema imaju
odredjenu statiku, definiranu parametrima prijenosnog sistema,
Kod kratkih vodova uglavnom samo reaktancija X utjele na statiku,
pa ¢e naponske karakteristike u tom slu&aju biti gotovo pravci
(sl.38).

Potro8acko podrudje, koje se ponaSa po sl.36, moZemo napajati
prijenosnim sistemom, koji se ponaSa prema sl.37. Odabrati éemo
tranutak, kada je djelatno opterecdenje 120 MW, pa ¢femo iz snopa
krivulja odabrati upravo te krivulje i prenijeti ih u isti koor-
dinatni sustav, $to je prikazano na sl.39. Krivulja A je karakte-
ristika prijenosnog sistema, a krivulja B je karakteristika pot-
roSackog podrucja kod 120 MW. Stanje ravnoteZe moZe se usposta-
viti jedino u radnoj tocki 1, gdje se obadvije krivulje sijeku.
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Slika 37 - Naponske karakteristike dugog prijenosnog

sistema za U1 = konst.
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Slika 38 - Naponske karakteristike kratkog prijenosnog
sistema za U1 = konst.
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Slika 39 - Napajanje potroSac¢kog podru&ja putem
dugog prijenosnog sistema

Podrucie uzima, a sistem daje reaktivnu snagu Q2. Napon U2 ne za-

dovoljava, pa se moraju poduzeti regulacione mjere.

Prvi pokuSaj demo izvr8iti tako, da pretpostavimo moguénost regu-
lacije transformatora 220/115 (sl.37a), i to u rasponu *15%. Ako
napon U, na taj nadin povisimo za puni opseg regulacije, dakle za
15%, to de se na naponskoj karakteristici prijenosnog sistema od-
raziti kao paralelni pomak krivulje A za 15% prema gore, Cime se
dobiva krivulja A” (s1.39). Dobiva se nova radna tofka 2. MoZemo
ustanoviti, da je napon U, kod potroSaca porastao za svega 7%.
Ostatak regulacionog zahvata od 15-7 = 8% poniSten je uslijed po-

rasta prijenosa reaktivne snage od Q, na Qi.

Podizanje napona moZe se, umjesto regulacionim transformatorom,
postidéi i podizanjem uzbude generatora na sl.37a ili pak kombini-
ranjem dizanja uzbude i reguliranjem na transformatoru, ali s is-

tim rezultatom.

Iz ovog prikaza moZemo zakljuc¢iti, da u sluCajevima prijenosa
drugim prijenosnim sistemom, regulacija napona ne daje zadovolja-

vajuce rezultate.

Drugi pokusaj dovodjenja napona na nazivnu Vrijednost kod prijenosa
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dugim prijenosnim sistemom izvr$it demo primjenom sinhronog kompen-
zatora, sl.40a. Krivulje A i B, te radna todka 1 na sl.40b odgo-
varaju sl.39. Zadatak je, kao i ondje, potroZadkom podruc¢ju dove-
sti 120 MW djelatne snage uz U2 = 115 kV. Promatrajuéi samo napon-
sku karakteristiku prijenosnog sistema, to je pogonsko stanje mo-
gude samo u radnoj todki 2. Potrebno je, dakle, i karakteristiku
potrosafkog podruéja "dovesti" u tu todku.
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Slika 40 - Sinhroni kompenzatcr primijenjen kod
prijenosa na velike udaljenosti

Vidimo, da kod napona U2 = 115 kV i P2 = 120 MW prijenosni sistem
moZe dati reaktivnu snagu Q°, a potroSadko podrudje zahtijeva QE.
Razliku Qﬁ - Q7 = Qg namirit cemo iz sinhronog kompenzatora K.
MoZemo zakljuditi, da de, kod prijenosa energije na vede udalje-
nosti, primjena sinhronih kompenzatora biti efikasna, za razliku

od regulacionih transformatora.



Krivulja B” je paralelno u lijevo pomaknuta krivulja B, a odgova-
ra sluc¢aju, kad je regulator ubude sinhronog kompenzatora podesen
tako, da proizvodi konstantnu reaktivnu snagu QK bez obzira na
visinu napona U2. PoSto se regulator kompenzatora moZe podesiti

i na niz drugih kriterija, krivulju B” treba shvatiti uvjetno.
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Slika 41 - Rad sinhronog kompenzatora uz uvjet
Ul = konst. i U2 = konst.

Ako pretpostavimo da ¢e sinhroni kompenzator K moéi i kod drugih
djelatnih snaga intervenirati tako, da postignemo U2 = konst., a
ranije smo pretpostavili da je i U, = konst., moZemo regulacioni
zahtjev sinhronog kompenzatora za postizanje tih uvjeta vidjeti
na sl.41. Jod Semo pretpostaviti, da je cos ¥ potroSackog podru-
¢ja konstantan. KruZnica U2 = konst. uzima se iz kruZnog pogon-
skog dijagrama prijenosnog sistema. Na desnoj strani slike 41

pokazane su definicije snage.

Kod snage potrosSaca Spp’ koja odgovara sjecistu kruZnice U2=konst.

i pravca S, (todka B), reaktivne snage su uravnoteZene, pa je

P
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QK = 0. Kod opterecdenija SP < SPB sinhroni kompenzator mora apsor-
birati visSak reaktivne snage iz prijenosnog sistema, dakle raditi
u pouzbudjenom podrudiju. (QK = Qpnin ~ QZA)‘ U protivnom sludaju,
kad PPmin
kompenzator mora namiriti pozitivnu razliku QK = QP - Q2. Ako se

bi napon U, bio visi od zadanog. Kod opteredenja Sp:>sPB

djelatna potrosSnja mijenja od P do P sinhroni kompenzator

Pmin Pmax’
¢e morati raditi od A” - A “"kapacitivno" preko QKB = 0 do C"-C

"induktivno".

Isti rezultat kao na sl.40 moZemo postiéi i pomoéu kondenzatorske
baterije (sl1.42), koja mora imati takav kapacitet da kod 115 kV
daje (induktivnu) reaktivnu snagu Qc- Karakteristika B” je dobi-
vena tako, da je od karakteristike B odbijena reaktivna snaga ko-
ju dobavlja kondenzator C kod odgovarajuéeg napona (kvadratna o-

visnost).
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Slika 42 - Kondenzatorska baterija primijenjena kod

prijenosa na velike udaljenosti
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Dok je sinhroni kompenzator (sl.41) mogao odgovoriti na requla-
cioni zahtjev, kondenzatorska baterija nefe mo¢i, jer je obié&no
podijeljena na mali broj grupa, pa ¢e regulacija biti u skokovima.
Ako je kondenzatorska baterija podijeljena u 4 grupe, moéi cemo
regulacioni zahtjev ustanoviti pomocu sl. 43. Ponajprije vidimo,
da u podruc¢ju A-B, koje se odnosi na nisko opteredenje potroSad-
kog podruc¢ja, nedemo imati moguénost regulacije. Prikljudenje
prve grupe kondenzatora odgoditi femo sve do C, kada ¢e prijeno-
sni sistem biti rastereéen prijenosa reaktivne snage QCI=C—C’.

Po kriteriju najmanjih odstupanja od zahtjeva U

2 = const, dodava-
ti cemo daljnje grupe kondenzatora Q =D"=-D"",

CII Ocrrr™® "B
i QCIV =F’-F”"°. U intervalima C°-D°, D"™~E”, E""-F" i F""-G~
priklju&eni kapaciteti ¢fe biti konstantni, a napon e s porastom
potro$nje u tim intervalima opadati. Zbog opadanja napona opadati
e i1 reaktivna snaga trenutno prikljuenih kondenzatorskih bateri-
ja (kvadratna ovisnost). Regulacija pomocu kondenzatorske baterije

biti ¢e dakle u stupnjevima, "gruba". Radi toga napon v, nece moci

Uz raste.  Ug-const
Ff’
- % \\Uz pada
Da E\ /D'\F G’
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v IEih p
A g F P
Qpa -
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Slika 43 - Rad kondenzatorske baterije sa 4 grupe uz

uvijet U1 = const i v, = const
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biti konstantan, veé promjenjiv u granicama, koje diktiraju kara-
ktaristike prijenosnog sistema, promjena opterecdenja i broj grupa

na koje je podijeljena kondenzatorska baterija (vidi i sl.7).

Do posve drugih rezultata femo doéi, ako isto potroSacko podrulje
snabdijevamo putem kratkog prijenosnog sistema, sliénog onom na

s1.38, a uz inacCe iste uvjete. Okolnosti su prikazane na sl.44.
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Slika 44 - Napajanje potrosSafkog podru&ja putem
kratkog prijenosnog sistema

Lako moZemo ustanoviti, da napon od 115 kV u napojnoj to&ki potro-
Satkog podruc¢ja moZemo jednako uspjes$no postiéi regulacionim trans-
formatorom (potrebno poviZenje napona od 3,5 %), ili pak sinhronim
kompenzatorom (potrebno kompenzirati 34 MVAr). Regulacija na tran-
sformatoru ée ovdje biti efikasna, a osim toga i neusporedivo jef-

tinija nego kompenzacija.

Prilikama u sloZenoj visokonaponskoj mreZi pribliZit €e nas slucaj
dvostranog napajanja potro$alkog podrucja, koje zahtijeva djelatnu
snagu 170 MW. Podru&je napajaju dva prijenosna sistema, jedan dugi
i jedan kratki (sl.45a). Regulacijom snage u elektrani A postici
éemo, da iz A prema C tede djelatna snaga od 120 MW, a ostatak od
50 MW dobavlja d&vor B.
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Slika 45a - PotroSacko podruc¢je napajano jednim dugim
i jednim kratkim prijenosnim sistemom
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Sl. 45b - Naponske karakteristike sistema sa sl.45a,
kod PP = 170 MW sa regulacionim transformatorom
P - naponska karakteristika potroZa&a kod 170 MW,
- naponska karakteristika sistema A kod 120 MW,
B - naponska karakteristika sistema B kod 50 MW,
A+B - sumarna krivulja sistema A i B - horizontalno zbrojene,
1 - sjecidte krivulje A+B sa P (napon potrosaca ije
106 kV, bez regulacije),
QZA i QEB - jalove snage, koje potroSacu dobavljaju si-

stemi A 1 B bez regulacije,
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A" - naponska karakteristika sistema A s regulacijom
+15% (A pomaknuta gore 15%),

A“+B - sumarna krivulja karakteristika A“ i B - hori-
zontalno zbrojeno,

2 - sjeciSte krivulja A“+B i P - novo pogonsko stanje
sa regulacijom; napon potroSaca 109 kV, povecdanije
3 kv (2,6%),

QéA i QéB = Jalove snage koje potro$a&u dobavlaju sistemi
A i1 B uz regulaciju na kraju sistema A od +15%.
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Sl. 45c- Naponske karakteristike sistema A sa Sl.45a kod
PP=170 MW i sa sinhronim kompenzatorom u C
A - naponska karakteristika sistema A,
B - naponska karakteristika sistema B,

A+B - sumarna karakteristika sistema A i B
(horizontalno zbrojene),

P - naponska karakteristika potros$acda,

1 - radna to&ka bez kompenzacije; napon potrosSafa 106 kV,

P~ - naponska karakteristika potroSafa horizontalno po-
maknuta do todke 2,

2 - sjeciste krivulje A+B s horizontalom U2=Un=115 kv.



Na sl.45b su prikazane prilike i opisan postupak pod pretpostavkom,
da se ¢voridtu C nastoji osigurati napon od 115 kV, Prikaz pokazu-
je, da se tom zahtjevu ne moZe udovoljiti regulacijom napona na re-

gulacionom transformatoru, kao ni u sludaju prikazanom na sl.39.

U istom slucaju, ali pomoéu sinhronog kompenzatora, osiguran je u
¢voru C Zeljeni napon od 115 kV. Prikaz i opis postupka prikazan

je u sl.45¢. Na dnu slike se vidi, kako je reaktivna snaga Qé po-

trebna potroSacdu rasporedjena na izvor A, na izvor B i na sinhro-
ni kompenzator K.

Kod ovog razmatranja su okolnosti idealizirane utoliko, 3to je
uzeto da nema regulacije 110/35(10,20), a 3to ne odgovara stvar-
nosti. Medjutim, zakljuéci su ipak ispravni, tim viZe 3to kompen-
zator ujedno proizvodi vecéi dio potrebne reaktivne snage u centru
potro Snje, rasterecuje prijenosne sisteme od prijenosa reaktivne
snage i time smanjuje gubitke u prijenosu.

Iz slufajeva razmatranih
uz sl.39 i sl.45b moZemo
zakljuditi na fenomen sa-

morequlacije u visokona-

ponskoj mreZi i sistemu
uopée. Na sl.46 je prika-
zana karakteristika potro-
Safa B. Karakteristika

prijenosnog sistema prika-
zana je u tri varijante,
Al, A2 i A3, od kojih sva-

—Q ka slijedeéfa odgovara vi-

Sem naponu U, od prethod-

Slika 46 - Samoregulacija napona u nog. Pri tome nije vazZno,
mrezi kako i zbog Cega je doslo

do povecanja napona. Kada
reaktivna snaga potroSaca ne bi ovisila o naponu (karakteristika B
bi bila vertikalna linija 17-2-37), varijacije napona AU~ bi se ne-
posredno odrazile kod potroSada. Zahvaljujuéi nagibu karakteristi-

ke potroSafa B, varijacije napona e biti samo AU < AU"., Ovo svoj-



stvo sprege mreZa-potro$ald je posebno interesantno kod brzih
promjena napona, koje tromi regulacioni uredjaji (npr. regula-
cija na transformatoru 110/35) ne mogu pratiti.

Suprotno dosadagnjim razmatranjima prijenosnih sistema s 1 ili 2
generatora, moZemo razmatrati i u praksi realniji sludaj napajanja

krute mreZe iz udaljene elektane (sl.47a).

Razlikujemo dva tipifna pogonska slucaja. U sluCaju prikazanom na
s1.47b je napon krute mreZe Uy &vrst i konstantan, ali se uzbuda
generatora u 1 poveca tako, da napon U, poraste za &Ul. Ta pro-
mjena ne moZe utjecati na napon krute mreZe, pa se porast napona
mora poni$titi padom napona u prijenosnom sistemu 1-M, i to jedi-
no tako, da se poveéa prijenos reaktivne snage od Q, na Qp- Pro-
mjena AQ fe ovisiti o statici sprege prijenosnog sistema 1-M 1

regulatora napona generatora.

U drugom slu&aju (sl.47c) dolazi do smanjenja napona krute mreZe

MB’ dakle za QUM. Ova promjena izazvati ¢fe povecanje
reaktivne snage, koju generator dobavlja krutoj mreZi od QA ne QB

od UMA na U

Slika 47 - Generator napaja krutu mreZu
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tj. za AQ. Ovo povecanje moZe dovesti do strujnog preoptereéenja

generatora i uslijed toga do njegovog ispada iz pogona. Ako takva
opasnost postoji, potrebno je promijeniti statiku (nagib) karak-

teristike regulatora uzbude tako, da ukupna karakteristika gene-

ratora i prijenosnog sistema bude, npr. A-B~ umjesto A-B. Sada de
povecanje reaktivne snage generatora uslijed sni¥enja napona kru-
te mreZe biti samo AQ~.

Na sl.48a prikazan je prijenosni sistem od elektrane A do krute
mreZe M sa usputno prikljuéenim potrofaem djelatne snage PP i re-
aktivne snage QP. Na s1.48b su prikazane i na veé poznati nad&in
interpretirane naponska karakteristika potroSa&a P, karakteristi-
ka A sistema A-P i karakteristika M sistema M-P, iz kojih se iz-
vodi sumarna karakteristika A+M. Reaktivna snaga potro$ada Qp na-
miruje se iz M u iznosu QM i iz A u iznosu QA' Porast napona u A

za AUA, izazvan bilo uzbudom generatora, bilo reqgulacijom na tran-

P M
GMm | KRUTA
T\ MREZA

r;;—"' a)

Slika 48 -~ Potro$al na vodu izmedju elektrane i krute mreZe
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sformatoru, dovodi do promjene karakteristike A u A“, a zbirnu
karakteristiku A+M u A“+M. Ova promjena izaziva kod potrosSada
neznatan porast naponaﬂUp, jer je veza M-P relativno &vrsta (krat-
ka) u odnosu na vezu A-P. Ujedno ée reaktivna snaga potrofa¥a nez-
natno porasti od QP na QE. Znatno se, medjutim, povedava reaktiv-
na snaga koju dobavlija &vor A (QA na Qg), dok se reaktivna snaga,
koju dobavlja kruta mreZa M, smanjuje od QM na Qﬁ. Na pragu smo
vaznog zaklju&ka, da namjeravane promjene napona u jakoj mre%i ne
utjedu bitno na naponski nivo, ali tim vife utjedu na tokove reak-

tivnih snaga.

U
M MREZA

aM" Qa  Qa QM Qp Qe QP

Slika 49 - Komibinirano djelovanje regulacije napona i kompen-

zacije reaktivne snage

Na sl.49 je prikazan sludaj, koji se od prethodnog razlikuje uto-
liko, Sto se u potroSadkom &voru P jo¥ kompenzira reaktivna snaga.

Gradnju stanja moZemo pratiti postepeno: regulacijom napona u A
dolazi potroSa¢ P iz radne tofke 1 u 1°, analogno prethodnom slu-



¢aju., Prikljudivanje kondenzatorske baterije (ili kompenzatora)

C dovodi do pomaka karakteristike potro$ac¢a P u P°, pa se, gleda-

no iz A i iz M, uspostavlja radna tofka 2. Prema podetnom stanju

(radna toc¢ka 1) nastala je preraspodjela reaktivnih snaga QM—aQ; i
L . =A"=O"-0" ' :

QA—»QAr dok razliku QC QP QM QA namiruje kondenzator C. Napon

¢vora P porastao je za AU, .

1.2.6 Regqulacija napona i reaktivne snage kao podsistem

velikih zamkastih mreZa

Ve¢ u izloZenim jednostavnim primjerima mogli smo uo&iti, da Ce

u visokonaponskim mreZama regulacija napona, uz vrSenje osnovne
funkcije, neminovno dovesti do preraspodijele tokova reaktivne sna-
ge. U veoma velikim, gotovo krutim mreZama, s vrlo jakim izvorima
i prijenosnim sistemima, odvojene regulacione intervencije ostati
¢e gotovo potpuno bez upliva na napon c¢voriSta, pa €e se rezultat
ogranic¢iti na preraspodjelu tokova reaktivne snage. Tako ¢e elek-
trana, koja poveéa uzbudu generatora, povedati proizvodniju reakti-
vne snage, a da bitno nece utjecati na nivoe napona, pogotovo ne
u udaljenim ¢évorisStima.

MoZe se dogoditi da se sporim procesom naponski nivo neke velike
mreZe postepeno snizi. Kad u nekim &évoriStima napon postane toli-
ko nizak, da regulacioni opseg transformacije 110/35 kV postaje
nedovoljan, dolazi osim povedanja gubitaka i do pogonskih teskoca.
I u tim slufajevima dizanje uzbude generatorima nekih elektrana ne
dovodi do popravljanja stanja, veé samo do preraspodjele jalove
snage. Mo%¥e se reéi, da je energetski sistem obolio od niskog na-
pona. Samo kolektivna, dobro organizirana akcija podizanja napona
svih izvora, uz istovremeno reguliranje napona na nivou 35 kV, mo-
Ye dovesti do popravljanja stanja. Pri tomc mora u sistemu posto-
jati dovoljna rezerva, pa su noéni sati najpovoljniji za takove

akcije.

Iz navedenoga se zakljuduje, da kriteriji regulacije napona u
krutim mreZama nisu sasvim odredjeni. S obzirom na veoma mala
kolebanja napona u krutim mreZama, napon nije najpovoljniji kri-
terij za upravljanje regulacionim napravama (uzbuda generatora,
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regulacija transformatora, itd.). Moguce je usvajanje slijedecih
kriterija:
- konstantan napon potro$ala; vrijedi za mreZe niZih i
srednjih napona (regulacija 110/35);
-~ napon svih &vori$ta konstantan i jednak po modulu, bez
obzira na tokove jalove snage; ugodno za pogon, gubici
vedi od minimalnih, primjenjuje se u USA;
- konstantni cos¥ potro8aa ili konstantni tokovi reaktivne
snage; mogude je postiéi minimum gubitaka u prijenosu.

U velikom elektroenergetskom sistemu nije moguée ostvariti zado-
voljavajuéi kvalitet regulacije napona jedino primjenom automat-
ske regulacije svih elemenata, koji ufestvuju u regulaciji napo-
na (generatora, kondenzatora, itd.). Dotjerivanje proizvodnje i
tokova jalove snage na takav nivo, da napon ima planiranu vrijed-
nost, mo¥e se postiéi ru&nim dotjerivanjem karakteristika indivi-
dualnih automatskih regulatora. To je ruéna sekundarna regulacija

napona.

Za automatsku sekundarnu requlaciju treba takodjer odabrati krite-
rije za odrZavanje napona. Dolazi u obzir:
- odrZfavati konstantni modul napona u svakom &voristu
podrudja,
- odrZavati konstantni napon u jednom odabranom &voru
podrucia,
- odrzavati napon u zadanim granicama (zadanom rasponu) u

svim &vorovima podrué&ja.

Prvi na&in zahtijeva u svakom &voru izvore jalove snage. Drugi na-
&in je najjeftiniji i uz dobar izbor tipi&nog &vora moZe pruziti
zadovoljavajufe rezultate. Treéi nadin je najsloZeniji, all zato
pru¥a najbolje rezultate, ne samo u pogledu napona, nego i u pog-
ledu optimalne proizvodnje i raspodjele jalove snage radi minimi-
zacije gubitaka u mreZi podru&ja.

Na slici 50 pokazana je shema sekundarne regulacije napona. Gene-
rator je snabdjeven sekundarnim regulatorom jalove snage uporedo

s primarnim regulatorom napona. Iz podrucéne mreZe dolazi u pod-
rudni dispederski centar informacija o nivou napona odredjenih
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&vorova. Ovisno o odstupanju formiraju se signali, koji se iz
dispelerskog centra upuduju sekundarnim requlatorima napona.
Sekundarnom regulacijom napona opremaju se znafajni izvori ja-
love snage. Ufe3ée pojedinih agregata elektrane u sekundarnoj
regulaciji takodjer se moZe rijed$iti na vi¥e nadina.

Povezivanjem podruénih centara dobijemo automatsku tercijalnu
regulaciju napona, s kojom se moZe postiéi optimalan reZim rada
sistema kao cjeline (npr. viSe medjusobno povezanih drZava) u
pogledu jalovih snaga i napona.

1.2.7 Regulacioni transformator u proracunu

Promjena prijenosnog omjera jednog transformatora izaziva, prema
njegovom poloZaju u mreZi, promjene baznih napona. Promjena baz-
nih napona izaziva promjene parametara mreZe itd. Kako se tokom
jednog proraduna u mreZi stalno mijenjaju prijenosni omjeri re-
gulacionih transformatora, bilo bi vrlo komplicirano na ovaj na-

¢in analizirati mreZu.

Radun postaje jednostavniji, ako mreZu otvorimo uz svaki trans-
formator koji je na nenominalnom odnosu transformacije, odnosno
svakom takvom transformatoru u ekvivalentnoj shemi pridruZimo

idealni transformator na nadin, da bazni naponi svih elemenata

mreZza ostanu nepromijenjeni.

Uvodimo relativni prijenosni omjer p

5 = Uyp 7 Uy Yl
= 2
Uy / Uz

Relativni prijenosni omjer je omjer stvarnog prijenosnog omjera
prema omjeru baznih napona mreZa koje transformator povezuje.

Promatrajmo zamku sa sl.51. Sva 4 transformatora su regulaciona,
a regulaciona sklopka je na strani viSeg napona. Razlikujemo dva

pogonska sludaja koje €emo odmah ilustrirati primjerom:
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\ 100 MVA (1) \ 100MvA

\ 0%
i el

CJ
200km @ ,
7

@ 7 100 MvA
/0%

Slika 51 - Regulacioni transformator u

mreZi (zamka se zakljuduje)

1. slu€aj: transformatori su na nominalnom odnosu transformacije,
a zamka se zakljucuje (sl.52). Rafunamo bazne napone i jedini&ne
reaktancije:

Ug,-= 220 kv, Sy = 100 IMVA|
Ugp = 110 |kV! Zpy = Zpy = 484191
Ugy = 220 [kv| Xpp = Xpp = 0,105
Upg = 107,5 (kVI Xpg = Xpe = 0,1
Py =Pp= Py=P, =il Zp, = 12110

Zpy = 115,5 19|

Neka sada dodje do promjene prijenosnog omjera transformatora A,
i to na 110/230. Zamka se sada ne zakljufuje. MoZemo je otvoriti
na bilo kojem mjeslu. Medjulim, ako je otvorimo uz Lraunsformalox
A na strani viSeg napona, mogu starili bazni naponi ostati nepro-

mijenjeni, a time i reaktancije vodova i transformatora (sl1.53).

Pojavljuje se novli naponski nivo, ¢iji je bazni napon:

N 230 _
= 107,5 {7 = 225 kvl

o

Ugs



Slika 52 - Transformatori na nominalnom odnosu transformacije

220!;110

230
10/ : @
A : ®]| |
(:) | 10y 225
' ® X

D C
0,05 0,17

1:1,023 S
0105 174, )

Slika 53 - Promjena prijenosnog omjera transformatora A

110/230 @ 223/ 110

16
no/225 O ©) 2207110
0,005 0,174 0.

121023 10159)

0,105

Slika 54 - Promjena prijenosnog omjera transformatora A i B
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dok je relativni prijenosni omjer transformatora:

_ 230 -

107,5

P

A 110 -

220

= 1,023

Neka sada dodje do promjene prijenosnog omjera transformatora u

B, i to na 223/110. Postupamo kao i prije, tj. otvaramo zamku na

strani viSeg napona transformatora B. Pojavljuje se novi bazni

napon, a stari bazni naponi ostaju nepromijenjeni (sl.54).

Ve ™=

B

223 _

110 222 = 223 |y
_223.110 _
= 110-220 - 1,015

Nastavimo ovako dalje promjenom prijenosnog omjera transformatora

C na 221/110 i nakon toga promjenom prijenosnog omjera transforma-

tora D na 110/226. Sada imamo 8 baznih napona. Stari bazni naponi

0,174

017%

@

101511
0}

1,005:1

223/110

110/226

8

2217110

a)

b)

c)

Slika 55 - Promjena prijenosnog omjera svih transformatora
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ostali su isti, a isto tako i reaktancije (sl.55).

U

_ 221
B7 = 110 110 221 kv

o 221 110
C 110 220

)
|
|

= 1,005

2
11

8

6

.'.

U = 107,5

BS 220,8 kv

o

226 107,5
=“-———’-——-L——=
Py 110 220 1,01

umnoZak je prijenosnih omjera du¥ petlje:

_ 110 223 110 226 _
T = 230 110 221 110 — 0-9915 # 1

(zamka se ne zaklju&uje)

U zamci ce te€i struja izjednadenja. Kada je r=1, nema struje izjednadenja,
iako su svi transformatori na nenaminalnom prijenosnam odnosu.

2. sludaj: transformatori su na nominalnom odnosu transformacije,

a zamka se ne zakljuduje. Ra&unamo bazne napone i jedini&ne reak-
tancije. Zamku otvaramo na proizvoljnom mjestu E (sl.56). Jedini-
¢ne reaktancije kao i bazne vrijednosti ovise o izboru mjesta E.
Rezultati za tri razna mjesta otvaranja zamke uneseni su u ekvi-
valentne sheme (sl.56b,c i d).

€im se sistem ne zakljuduje, potrebno je otvoriti zamku, odnosno
u ekvivalentnoj shemi uklju&iti idealni transformator. Ukoliko
ne Zelimo da specijalno zadajemo idealni transformator, najbolje
je jedan od transformatora proglasiti transformatorom sa nenomi-
nalnim odnosom transformacije i zadati stanje zamke s njegovim
prijenosnim omjerom. Ovom transformatoru moramo, naravno, posta-
viti nove granice regulacije.

Npr. ako je regulacija ¥ 15%, to znadi da se p mo¥e mijenjati

od p = 0,85 do 1,15. Kada ovakav transformator prihvati ulogu
nenominalnog sa p = 1,1 , a stvarno se nalazi na nominalnom od-
nosu transformacije, onda su nove granice regulacije od p = 0,935
do 1,265. Cijeli daljnji postupak odvija se kao u prethodnom slu-~
¢aju.
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Rezultat postupka je opet ekvivalentna shema sa maksimalno 8 ba-
znih napona, ukoliko su sva 4 transformatora na nenominalnom od-
nosu transformacije i to bez obzira da 1i se zamka zakljuluje
ili ne, jer smo postepenim prijelazom transformatora sa nominal-
nog na nenominalni prijenosni odnos mogli doéi na bilo koji r,
jednak ili razliéit od jedan.

Prema tome u mreZi s regulacionim transformatorima moZemo od-
rediti bazne napone po volji, a stvarno stanje mreZe zadati re-
lativnim prijenosnim omjerima transformatora, pa je najlogi&-
nije da odabrani bazni naponi budu nazivni naponi mreZe. Ova
olakSica redovito se plada nesporazumom oko odredjivanija gra-
nica regulacije i sli¢no. Na slici 57 prikazan je primjer, ko=

ji pokazuje koje vrijednosti treba unijeti u ekvivalentnu shemu.

Radunamo stvarne reaktancije:

Transformatori
2
_ _ 10 1107 _ |
Xy =X, = Sapsiar 12,1 Q)
P | - L —
B c 100 100 ! '
Vodovi

Xy 5 = Xop = 0,42-200 = 8419,

Rac¢unamo bazne vrijednosti:

= = 2 kv
SB 100 MVA UBl 2201 [
UBZ = UB4 = 110 |kV|
Uy, = 220 [kVI
2

Bl B3 100



10?54.}:4 100MVA
] .
noj220 2o0um  220M0 0%
A B
SB = 100MVA
"/ 2% 22000 Ug, = 220kV
D 200km c a)

0) 0,66 0096 l

Slika 56 = Regulacioni transformator u mreZi (zamka se
ne zakljuduje)
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ZB2 = Z = =—=— = 121 (Ql

Racunamo jediniéne reaktanciije:

Transformatori
Xp = Xp = %%fi = 0,1
X = X, 1?5525 0,109
Vodovi
84

Xpp = Xc-p = 187 " 0,174

Ove vrijednosti unosimo u ekvivalentnu shemu.

Radunamo relativni nominalni prijenosni odnos transformatora:

_ _ 110/225 _
Pan = Ppn = 1107220 - 0978

_ _220/115 _
Pan = Pon T 2205110 = 0,957

Radunamo nove granice regulacije:

Py s =P . =0,9:0,978 = 0,88
Ppas = Ppmax = 17170978 = 1,075
Pooso = Popin = 085°0,957 = 0,813
oo = Popay = 1715°0,957 = 1,1

Radunamo stvarni relativni prijenosni omjer transformatora:
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A B a)
1n0/225 215/15
D [

STVARN! PRENOSN! OMIERI

10/225 $10°/, 220/ 115 £159,

A B8 b)
10/225£10% 220/ 115 [115%,
D C

NOMINALNI PRENOSNI OM.JERI

BAZNI NAPONI

EKVIVALENTNA  SHEMA

Slika 57 - Formiranje ekvivalentne sheme - bazni
naponi jednaki nazivnima
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115/230

Py = 1107320 - 10
_220/110 _
Pp = 2206110 = 1,0

215/115

Pe = 3307110 - 0+3353
_110/225 _
Py = Elﬁéﬁéo = 0y 378

Stvarni relativni prijenosni omjer transformatora i nove grani-
ce regulacije su veliéine s kojima ulazimo u proracun. Kod ovo-
ga treba jo$ paziti na pravila, po kojima se zadaju ulazni poda-
ci, a specifi¢na su za svaki program.

Prijenosni odnos transformatora moZe da bude kompleksan, pa re-
alni prijenosni omjer moZemo smatrati samo specijalnim slucajem
kompleksnog. Da prorafun mreZe, u kojoj su transformatori sa
kompleksnim odnosom transformacije, ne bi stvarao velike potes-
kode, moramo &vrsto ostati na tome da prijenosni omjeri trans-
formatora, kroz koje se reducira mreZa u metodi otpora ili baz-
ne veli&ine, u bilo kojem dijelu mreZe budu realni brojevi. Da

bi to postigli, tretirat femo transformator sa kompleksnim pri-
jenosnim odnosnom kao transformator sa nenominalnim odnosom tran-
sformacije. Dakle, ovakovom transformatoru pridruzit ¢emo u ekvi-
valentnoj shemi idealni transformator relativnog prijenosnog om-
jera

p=a+3jb=p /8 1-31

[ Sl

Ako je p = 1 nema uzduZne regulacije, a ako je 6 = 0 nema pop-
re&ne regulacije. PoloZaj idealnog transformatora mora biti ta-
kav, da ne dodje do promjene odabranih baznih napona. Kao i
prije, poloZaj idealnog transformatora je na strani koja se re-
gulira. Kada ne Zelimo idealni transformator u ekvivalentnoj
shemi, omjeri baznih napona moraju biti jednaki stvarnim prije-
nosnim omjerima transformatora. Ako su bazni naponi proizvoljno
odabrani, pojavit e se idealni transformator ondje,gdje se om-

mjeri baznih napona razlikuju od stvarnog prijenosnog odnosa,
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transformatora bilo po iznosu bilo po fazi.

Sada tek dolazi na red pitanje kako mreZi, u kojoj se nalaze ide-
alni transformatori, odrediti matricu vlastitih i medjusobnih ad-
mintacija &vora odnosno impedancija &vora, kao i naéi najprikla-

dniji na¢in da se promjena prijenosnog omjera transformatora pri-

likom regulacije unese u matric¢ne jednadZbe mreZe.

Relativni prijenosni odnos transformatora E moZe se u matriénim

jednadZbama d&vora

—
Lol
Il

[z] [1]
[¥] (E]

—

Hi

et
il

pojaviti na dva nadina:

a) u matricama [Z] odnosno [¥] , ili
b) u stupdanom vektoru [I| .

Matricu [§] odredit ¢emo na poznati na&in. U opéem slucaju neka
grana mreZe izmedju &vorova p i g sadrZi idealni transformator uz
&vor p relativnog prijenosnog omjera p(g), admintaciju §p—q f
idealni transformator uz ¢&vor g relativnog prenosnog omjera q(p)
(sl.58).

fp =i +31I,+ ...+ Iq toaew & Lo A 1-32

i7=(B;-E) ¥ _ = E/p@ -E/am) y,_g 1~-33

l; =1/ B+ 1-34
Kako je

Tp=§pl El+§p2 §2+...+_pp 'p+...+§pnﬁn 1-35
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Slika 58 - Odredjivanje matrice [¥] u mreZi

sa idealnim transformatorima

slijedi

- n vy _

Yop = ° -l—_}:—‘)L[-j,q;ep,q=o, 1, 2 ... n 1-36
g=0 |plg

_ Y-

¥ =-:-P—‘_L_, #p 1-37

Bl a(p)p*(q)

v _EEL_ 1-38

Yap T T 47 P

a(p) *p (q)
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Matrica Ee nesiTetriéna,jer je §Pq & qu' Matrica je simetricna
kada su g(p) i p(q) realni brojevi. Tada je mogucfe shemu grane sa
idealnim transformatorima nadomjestiti ekvivalentnom shemom bez
idealnih transformatora. Matrica je simetric¢na i za slucaj kada
p(g) = q(p), $to znadi da se regulacija ne prenosi izvan grane.
Ovdje je potrebno istaknuti da reguliranje jednog transformatora
u mrezZi izaziva potrebu za promjenom matrice na tri mjesta. Pro-
vedemo li regulaciju sukcesivno po transformatorima, sukcesivna

promjena matrice moZe biti sasvim udobna.

Matricu impedancija [2] formirat éemo metodom korak po korak. Gra-
na izmedju &vorova p i q neka je zavisna grana. Naponske prilike
u mrezi sa slike 59a) bit e jednake onima u mreZi sa slike 59b),

ako je struja iq = Ip. Kako je k tome

1= (el 1 1-40
q p(q) q

slijedi
7, =3, (L) -1 ... 1-41
ig ip (th)) - =

Ako sada mreZi sa sl.59a i 59b narinemo u bilo kojem ¢&voru, ko-
i nije &vor, g, jednaku struju, napon &vora p bit e u obje mre-
Ye jednak. Napon &vora q moZemo izraziti naponom &vora p, jer

kroz granu Zp_q nema struje

g = 4 F 1-42
4 plq) P

i . 1.=9R 7 7T 1-43
q] 3 p(q) Pl 3

zato je



E.=E.5U°—_{) i =1
qj P3 5 (q)

Dijagonalni &lan jednak je omjeru napona Eq i struje Iq prema

shemi na slici 59c. Lako je ustanoviti da je:

7
=|a<p)|2[TBP—-+z,_] y
15 () | P=q|

i
=9
w

Z
aq

Uklju€ivanje nezavisne grane traZi odredjivanje privremenog re-
tka i privremenog stupca po ne$to sloZenijim formulama. Zatim se
blok transformacijom rjeSavamo privremenog retka i stupca. Utje-
caj regulacije pojavit e se u cijeloj matrici, §to stvara nepre-
mostive poteskocde.

Privremeni je redak i stupac kod ukljudivanja grane izmedju &vo-
rova p i q:

zip _ Ziq

2y, = —g - —=dg L=3 vas n 1-46
plq) g(p)
_ zZ . Z .
Zz. = :‘El-' - _ﬁL j = 1 -8 n 1_47
3 pla) p(p)
_ 7z Z E) 7
z PP g aq - Pg = qp 1-48

22 1p@l?® lawml? p@am*  plafalp)

Nadomjesne struje &Tp z qu radunat femo prema slici 60. UzduZna

impedancija zp-q ostaje nepromijenjena. Sa slike 60b imamo:
E_ =~ E
i =41 +-2 43 1-49
p Z
p-q
_ _ E - E
i =AT 4+ 4P 1-50
q q Z
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iq” iq' @
- b)
_ _ g
Zpp @® Pl Zp-q 11 q (p)
| S S— —— ‘@
A 1q" iq' B
Eqg

c)

Slika 59 - Formiranje matrice [Z] u mre#i sa idealnim

transformatorima
a sa slike 60a
E Y E E
Z
p(q) p (q) q(p) p-q
o & Eq ’?;p-q
q(p)lq=- 5 <+ 1-52
g (p) q{pl p(q)

RjeSenje je ovih jednadZbi:



(q)21 -q iq  1:qlp) ic
PPl L 9 qlp) is (@)
Ep U Vo-q Yo-q ES Eq
2 2
a)
® Ip Zp-q PO,
- -
AIP ATq Eq
b)
Slika 60 - Nadomjesne struje u mreZi s idealnim
transformatorima
¥ i
- 1 p-gq 1 1 =
AT = + -1) ——| E_ -
P - 2 2 - 2 5 | P
[Ip(q)l 1P (q) | ol
= [_ I -1 E, 1-53
Z
o-q plg)g(p)
¥
Z
_|q(p)| |ap) | -
1 1 =
- = === Ll By 1-54
& p(g)a(p) N

P=q
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Uvrstimo 1li p(q) = 1 ili q(p) = 1 dobit Eemo poznate formule za
regulacioni transformator, a ako je Qp—q = 0 znac¢i da nema popred-
nih grana. Struji &vora Tp sada moramo pribrojiti struje Aip svih

grana koje se stjefu u &vor p, a isto vrijedi i za ostale &vorove.

I, =1 +
N
P P q

[l

AI (q) a =07 Ly 2, vee P wwe B 1-55
0 P

Primjer 1.2. Ekvivalentna shema neke mre¥e zadana je na sl.6la.

Treba odrediti matricu [¥], matricu [Z] te nadomjesne struje bfl
a4 AIZ.

Zy_y = 10| Yo, = 0,1s|
Z,_, = 5[q Y, , =0,2]s|
p=1 Prp) =1
g = 2 c_.’m(p) j 0,1
Radunamo matricu [¥]
Y, = gfi & gfg = 0,318]
el sl 0'2 = .
Y12 =~ 375,1.1 =3 21s!
Vi: o w2 o e § B
21 =3 0,1-1 J
- 0,2 0,2
.. = : L = 20 s
22 3 0,1]2 0,01
1 2
1 0,3 g2
Y = (sl
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1 1 ¥ o

T

g ||| 100 5
a)

Irah 50 @ LAl

=R @ B — 1 S -

B ||]won E2
b)

Slika 61 - Sheme uz primjer 1.2.

Racunamo matricu [-Z-I

Z, = 10 &
z,, =10 221 - _ 5140
12 1
7 = j 0._.1 = 9
2,1 10 l——il j 119
. 2
Ty, = }1—%L11 10 + |3 0,1|% 5 =

= 0,01.10 + 0,01-5 = 0,15 Q!
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1 2

.1 |10 -j 1
[Z] = Kol
2 | j1 0,15

Kontroliramo to&nost rezultata invertiranjem matrice [¥] ,

jer je:
= 51 -1
(2] = (%]
D =20,320 - (= 2) (32) = 2
| 2
_ 1 0,3 -3 2
7]t = (Sl
2 g 2 20
1 2 1 2
[E]= 11 20 -4 2 1 10 -j 1
3 = (21
2 | 5 2 0,3 2 | 3 0,15

U ovim matricama je uklju&en idealni transformator, pa se matri-

ce mijenjaju kod promjene njegovog prijenosnog omjera.

Promijenimo g(p) na j 0,2. Ra&unamo novu matricu [¥]

- _ 0,2 _ .
Yoo ™ ﬁ_ﬁfiTT =3j 1 18]
- 0,2 .
B el ——a I
o1 6,2t =3 118
- 0,2 0,2
22 =008 ~ ° ISl
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(7] = s

= 1 1 - . -
AT) =- 5 g7 - 1 By = (0,2 +30,2) E,
1 3, i 1 1 2
AT, = - Y aE R e i 1) BE. =
2 2 5 % 75 'T3 0,1
|3 0,%] 3 Ve 2
= (-0,2 + j 2) E, + 19,8 E,

Ekvivalentna shema mreZe sa nadomjesnim strujama prikazana je na
sl.6lb. Matrica [E] ove mrezZe je:

1 2
_ 1 | 10 10
(2] = 12l
2 10 15

Promjene prijenosnog omjera transformatora nemaju utjecaj na ovu
matricu, ali utjec¢u na prorafun nadomjesnih struja.

Promijenimo a(p) na j 0,2. Radunamo nove nadomjesne struje

- 1 1 = . =
= - - — +
BT, = ——— -1 5, -3 —jlu g 1) E, =
|J 0r2| !
= (0'2 - J) El + 4,8 E2
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1.3 RACUNANJE TOKOVA SNAGA I NAPONA NA PREMALOM RACUNALU

Radun tokova snaga i napona jedan je od osnovnih rafuna u analizi
energetskih mreZa. Prije pojave elektroni&kih racunala tokovi sna-
ga i naponi odredjivali su se na mreZnim analizatorima, koji nisu
mogli pratiti brz porast elektroenergetskog sistema. Zato je redo-
vito bilo potrebno parcijalno modeliranje mreZe, $to je donosilo i

odgovarajuce netolnosti.

Danas se opet suofavamo sa istim problemom, s tom razlikom Sto je
u pitanju ogranideni kapacitet elektroni&kog ra&unala. Potrebno
vrijeme radunanja i potrebna veli&ina memorije rafunala raste pro-
gresivno sa velidinom mreZe. Iako raspolaZemo velikim racunskim
sistemima, nalazimo se &esto u situaciji da programom ne moZemo
obuhvatiti cijeli elektroenergetski sistem, te nismc sigurni da

1i su naponske prilike po iznosu i po kutu prihvatljive u neobu=

hvadencm dijelu mreZe.

1.3.1 Prebacivanije tereta

U ovoj metodi, koju nazivamo i ekvivalentiranje, smanjujemo sis-
tem transfiguracijom nakon ¥to smo prebacivanjem tereta od aktiv-
nih &vorova na&inili pasivne. Redukcija pasivne mreZe je matema-
tski egzaktan postupak, a isto tako i prebacivanje struja. Preba-
civanje snaga dovodi do pogreZke radi zanemarenja gubitaka do ko-

jih stvarno dolazi u reduciranom dijelu mreZe.

Neka mre¥a ima N &vorova. Sa 1 do L oznal&it demo &vorove na koje
Gemo raspodijeliti snage &vorova L+1 do M. Ostali &vorovi M+l do
N ne ulaze u igru. Cvorove 1 do L nazvat ¢emo L &vorovima, a Cvo-

rove L+1 do M nazvat demo E &vorovima. Sa S do EM oznadit demo

L+1
snage koje Zelimo prebaciti u &vorove 1 do L. Ove snage na kraju

moramo pribrojiti zate&enim snagama u &vorovima 1 do L.

Snaga El ¢vora 1 jednaka je sumi snaga, koje su prebafene iz svih

gvorova §L+1 do §M u &vor 1, a isto vrijedi i za ostale snage S,,

S .. S.. To mo¥emo izraziti na slijedeéi naé&in:

3* L
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S1 % By, 04181t r,ne2Sme2 Yoo Y EL WSy
Sy = I, n15m+1 T T2, 1425142 T o0t Ep My
S, = fo,p1Sme1 Y En,e2Spa2 oo T i Sy

Suma svih prebacenih snaga iz jednog &vora mora biti jednaka ukup-

noj snazi toga d&vora. Npr. za ¢vor L+i :

L, neiPret ¥ F2,paaSran tomee Y 8 gy S S
ili

: £, i 1. s P s (M=)

j=1 j,L+i
Faktore f. nazvat €emo distribucionim faktorima.

j,L+1

JednadZzbu 1-56 moZemo pisati u matrié&nom obliku:

By Ly,ov1 Ba,ne2 vt Tim| | e

S, L1401 f2,142 0 Ea,m| | Sie2

Sy fo,oa1 fr,ne2 v foom| | Su
ili (8] = 15;) [8g]

Matrica [ED]
ricom distribucionih faktora.

ima L redaka i E = M-L stupaca, a nazivamo

1-56a

1-56b

57

—
I

1-58

1=59

1-60

je mat-
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Nakon prebacivanja snaga iz &vorova L+l do M u &vorove 1 do L
gvorovi L+1 do M postaju pasivni. Transfiguracijom pasivne mrezZe
rjeSavamo se ¢vorova L+l do M,

Matricu [%D] moZemo odrediti egzaktno samo ako su optereéenja &vo-
rova definirana strujama mjesto snagama, a to je nemoguée, jer na-

poni &vorova nisu poznati.

Na slici 62a pokazan je sistem, kojemu jedan dio treba ekvivalen-
tirati. Sistem razdvojimo u &vorovima 1 do L na dio A koji ostaje
i na dio B koji se ekvivalentira. Snage &vorova 1 do L originalnog
sistema neka ostanu u sistemu A. Oba sistema sadrZe Cvorove 1 do L

medjusobno vezane vodovima bez impedancije (slika 62b).

U slijedefem koraku presjecimg veze 1 do L. Struje grana sada pos-
taju struje &vora i za podsistem B moraju dobiti negativan pred-
znak (slika 62c).

Jednadzbe dijela B prije premje3tanja struja glase:

- e | r__'
I Yrr, | Yie | %y,
]___ — Y VS | P x i 1"‘61
= s I s | {sf
Ig YEL YeE | V|
. S |
i nakon premjeStanja struja:
- : [ | 1 [ 2
= Iy, * &g | Y11 IIE : VL,
/S = " II 1-62
= 3 || SII
0 Ypr. | YEE | I E |

Ispidimo 4 jednadZbe
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Slika 62 - Ekvivalentiranje dijela sistema

a)

c)

d)

e)
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I = [F,) Byl o+ (5019 1-63a
(Tg) = [T ] (] + [Tg.] [TE] b
- I+ 13 = [, ] [F) + [F) (95 c
[0] = (35 1(7,] + [T [F57) a

Iz jednadZbi 1-63b i 1-63d dobijemo:
=I = -1 = s 1-1r3 -
=11 = 1-1 13 =
Ve 1= [¥ee] ~ [Eg] 9] £

§to uvrsteno u 1-63a i 1-63c daje

[- E7] = (%] (Fy) + (%] [Ten) ™t [ZR] = [Bpgl [Zgg] ™ (¥ ) [Ty
-3 + (3] = [Bped [Fe] = [Fpa) W] B (9]
sada 1-63g uvestimo u 1-63h 1 dobijeno
5] = -[g0) [T, (5] 1-64
PEsaiiie B4 SEFUIA Ba HAAGE
5] = -7 [T (5] 1-65

Usporedimo 1-65 sa 1-60. Vidimo da je

[%D] = _[?LE] [§EE]—1 1-66
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Snage ¢vorova L+l do M (slika 62c) izazivaju tokove snaga u mre-
Zi B, uslijed kojih nastaju odredjeni gubici. Premje¥tanjem ovih
snaga u ¢vorove 1 do L (slika 62d i e) gubici fe imati novu vrije-

dnost 5to dovodi do stanovite neminovne gre¥ke u postupku.

1.3.2 Dijakoptika

Jedan nac¢in da se provede radun tokova snaga i napona na premalom
rac¢unalu je primjena dijakoptike. U ovoj metodi sistem se podije-
1li na nekoliko djelova, podsistema. U radunu se koriste matrice
vlastitih i medjusobnih impedancija odnosno admitancija &vora pod-
sistema, $to smanjuje potrebnu memoriju radunala i skraduje vrije-
me racdunanja.

Neka svaki podsistem ima svoj referentni d¢vor. Cijeli sistem nume-

riramo tako,da izostavimo referentne &vorove. Oznalit ¢Eemo:

?a - napon ¢vora prema referentnom &voru podsistema u kojem se
¢vor nalazi

fu - struja c¢vora

Ea - napon ¢vora o prema nuli sistema

;B - napon grane koja povezuje dva podsistema

IB - struja grane koja povezuje dva podsistema

? - referentni ¢&vor podsistema, koji je ujedno i referentni
¢vor cijelog sistema

Y - referentni &¢vor podsistema, koji nije ujedno i refe-

rentni ¢&vor cijelog sistema

E’ ]- blok matrica sistema sastavlijena od matrica vlastitih i
medjusobnih impedancija &vora podsistema

F B]_ matrica incidencija ¢vor - povezna grana. CaB = 1 kada
o
struja povezne grane g ulazi u &vor o . CaB = -1 kada
struja povezne grane 8 izlazi iz &vora a. CGB = 0 kada

¢évor g nije incidentan sa poveznom granom R.
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7 t
Lcﬁuj [CaBJ
[EBB] - matrica vlastitih i medjusobnih impedancija grane povez-

nih grana

[EA] - stupCani vektor napona referentnih &vorova pojedinih pod-
sistema prema nuli sistema, koji ukljucuje i napon refe-

rentnog ¢vora cijelog sistema

[E | - stup&ani vektor napona referentnih &vorova pojedinih pod-
sistema, koji ne ukljuluje i napon referentnog &vora cije-

log sistema

EY - napon referentnog ¢vora Y prema nuli sistema
E? - napon referentnog &vora ? prema nuli sistema
TY - ukupna struja koja preko poveznih grana tede iz jednog

podsistema u drugi

[CYB] - matrica incidencija podsistem - povezna grana, koja ne
ukljuduje podsistem u kojem je &vor ¥. CYB = 1 kada
struja povezne grane £ ulazi u podsistem y. CYB = -1
kada struja povezne grane  izlazi iz podsistema Y.
CYB = 0 kada podsistem nije incidentan s granom B-

r 9 t

= B

Fal

[CBY] - matrica incidencija podsistem - povezna grana, koja

h -~
ukljucuje podsistem u kojemu je <&vor ¥

[CS?] - stupéani vektor incidencija povezne grane - podsi-

stem ?.

Na slici 63 pokazan Jje primjer sistema koji je podjeljen na tri
podsistema,A, B i C.



SONNNN
N
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S gered
Slika 63 - Ilustracija primjene dijakoptike

o —

Er=Eop

al

b)

c)
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Za sistem podieljen na podsisteme mo¥emo prema slici 63a napisa-
ti 4 matrié¢ne jednadZbe:

[¥,d = Bglalz,] + [ 21 1-67
[caal [F,] + [255]1[T,] + [6871 [E;] = [o] 1-68
[c,gllig] = [I,] 1-69
[E,] = [V,] + [E] 1-70

Matri¢éna jednadZba 1-67 opisuje svaki podsistem posebno. Za svaki
podsistem dana je veza izmedju napona &vorgi struje &vora preko
matrice impedancije €vora. Napisano je onoliko jednadZbi koliko

sistem ima &vorova, izuzev3i referentne &vorove.

Matric¢na jednadZba 1-68 opisuje vezu medju podsistemima i nulom
sistema preko petlji u kojima se nalazi po jedna povezna grana.
Napisano je onoliko jednad#bi koliko ima poveznih grana.

Matric¢na jednadZba 1-69 opisuje tokove struja koje iz jednog sis-
tema teku u drugi sistem. Napisano je onoliko jednadZbi koliko
ima podsistema manje jedan.

Matri¢na jednadZba 1-70 opisuje rafunanje stvarnih napona, tj. na-
pona prema nuli sistema kao zbroja napona &vora i napona referen-
tnog ¢vora dotiénog podsistema.

Uvrstimo jednadzbu 1-67 u 1-68 i uvodimo da je:

v 7 - -1

[YBB] = ([CBOL] [Zaa] [CCI'-.B] + [ZBB]) 1-71
pa ¢emo dobiti

72

=
I

(Ta] = - [Fgel ([g, 1[BG] + [og,] 15,1 (E.D)

Ovu jednadZbu uvrstimo u 1-69
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~[c, ) [T55) (T6g,1 (5] + [eg) (g, ] [T = [T]
Kako je
[Efgl[ﬁ?] = [Cgfl E? + [CBY][EY]
to gornja jednadZba prelazi u
[cyp] (gl [Cgg] Bp + Loyl (Fggl [Cay] [E)]
+ [e g11¥5.1 [eg, ) (25,1 [T] = [0]  1-73
Uvedimo da je

7 1!

(2,177 = (o461 [7gg] [Cgy] 1-74

i uvrstimo u 1~73. Nakon sredjivanja bit Cce:

[E,] = -2, 1[T,] + [o)g) [¥ge] [Caq] g +
+ [c 6] (Fggl [Cgol [240] [T 7

Sada imamo sve elemente za proracdun redom: [18], [Ga] i na kraju
[Ea].

Postupak je slifan kada je referentni gvor nula sistema (S1.63b).
Jednad¥be 1-69 i 1-70 nisu potrebne, a jednadZbe 1-67 i 1-68 pre-
laze u:

5] = [5z,] (5] + [eggl gD -
I.Cga] [Ea] * [EBB] [IB] = [0] Y=7

Matri&na jednadZba 1-76 opisuje svaki podsistem posebno. Za svaki

podsistem dana je veza izmedju napona gvora i struje &vora preko
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matrice impedancija ¢&vora. Napisano je onoliko jednadzbi koliko

sistem ima &vorova.

Druga matric¢na jednadZba opisuje petlje koje se zatvaraju kroz
nulu sistema, podsisteme i povezne grane. Ima onoliko jednadZbi
koliko ima poveznih grana.

Uvrstimo jednadZbu 1-76 u 1-77

[Caol [B2a] [Fal + [pal 1B2,1[C,51 [Tp] + [Bggl[Tg] = [o]

[egod [22 1 [E,] + ([oa,1 13, 1(C, 50 + [Zge]) [Tg] = [0]

Uvedimo
[Fgq] = ([Caa] B2 11C,41 + [ZggD) 1-78
- _1 _ - E
[ZBB] = [YBB] 1-79
pa jednadZbu 1-77 moZemo pisati:
i odavle
[Tg] = -[¥5a] Tcge]) [25,) [T,] 1-80

Sada imamo sve elemente za proradun redom vektora [IB] i zatim
vektora [E ].
o

Interesantno je jo¥ razmotriti slufaj kada referentni &vor nije

nula sistema, ali je zajedni&ki ¢&vor svim podsistemima (sl.63c).

Tada je:
EA = EP = ..z Ea=E 1-81
¥ Y Y ©

(g [Es] = [o] 1-82
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pa jednadzbe 1-67, 1-68, 1-69 i 1-70 prelaze u

(V] = [Z;,1T,] + (el [Tg]) 1-83
[CEY] [‘70,_] + [EBB] [IB] = [0] 1-84
[E,d = [V,] + [E] 1-85

Matricna jednadZba 1-83 opisuje svaki podsistem posebno. Za svaki
podsistem dana je veza izmedju napona &vora i struje &¢vora preko
matrice impedancije ¢vora. Napisano je onoliko jednadZbi koliko
sistem ima ¢vorova izuzevii referentni &vor.

Matricna jednadZba 1-84 opisuje vezu mediju podsistemima preko pet-
1ji u kojima se nalazi po jedna povezna grana. Svaka petlja pro-
lazi referentnim &vorom.

Matri¢na jednadZba 1-85 opisuje rafunanje stvarnih napona, tj.
napong prema nuli sistema.

Uvrstimo jednadZbu 1-83 u 1-84 i koristimo relaciju 1-78. Dobit
cemo

[IB] = _[§f§8] [CB&] [Ec:a] [Ea] 1-86

Sada imamo sve elemente za proradun redom [IB]' [ﬁa] i [Ea] .

Matrica [E;a] je dijagonalna blok matrica. Radunanje ove matrice
je to brZe Sto je vife podsistema, jer se tada u dijagonali nala-
zi ve€i broj matrica malih dimenzija. Kvalitativno ovu tvrdnju
moZemo pokazati na slici 64,

Krivulja a daje ovisnost vremena racunanja o velidini matrice.
RaCunanje matrice podsistema po&inje uvijek ispocCetka, iako se
numeracija ¢vorova nastavlja, pa se u tom momentu prelazi na
krivulje b, ¢, itd. Pravac n predstavlja vrijeme radunanja ma-
trice [Eéa] za slucaj kada bi svaki pojedini &vor bio podsistem

za sebe,
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VRI JEME
RACUN&NJA

-y

BROJ C VOROVA

Slika 64 - Dijakoptika i vrijeme radunanija

Vremenu za radunanje matrice [Eaa] EY . t& treba dodati vrijeme
za radunanje matrice [§éBJ i mno¥enje matrica prema izrazu 1-80.
Ovo vrijeme oznac¢imo sa té . Cijeli postupak se isplati, ako je:

t. > &+ 1-87
o

tj. ako je vrijeme za radunanje matrice nepodjeljenog sistema
[Zua] vede od radunanja matrice [Eéa] i ostalog radunanja &to
ga donosi dijakoptika. U raCunanju izraza 1-80 vaZna je i stra-

tegija mnoZenja matrica.

Relacija 1-76 koristi matricu [Eéa]. Mo¥emo napisati algoritam,
koji koristi matricu [§&a] tj. dijagonalnu blok matricu vlasti-

tih i medjusobnih admitancija &vora.

ol

PomnoZimo jednadZbu 1-76 sa [E;a] i jednadZbu 1-77 sa [EBB]-I'

Kako je

—
o3l

[SJRN

Q
—J
1
'-_l
]

[¥7,] 1-88

[Zggl " = [¥g] 1-89
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slijedi da je:

(3] = -[¥ge] [cg,] [E,] 1-90

[Tal = [?(;a] [EOL] = [CU.B] [EB] 1-91
Uvrstimo izraz 1-90 u izraz 1-91

[T,] = ([c gl l¥gpleg ] + [¥g,1) [E,] 1-92

Takodjer moZemo napisati algoritam, koji koristi matricu [?&ij,

tj. dijagonalnu blok matricu vlastitih i medjusobnih admintacija
&vora, kada referentni &vor mreZe nije nula sistema, ali je za-

jednicki svim podsistemima. Koristimo relacije 1-88 i 1-89. Sli-
jedi da je:

]

[1,] = [22,109,] - [oy,] (L] 1-93

- - -1 -

]‘iB] -LZBB] [cBOL] [VOJ 1=94
Cijeli prethodni radun izveden je pod pretpostavkom da su poznate
struje, 8to u praksi nije slu&aj. Poznate su snage, sistem jedna-
d#bi 1-67 do 1-70, 1-76 i 1-77, odnosno 1-83 do 1-85 je nelinearan
i treba ga rije¥iti nekim iterativnim postupkom. Ovo ¢emo pokazati

na primjeru podjele sistema na dva podsistema.

Sistem podijeljen na dva podsistema

Sistem podijelimo na dva podsistema A 1 B. Numerirajmo cijelu
mre¥u tako da najprije dodju &vorovi podsistema A s kojima su
incidentne povezne grane B, a zatim ostali &vorovi podsistema A.
Slijede &vorovi podsistema B incidentni s poveznim granama B,

a onda ostali. Povezne grane orjentiramo od podsistema B prema
podsistemu A, Matrica incidencija grana - &vor imati €e slijede-
€i oblik:
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B a B b
[cge) = 8T T T3 1

Ako izraz 1-80 uvrstimo u 1-66 dobit cemo:

[E,] = [Zg,] ([T,] - [cypl[Fgp] [cgal (75,1 [T, D)
111

[B,] = [B,)«[Z,] - [E2,)(22.)[T,1) =
= 125, (5] - [3,1[ED = [5,) 5] - (3D
Radunamo:
[cga][zéa][cagl = zg@ %;a J
= =A
ap zaa
i =J - =B "
ZTan | Zob 7
+B =B
Zyp | Zbb
- [2281 - [Egs]
e -1
=.1 _ r=A =B _ = -1 _ [=A -B , =
[%56] = ([Zgal-[Fgp- 25 ™" = |Zgg - Zgg+ Zgg
[Th4] = [cgpd [Tl [cg,] =
g A NRET

1-96

1=97

1-98

1~99

1-100
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Sada moZemo izradunati

JednadZbe 1-97 moZemo

[Eq]

[E]

A

[E

g)

I

[75]) ([T6]

(22,1 ([Eh]

(25,1 ([T5]

A =A =A =A
Zgg Tg + Zg, Ig
ol wh el whk
ZaB IB + Zaa Ia
=B =B -B =B
Zgg g * Zgp Iy
=B =B -B =B
ZbB IB + be Ib
=. ,sA =A _ =B =B
e 80, =B T0)
<, (A =A _ 5B =B

250 By, T - g, TI0)
"A =
g g
TA

a

—B _-J
g g
=B

1

napisati:

Ta
B
=T
B
-A -
I =
8 g
TA
a
=B )
+ I
Ig 8
=B
Iy

- (151 + (25,1150

- [rgh + [25,1(]

v [I) + [ER 1[5

1-101

1-102

1-103

1-104a
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[ED] = (23] ([T5] + [T + (zp 1[3]] 1-104d

Prelazimo sa struja na snage. Struje na desnoj strani jednadZbi
1-104a,b,c i d izrazit femo snagama i i naponima. Pri tome je:

5 VP B B
- P =30Q P’ - 30
Al o A Q o =B o ¢
[IB] = [YBB] ([Zga] “"'EA—*— - [ZBGJ ——Em—— ) 1=105
L o J o
(LA . A
Pr=2JQ
=A
[IBI = ——B":'g;——E 1-106a
E
b= B -
=A Pg = 3 Qi:
[Ia] - =A% b
E
L Ta |
[ B _ . B
(28] - |82 ’
B EB*
L B i
& .
-B IVPb s | QE
5] = |—5— d
p

Za &vor regulacione elektrane poznat je napon, a nije poznata
snaga. Struju ¢vora regulacione elektrane radunamo kao sumu stru-
ja kroz grane incidentne s ovim &vorom. Struje grana dobiju se
iz razlike &vrstog napona regulacione elektrane i napona (k-1)-ve

iteracije na drugom kraju grane.

Problem ukljudenja u radun &vrstog napona regulacione elektrane

ne postoji, ako referentni &vor nije nula sistema, U tom sludaju
treba ukljuciti u struje &vora jo$ i struje popre&nih grana, jer
ove grane nisu obuhvadene matricom vlastitih i medjusobnih impe-

dancija mreze.

Slijedi neki postupak za rjeSavanje nelinearnih jednadZbi itera-

tivnim putem.
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Istra%itl femo sada primjenu relacije 1-92 na sistem podijeljen
na dva dijela, odnosno podsistema A i B, Opet ¢emo podsisteme nu-
merirati kao u predhodnom slu&aju. Zato je:

[Cap) [¥gpl (Cpal =

d Yegl [Ygg
Ygg J -, = 1-107
- ~Ygg Ygg
Eto uvrsteno u 1-92 daje:
_A - e -
g Yag “Ygg Eg
=4 =A
Ia | _ E, N
-B = . =B
Ig Yeg Ygg Eg
=B =B
v 5
. A
E
Ygs Yea B
A |- -
a Yga. Ea
+ 1-108
-B |-B -B
Yag|¥en| | Ee
<B |oB =B
Ype|¥ob| | Bb

Iz matri&ne jednadZbe 1-108 moZemo ispisati slijedece matri&ne
jednadZbe:
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2%+a+b
=k _ 1 [RTQ = —k-lg  [=k-1 =k-1
Sl [E‘m"’: Vi § =Yg dE Ei-f—a’]
j:(5+0+1
) #I
3ra
—k | P"'Q:'[ = k-1
j=1
j#i
-3-9(.!
ek__1 BR-jQj = =k-l-r=k-1=k-1
£ 1
j#i

Slika 65 - Izvadak iz dijagrama toka kod podjele
sistema na dva dijela
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(23] = (Tgql [Bg] + [Tg 1 [ED] + [¥g,] [E] - Egl 1-109a
(T3] = [TA,)[ER] + (5] [ED) b
5] = [T5e1[ER] + (TR, 1 (Bl + [¥g,l [Ef - EF) c
[To] = [Top) [ER) + [Tp,] (ED] a

Matric¢ne jednadZbe 1-109%a,b,c i d opisuju sistem podijeljen na
dva dijela. Dovoljno je poznavati matricu vlastitih i medjusobnih
admitancija svakog sistema posebno i admitancije poveznih grana.

SloZenost algoritma je cijena za smanjenje potrebnog vremena i
prostora za matrice. Na $to je viSe podsistema sistem podijeljen,
to je algoritam sloZeniji.

Na slici 65. pokazan je izvadak iz dijagrama toka kod podjele si-

stema na samo dva dijela prema relacijama 1-109a,b,c i d. Primje-

njena je Gaussova iterativna metoda, koja koristi matricu vlasti-

tih i1 medjusobnih admitancija ¢vora uz referentni ¢vor nula siste-
ma. Napominjemo da je ovo najprimitivniji algoritam i da sloZenost
programa raste progresivno s dodatnim zahtjevima.

1.3.3 Algoritam bez prethodnog rafunanja matrice mrezZe

Matrica vlastitih i medjusobnih admitancija &vora, tj. matrica [?]
je simetric¢na matrica puna nula i formira se vrlo jednostavno iz
liste admitancija grana. Dijagonalni ¢lan ove matrice gii jedno-
stavno je zbroj admitancija svih grana koje su incidentne sa c¢vo-
rom i, a vandijagonalni &lan §ij jednak je negativnom zbroju admi-
tancija grana, koje povezuju ¢vorove i i j. Ova osobina

matrice [Y]| omoguéuje da se koeficijenti simultanih jed-

nadZbi, u stvari &lanovi matrice [?], ra¢unaju uvijek ponovo, tj.
otpada prethodno racunanje koeficijenata i njihovo spremanje u
vidu €lanova matrice,

U radunski stroj se u&itavaju podaci o svakom elementu mreZe iz

L) . o o 3 . L) u
kojih se onda izracduna uzduZna admitancija Ys—t

Nakon toga raduna se p-shema vodova i transforma-

i poprecna admi=-

o P
tancija Ys-t'
tora.
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Slika 66 - Algoritam bez prethodnog ra&unanja matrice
mreZe (izvadak iz dijagrama toka)
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UzduZne admitancije se sredjuju po s uz uvjet da je s manje od
t. Sortiranje se isplati, jer je time vrijeme, potrebno da se na-
dje odredjena admitancija, svedeno na polovicu.

Prakti¢no je takodjer unaprijed izracdunati listu vlastitih admi-
tancija svakog &vora.

Na slici 66 nacrtan je izvadak iz dijagrama toka, koji koristi
ovu metodu. Primjenjena je Gauss-Seidel-ova iterativna metoda.

Iz izloZenog je lako uo¢iti da je metoda, 1znesena u tocdki 3.,
daleko najbolja kada se radi o klasi¢nom racunu tokova snaga i
napona. U ovoj metodi bilo koji zahvat u mreZi, ukljudujuéi i
regulaciju transformatora, ne predstavlja problem, jer se racun

preteZno provodi neposredno koristeéi ulazne podatke.

Metoda opisana pod toc¢kom 1.3.3 ne iskljuduje koriStenje dijakop-
tike i obrnuto. Potrebno je samo odabrati jedan od modela dija-
koptike, koji koristi matricu vlastitih i medjusobnih admitanci-
ja &vora. Najprikladnija je metoda sa zajedniékim referentnim &vo-

rom za sve podsistene.

1.4 PRORACUN TOKOVA SNAGA I NAPONA U REALNOM VREMENU

1.4.1 Opéenito o estimaciiji stania

Operativno upravljanje elektroenergetskim sistemom zahtijeva mo-
mentalno poznavanje stanja. Daljinski prijenos informacija, tako-
djer jedan od podsistema neophodan za funkcioniranje sistema, po-
¢inje od postrojenja i proteZe se &itavom hijerarhijskom ljestvi~
com dispe&erskih centara. Na prvi pogled veliki broj informacija,
s kojim raspola?u svi nivoil upravljanja, izgleda viZe nego dovo-
ljan. Medjutim, svaka od tih informacija nosi izvjesnu pogresku,
nekih informacija je previSe, a neke nedostaju, postoji vjerojat-
nost kvara na prijenosu informacija, itd. Zato je moguce jedino
uz posebni pristup problemu utvrditi kompletno stanje sistema u
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realnom vremenu, $to se jof naziva "estimacija stanja".

Pod estimacijom se, dakle, misli na matematski postupak, pomodéu
kojeg se s vrlo visokom tolno$éu moZe rekonstruirati stanje mreZe
(uklopno stanje, naponi &vorova, snage &vorova, snage U granama,
gubici), i to na temelju odredjenog broja originalnih informacija
o sistemu. Informacije su obi¢no heterogene po sadrZaju, sadriZe
mjernu pogredku, nisu sve prikupljene u istom trenutku, a neke od
njih mogu biti i potpuno neto&ne, ¥to u trenutku njihovog koris-
tenja nije poznato. Broj informacija treba da je ve€i od teoretski
potrebnog, $to ovisi i o pouzdanosti sistema za prijenos informa-
cija.

Na temelju nepotpunih originalnih informacija izracunavaju se,
dakle, estimirane informacije, medju kojima se nalaze one koje
prije nismo imali, ali i originalne informacije s korigiranim
vrijednostima. Zbog svoje naravi, algoritmi primijenjeni u pro-

cesu estimacije koriste statistiku i radun vjerojatnosti.

Estimirane informacije potrebne su u centrima daljinskog vodjenja
sistema (dispecerskim centrima) radi pradenja stanja i donoSenja
odluka. Zbog toga estimirane informacije moraju biti Sto svijeZi-
je. U idealnom slufaju moraju opisivati trenutno stanje, $to nije
moguée, poSto prijenos informacije 1 raunanije zahtijevaju odre-
djeno vrijeme. Ipak, ukupni proces estimacije ne smije trajati

duZe od nekoliko sekunda ili najviSe nekoliko minuta. Zato kaZe-

mo, da se radi o racunu u realnom vremenu,

Cijeli hardverski i softverski aparat, koji sudjeluje u estima-
ciji stanja, moZe se nazvati "estimator". Za podatke o elementi-
ma mreZe koristi se banka podataka, a za odredjivanje pseudomje-
renja, koja nadomje$tavaju potrebna, a nedostajucda originalna mje-
renja, koristi se "arhiva®" prijasnjih stanja. Postojanje arhive
prijasnjih stanja omoguduje, dodatno, da se stara stanja (stanja
"post mortem"), potrebna za odredjene naknadne provjere ili ana-
lize, pozovu na display ili dadu od3tampati na printeru.

Start raduna estimacije moZe biti na zahtjev, ali i automatski,
kada rac¢unalo na temelju novih originalnih informacija ustanovi
veda odstupanja od prethodnih originalnih ili estimiranih infor-

macija.
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Iz klasidénog proracuna tokova snaga i napona je poznato, da se
kompletno stanje u mreZi moZe izraCunati iz poznatog stup&anog
vektora napona sistema i poznate konfiguracije i parametara mre-

Ye. Vektor napona oznadavamo s |V].

Vektor napona je sastavljen od dvije komponente: modula i argu-
menta. Mjeri se modul napona, dok je mjerenje kuta komplicirano

i neekonomic¢no. Zadatak je da se ustanovi vektor napona iz raspo-
loZivih informacija, koje su dijelom manjkave, dijelom preobilne,
a dijelom netoéne.

Uvodimo vektor stanja [x]. Elementi vektora stanja su moduli i
argumenti vektora napona. S obzirom da su elementi vektora sta-

nja traZene velié¢ine, nazivamo ih varijable stanja.

Sistem od N ¢&vorova ima n = 2N - 1 varijable stanja, koje se mogu
izradunati iz 2N - 1 primarno mjerenih velidina, npr. N - 1 radne
injektirane snage, N - 1 jalove injektirane snage i napona regu-

lacione elektrane. Osim toga postoji i velik broj ostalih mjere-

nih velic¢ina, kao S$to su radne i jalove snage grana i moduli na-

pona.

IzvrSimo li viSe od 2N - 1 mjerenja, tada je rije¢ o prekobrojnom
odnosno redundantnom broju mjerenja. Veca redundancija omogufava
vefu tofnost estimiranih veli¢ina, a osim toga omocguéava otkriva-=-
nje i lokaliziranje greske modela (npr. u modelu nije uzeto da je
neki vod van pogona, a zbog kvara u prijenosu upravo te informa-
cije).

Mjerenja vriena u mre?i prenose se u realnom vremenu u dispeCerski
centar, gdje se vr¥i estimacija stanja. Oznacimo ih sa stupfanim
vektorom [z]. Ova mjerenja odstupaju od prave vrijednosti [zt] za

pogredku [w]. MoZemo napisati jednadZbu
[z] = [2,] + [w] 1-110

odnosno



gdje su a, b,

To¢éna vrijednost neke veli¢ine je funkcija vektora stanja

odnosno

. e j

I:zt.-l

ta

tb

L

UvrStavanjem 1-112

odnosno

2]
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.+« Im mjerna mjesta.

L R I )

(£] ([xD

alXyr Xy

fb(xl’ Xor aee Xy

j(xll xzf

LR B B O I I B DR N B O B S B B B

fm(xl' x2' - = » x

1-110 dobivamo

[£] ([x]) + [w]

-

ISEEE xn)

1-111

1-112

1-113

1-114
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z, = fa(xl, Ky oo X4 e xn} + W,
z, = fb(xl, Xo we Xg o wn xn) + Wy
1-115
Zj = fj (Xl, X.2 - = xi .. xn) + w,j
z, = fm(xl, Xp wo Xg e xn) ~+ wo

Mjerenja koja nedostaju mogu se nadomjestiti pseudomjerenjima.
Razne korisne informacije, na pr. iz prethodnog proraduna itd.,
koristimo pri ocjeni manjkajuceg mjerenja. Formuliramo ih isto
kao i prava mjerenja. U tekstu koji slijedi pod mjerenjima de

se podrazumijevati prava i pseudomjerenja.

Vektor Lz] ima m redaka, tj. onoliko koliko ima mjerenja. Vektor
[x) ima n redaka, tj. onoliko koliko ima varijabla stanja.

Najbolji rezultati estimacije bi se postigli, kada bismo izvr$ili
sva moguca mjerenja i unijeli ih u rac¢un, dakle kod maksimalne re-
dundancije. Tih mjerenja bi bilo 4G + 4N - 1 (G = broj grana):

~ N mjerenja djelatnih snaga sabirnica
- mjerenja jalovih snaga sabirnica
mjerenja modula napona sabirnica

- 1 mjerenja kuta napona sabirnica
mjerenja djelatnih snaga na poc¢etku grane
mjerenja jalovih snaga na pofetku grane

mjerenja djelatnih snaga na kraju grane

1
Q006 =2 2 2

mjerenja jalovih snaga na kraju grane.

Toliki broj mjerenja bio bi vrlo skup, pa se postavlija pitanje,
koji je optimalni broj mjerenja i njihova lokacija u kompromisu
izmedju minimalnih troSkova izgradnje i odrZavanja uredjaja i to&-
nosti rezultata estimatora. Oznac¢imo sa r faktor redundancije de-
finiran kao

2}
Il
58

1-116
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Danas se smatra, da je pozeljno da veli¢ina r bude 1,4 - 2,5,

To znafi, da je za sistem od 100 &vorova optimalni broj mjerenja
izmedju 280 i 500, Sto se tife izbora i lokacije mjerenja, prepo-
rua se homogenost redundancije preko cijelog podru&ja mreZe, pro-
racun matrice kovarijanci, itd.

Trajanje proraduna estimacije stanja velikog elektroenergetskog si-
stema raste eksponencijalno s velidinom sistema, pa je probitac¢no
podijeliti sistem na podsisteme. Tako se, npr., u regionalnom cen-
tru daljinskog vodjenja moZe vr$iti estimacija stanja pripadne mre-
2e 220 i 110 kV, dijela mreZe 35 kV, te najnuZnijih (graniénih) po-
dataka susjednih podsistema i 400 kV mreZe. U nadredjenom centru
vr3i se estimacija stanja mreZe 220 i 400 kV, te najnuZnijih po-
dataka 110 kV mreZe. Pri tome se estimacija u nadredjenom centru
moZe vrditi na osnovu originalnih mjerenja ili pak na osnovu esti-
miranih podataka dobivenih iz regionalnih centara. U drugoj vari-
janti se vremenu trajanja estimacije u nadredjenom centru pribraja
trajanje estimacije u regionalnom centru, pa se radje primjenjuje

prva varijanta.

1.4.2 Metoda najmanjih vaganih kvadrata (WLS)

Uvodimo matricu kovarijanci [C]. To je matrica momenata oko ofeki-
vanih vrijednosti varijabla. Matrica [C] je simetricéna kvadratna

matrica.
Ako je opfenito ocekivana srednja vrijednost [G] neke varijable
[u]

E ([u]) = [4] 1-117
tada je matrica kovarijanci

[c] = e{(fu] -~ [A]) ([u] - (@D} 1-118

U nafem specijalnom sludaju ofekivana srednja vrijednost pogresSke
jednaka je nuli, pa se primjenom 1-117 i 1-118 na [w] moZe pisati

E ([w]) = [0] _ 1-119
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—
2,
Il

E{([w] - [0])([w] - [oD*} =

E ([w][w]® 1-120

Matrica [RJ je matrica kovarijanci pogreSaka mjerenja. Kada nema
medjusobnog utjecaja, a to je redovito sludaj, onda je matrica [R]
dijagonalna matrica.

Analiza pokazuje da ¢e najvijerojatniji, a time i najto&niji re-
zultati mjerenja biti oni kod kojih izraz

F([x]) = ([z] - £([x]NE[R]" ([z] -

- £ ([x])) 1-121

bude minimalan. Izraz 1-121 naziva se suma vaganih kvadrata pogre-
Saka.

Iznijeti femo sada razmatranja koja dovode do relacije 1-121,

Sa svakog mjernog mjesta uzima se po jedna informacija za..zj..zm.
Pogreske mjerenja wa..wj..wm imaju istu fizikalnu dimenziju kao i
samo mjerenje. Razlikuju se po karakteru i po redu velidine, pa
ih zato treba svesti na neku zajednicku mjeru. Osim toga, svako
mjerno mjesto ne daje uvijek istu informaciju jednako to&no, pa i
to treba uzeti u obzir. Zato se svaka pogreska Wy dijeli sa stan-

dardnom devijacijom Oj tog mjernog mjesta.

Standardna devijacija je veli¢ina, koja na izvjestan nacin mjeri

disperziju, a definirana je formulom:

~
AN

g. = 1-121

7 = ukupni broj mjerenja na mjernom mjestu j, da bi se
odredila cj.
%. - aritmetidka sredina, srednja vrijednost, mjerene veliline

kod 7 mjerenja na mjestu j.
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Standardna devijacija ima dimenziju velidine kojoj odredjuje dis-
perziju oko srednje vrijednosti.

Dijeljenjem pogreske wj sa standardnom devijacijom dj uvodimo u
racun, umjesto stvarne pogrefke, relativnu veli&inu, kojoj je uz
to dodijeljeno i mjesto u vjerojatnosti dogadjaja. Ovu relativnu

veli¢inu zato nazivamo vagana pogreska.

U nasSem slu€aju idemo za tim, da iz m pojedina&nih mjerenja sa
m mjernih mjesta, pod uvjetom da je m 2 n, izradunamo varijabie
stanja HKpeeXjeoX g tj. vektor stanja [x] i to uz najmanju mogu-
¢u pogresSku.

Iz teorije pogresSaka primijeniti demo metodu najmanjih kvadrata,
koja kaZe da je pogreSka najmanja, kada je suma kvadrata pogrefa-
ka najmanja. Pri tome femo u ra&un odmah uzeti vagane pogreske.

Dolazimo do relacije:

(—a-) + (=—) + .. + {—i} + ..+ (=) = MIN 1-123
'Ja Ub Uj D'm

Prema relaciji 1-115 vidimo da je svaka pogrefka neka funkcija
vektora stanja, pa je i relacija 1-123 takodjer funkcija vektora
stanja.

MoZemo pisati:
2

W .
(=) 1-124
g.

a J

It~ 8

F([x]) =

J

Uvjeti za ekstrem funkcije 1-124 jesu:

’

OF ([x]) _ 0
ax] LI axn

E%ﬁ‘.ﬂ:gr oF (Ix]) - ¢ 1-125
2

Dobili smo n jednadZbi sa n nepoznanica.

Relaciju 1-124 moZemo pisati u matri¢nom obliku:
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F([x]) =
wa/Ua
wa/c cooe le/cj l coee wm/om X wj/cj 1-126
wm/cm
odnosno:
F([x]) = 3
- W
02 a
a
L ! - =
= w W \J X & X W.
a -9 j - = m 02 J
J
Ee W
2 m
m
1-127
Dobili smo izraz 1-121 u kojem je:
2
Ta
= 2 -
[R] = Uj 1-128
02
m
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1.4.2,1 Linearna estimacija stanja po metodi WLS

Kada su estimirane velic¢ine linearna funkcija varijabli stanja,
moZemo relaciju 1=-110 napisati u obliku:

(z] = [a] ]_x] +  [w] 1-129

Matrica [A] je m x n matrica mjerenja, definirana strukturom si-
stema, Kirchoffovim zakonima i iznosima parametara sistema.

Prema 1-129 izlazi, da je stuplani vektor pogrelke mjerenja i
pseudomjerenja

wl = [z] - [a] [x] 1-130
te je prema tome suma vaganih kvadrata pogreSaka
F(IxD) = ([z] - [A][=DRIT ([2] - [A][x]) 1-131

Da dobijemo minimum funkciije F([x]) derivirat €femo izraz 1-131, a
kojeg femo prije napisati u obliku

F([x]) = [2]*[R]™ 2] - [2)F[R] "' [a][x] -
- ORI RITM2] + K] FR1E(RITH A K]

Vektor [z] je mjerena velid¢ina 1 neovisan je o procjeni varijable
stanja. Uvjet minimuma je

) - [)*[R] M) - ([a)E[A7AD® 4
+ (A RITIAD® + BICAITR]ITIA] = [0] 1-132

$to moZemo dalje pilsati:
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(20" (R [a] + [x]*[AT®(R] M (a2 +
+ =[] "R 7 A] + [(x1°[]F[R]ITH (Al = [0] 1-133
Radi se o zbroju vektora sa istim transponiranim vektorom, &to

moZe bitil nula samo u sluaju, ako su oba sumanda jednaka nuli.
Zato mora biti:

-[z]*[R7 [a] + [x]®[a]°[R]7'A] = [0] 1-134a
=[] [RI7 [a] + [x]*[a]*(R] 7} [a]2* = [0] b

iz &ega slijedi nakon sredjivanija
2] = (ISR A Y [a] t[r] "t 2] 1-135

Relacija 1-135 daje optimalnu procjenu varijabli stanja na teme-
lju pristiglih mjerenja 1 pseudomjerenja.

U relaciji 1-135 ozna¥ili smo vektor stanja s [X], jer metoda
najmanjih kvadrata daje aritmetidku sredinu rjeSenja (vidi 1.4.4).

U radun nam je 2zgodnije uéi sa dijagonalnom matricom EKJ, tzv.

matricom teZine, €iji su elementi

Wese &= =mp 1-136

Matrica [W] je inverzna matrica [R]

W] = [rR]7} 1-137

Izraz 1~-135 sada glasi

(8] = (2]%[w) [a]) "t [a] W] [2] 1-138
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Interesantna je matrica kovarijanci estimiranog vektora stanja.
Ona nam pokazuje to€nost estimiranih vrijednosti vektora stanja.
To je n x n matrica momenata oko o&ekivane vrijednosti varijabla
stanja. Odekivana estimirana varijabla stanja je to&na vrijednost
varijable stanja [xt].

e ([R) = [xJ 1-139

Matrica kovarijanci [PX] je stoga definirana sa:

(p) = E(([x] - (B (x] - FE) 1-140
Uvodimo matricu [K], tako da je
(%) = (%) (2] 1-141
pa je prema 1-135
(x] = ([A1°(R) ™[]t (] °[R] 1-142

Ako matricu [K] pomnoZimo sa [A] s desne strane, dobit &emo

(K)[a] = (B[R TTAD AR TA) = [ i

te je prema tome

[K] [A] [1] 1-144

pri tome ne smijemo zaboraviti, da je matrica Dﬂ singularna

matrica (dimenzija m x n) i da nema inverznu matricu.

UvaZimo 1li 1-111, moZemo pisati

2] = (] [xg] + [W] 1-145
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8to uvr3teno u 1-141 daje

%] = [x) [a][x] + (K] (] o

Gornji lzraz uvrstimo u 1-140. Dobit Eemo

(7]

E(([x,] - [K)[8][x.] - [X][wD) ([x.] -
(K] (Al [x.] = (KI[D®} = [x] B{fw][w]®}[K® =

K] [RI[K]® = (Al*[R]"'(aD ™! 1-147

Konaéni izraz za [P#] dobili smo koriXtenjem izraza 1-144

[K) [R) [ = (A1 [R] 7 [a]) 7H [A) ®[R) 7H[R] € [a] *[R] T[] T[] F[R) TS
= ([A_‘]t[R]"l[A])'I[A]t[aj'l[A]{([A]t[R]'l[A])'l}t -
= (AI°[R] T AD THAITRI T AD ([l PRI THAD T -
= (B]*[R] 7D T

Relaciju

(5] - R 1-148

koja nam daje procjenjene mjerene velidine iz estimiranog vektora
stanja, moZ¥emo odmah pisati kao funkciju mjerenih veliéina.

(2] = [a] ()[R AD T A B[R] T 2] 1-149

Interesantna je matrica kovarijanci estimiranih mjerenih varija-
bli. Ako je Exé] to¥na vrljednosl varijable stanja, onda je [zé]
radunski dobivena to&na vrijednost viSe ili manje netono izmje-
renlh velid&ina.

2] = [A][x¢l 1-150
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Definiramo matricu kovarijanci estimiranih mjerenih varijabli

[p,] = el([z] - B ([z] - 2D 1-151

i uvrstimo 1-150 i 1-148 u 1-151

Il

[Pz] E{ ([a] [_Xt] - [a][X]) ([a] [x.] - [a] [Q])t} _
[A]E{([xtI - [ ([xt] - [?])t}[h]t _

BRI IR = [ (a1% R D TI@]T o152

Relacije 1-139, 1-147, 1-149 i 1-152 su osnovne relacije istima-
cije stanja metodom najmanjih vaganih kvadrata. Kod redundantnog
mjerenja matrica ]_'A] je singularna, medjutim kad je r = 1, odno-
sno m = n, matrica [A:[ je nesingularna i zato ima inverznu matri-
cu [A]_l. Ako ovu &injenicu iskoristimo u relacijama 1-138, 1-~147,
1-149 i 1-152 dobit €femo odmah izraze za ovaj sluéaj. U tablici
dan je pregled jednadibi linearne estimacilje.

broj mjerenja jednadZbe linearne estimacije

%] = ([(A]*[R]7*[aD) " Al t[E] T (2]
(e= ([(A]*[R] 7' aD T

no 3] = [A][8] = [a] ([a]E(R] ™ [a]) " 3 S 1R A ]
(2] = [a] [2,] [A]® = [A]([(A]*®] " @D T @t
[%] = [a]7'[2]
®]= (Al ®RI"@n ™

o 3] = [2]
[e]= [R]
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Vidimo da je kod linearne estimacije dovoljno poznavati

- m stup&ani vektor pristiglih mjerenja i pseudomjerenja [z],
- m x n matricu [AJ, koja daje vezu elektrifnih veli€ina
mjernih mjesta s vektorom stanja [i],

- m x m matricu kovarijanci pogreSaka mjerenja [FJ.

Primjenu relacija linearne estimacije iz tablice pokazat ¢éemo na
jednostavnom primjeru.

Primjer 1.3 Na temelju dva mjerenja, 2, = 1,999 A i z, = 4,01 v,
potrebno je procijeniti napon izvora u 1lstosmjernom krugu sa sli-

ke 67.

mMJERNO MJ2
Y

MJERNO MJ, 1 N
e

(a)
~ Rp=2 §U

Ry=1§t

=

Slika 67 - MreZa uz primjer 1.3

O&ekuje se napon baterije 6 V. U tom sluc¢aju ampermetar bi nam
pokazao vrijednost od 2 A, a voltmetar 4 V.

U ovom je primjeru, kako vidimo

m= 2
n=1
r =2

Iz pristiglih mjerenja formiramo vektor [z]

1,999

(4] -

4,01
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Kod testiranja ampermetra i voltmetra dobili smo slijedeée rezul-
tate:

ampermetar voltmetar
ri " fri Xy fri Xy fr1 %y
i 1,98 1,98 1 3;92 3,92
2 1,99 3,98 1 3,95 3,95
5 2,00 10,00 2 3,97 7,94
3 2,01 6,03 3 4,00 12,00
1 2,02 2,02 2 4,01 8,02
1 4,02 4,02
12 I 24,01 10 ¥ 39,85
X, = 24,01 : 12 = 2,001 |A| X, = 39,85 : 10 = 3,985 |V|
o = 3 [(1,98 - 2,000)% + 2(1,99 - 2,001)% + 5(2,00 - 2,001) % +

+ 3(2,01 - 2,001)% + (2,02 - 2,001)2] = 0,0001076 |A%|

1
10

Il

[(3,92 - 3,985)% + (3,95 - 3,985)% + 2(3,97 - 3,985)% +

[ S oS ]

3(4,00 - 3,985)2 + 2(4,01 - 3,985)2 + (4,02 - 3,985)%] =

-+

2
0,000905 |V*|

1 1 _
=3 = 7G,o0001076 ~ °2%4
ag
1
1 1 -
= g,000905 ~ 1103
2



- 154 -

Sada mo¥emo ispisati matricu te¥ine [W]

9294 0

) -

0 1105

Racunamo matricu EA]. Struja na mjernom mjestu 1 moZe se izracu-
natl i1z napona baterije (varijable stanja)V

v |a]

Napon na mjernom mjestu 2 je pad napona na otpuru R2 izazvan pro-
lazom struje I

_ 2
AV = R, + R

— 1 ]
By ¥R, T+ 2 0,3333
5 2 0,6666
1+ 2 ,
R ¥ K,

Estimirani vektor stanja radunamo po relaciji 1-138

g ]

9294 0,3333] -1
[%x] = ([0,3333 | 0,6666| x X ) X
1105 0,6666
e emr———— 9294 1,999
x ((0,3333 | 0,6666| x x ) =
1105 4,01

(6,0023788) = [6,0024] |V|

1l

Kovarijanca varijable stanja iznosi:
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9294 0,3333| -1
([ 0,3333 | 0,6666] x x ) =

1105 | 0,6666

s
g
"t
]

I

[0,0006563]

odakle slijedi, da je standardna devijacija estimirane varijable
stanja

o, = V/0,0006563=0,0256183 |V| odnosno 0,427 %

GreSka estimirane varijable stanja prema odekivanoj to&noj

Fa)
X 7 * 6 - 6,0024

Ix T T x - 76,00

100 = - 0,04 ¢

Estimirane vrijednosti mjerenja iz estimirane varijable stanja

jesu
2, = 0,3333 - 6,0024 = 2,0006 (]
22 0,6666 * 6,0024 = 4,0012 |V|
Ra¢unamo pogreSku estimiranih vrijednosti u procentima ‘
O = B 050006 100 = 0,03 %
1
52, = 1-2.0012 ;00 = 0,03 %

Matrica kovarijanci estimiranih mjerenih varijabli prema 1-152
glasi

0,728 « 1074 1857 « 10

[Pz] - 4

1,457 « 10~ 2,915 - 10~
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U radunu za Iyr 921 i 9,2 pretpostavill smo poznate to&ne vrije-
dnostl varijable stanja i mjerenih veli&ina radi usporedbe sa
estimiranim vrijednostima. Treba medjutim imati na umu da su toé&-
ne vrijednosti u pravilu nepoznate,

Matrice kovarijancl varijable stanja i estimiranih mjerenih veli-
¢ina pokazuju da se je estimiranjem do3lo do rjeSenja, koja su pri-
hvatljivija od bilo kojeg rjeSenja iz golih mjerenja (za z, X =

= 5,997 V, za 2z
(x = 6,006 V).

5 X = 6,015 V) ili prosjeka ovakovih rjeSenja

1.4.2.2 Nelinearna estimacija stanja po metodi WLS

Mjerene velifine su nelinearne funkcije varijable stanja, pa nam
relacije linearne estimacije (tablica uz 1.4.2.1) ne odgovaraju.
Nelinearna estimacija stanja temelji se na razvoju nelinearnih
funkcija u Taylorov red oko nazivnih vrijednosti vektora stanja.
Radi zanemarenja vis$ih ¢lanova reda potrebno je primijeniti ite-
rativni postupak.

Polazimo od relacije 1-114 koja glasi:

(z] = £ ([x) + [w]

(o)

. Obi&no cemo

Pretpostavimo da je vrijednost vektora stanja |x
odabrati nazivnu vrijednost vektora stanja, ukoliko ne raspolaZe-
mo to&nijim podacima. Iz odredjene vrijednosti vektora stanja mo-

Zemo izracfunati mjerene veli&ine
[z(O)J - £ (|’_x(°’J) 1-153
Mjerene veli¥ine i vektor stanja moZemo pisati u obliku

[z‘l == [2(0)] & [QZ(O}] 1-154

[x‘l - [x(o)] + [Ax(O)] 1-155
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pa relacija 1-114 prelazi u
[Z(O)J + [&Z(O)] = f ([x(O)] + [ﬁx(o)J) & [w] 1-156

Razvojem u Taylor-ov red lineariziramo f([kto)] + [A x‘o)l.

Ako jo¥ za [z(o)] uvrstimo 1~141 dobit ¢éemo:
f([x‘o)]) % [ﬁz(o)J - f([x(O)]) i EJ(O)][AX(O)]+[ﬁJ
i nakon kradéenja
[42'9] = )0 4 ) 1-157
Matrica [7(®)] je jakobijana (vidi "Mrefe I", 7.5.2).
Sada moZemo primijeniti relacije linearne estimacije s time, da

estimiramo korekciju varijable stanja,[hx(o)]. Ako usporedimo
relaciju 1-157 sa 1-129 vidimo da je na mjestu

[z] ~ [az]
2] - [o]
[x] =+ [ax]

pa je analogno relacijama iz tablice uz 1.4.2.1

[;910’] = ([J(O)]t[RJ-l[J(O)J)—lEJ(O)Jt[R —1[62(011 1-158
gdje je radi 1-153 i 1-154

[&Z(O)J =[] - [ z_(o)] = [z] - f([x(O)]) 1-159

Dakle, korekciju [ﬁﬁ(o)I iz relacije 1-158 smo dobili iz mjerenih
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£

UCITAJ : - (z)=mx)
matricu (v) (Y)=nxn
matricu (w3l (W) =mxm
vektor cue) (U) =nx1
[f1U)]=m x
! ( yl=mxn
UCITAJ : s
vektor (2)
'
k=0
RACUNA J
matricu ( y“'}j
vektor {11 L-J“(S]
i

RACUNAJ VEKTOR

] T T o

4

RACUNA
Gl k), 40

v

# .
& IAG“‘] '< & k+|2> k

y

oD

Slika 68 - Pojednostavljeni dijagram toka za estimaciju
vektora stanja po metodi WLS
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vrijednosti [z] i pretpostavljene [x(OJJ.

Korekcija [Aﬁto)] je to manja, %to je pretpostavljena vrijednost
vektora stanja [x‘o)] bolja. U ovom prvom koraku tefko fe biti
zadovoljen uvjet to¢nosti, tj. da je [&;(0)] ispod neke zadane
male vrijednosti. Zato €e biti potrebno ponoviti ra&un s korigi-
ranim vrijednostima vektora stanja. Radun €femo ponavljati sve dok
nam korekcija varijable stanja ne postane dovoljno malena.

U k-tom koraku racunamo
pz®7] = (2] - £ (x™]D 1-160
[ax™*)] = (1 e By eI R R e ] 1-161
Kada je [a%*)] preveliko, prelazimo na novi korak:
] = Ry o g 1-162

i ponavljamo racdun.

1.4.3 Metoda mjerenja snaga grana (LO)

Metoda LO je jednostavnija od WLS metode i brSe vodi do rezulta-
ta. Naziva se i aproksimativnom metodom. MoZe se primijeniti pod
odredjenim uvjetima, a ti su:

- Za sve vodove odnos X/R >> 1
- Naponi svih sabirnica skoro jednaki po iznosu 1 kutu
- GreSke mjerenja djelatne snage nisu u vezi sa greSkama mje-

renja napona i reaktivne snage.
Gornji uvjeti su u visokonaponskim mreZama vrlo ¢esto ispunjeni.

U metodi LO estimira se vektor stanja iz pristiglih mjerenja dje-
latnih i jalovih snaga grana i apsolutnih iznosa napona sabirnica.
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Na slici 69 nacrtana je ekvivalentna shema grane izmediju &¢vorova
P 1 q. Namjerno su uzete sasvim druge oznake prema onima u pred-
hodnom poglavlju, da bi se odmah uofila neposredna primjena me-

tode. Ovdje znad&i:

Ggr - napon grane radunski
v - napon grane izmjeren
gm P g J
r - pogre$ka mjerenija
vpoz - poznati fazni napon &vora
vnep - nepoznati fazni napon &vora
[A] - matrica incidencija mjerno mjesto - &vor

aij = 1 ako je orjentacija grane na mjernom mjestu i od

¢vora j, a grana je incidentna sa &vorom j.

aij = =1 ako je orjentacija grane na mjernom mjestu i
prema &voru j, a grana je incidentna sa c¢vorom j.

aij = 0 ako grana, na kojoj je mjerno mjesto i nije in-
cidentna sa &vorom j.

Iz slike 69 slijedi:

_ , P -3dao _ ¥
¥ = i B B Ay 1-163
g =1 ‘7* P 2

Yg p
v = V. = ¥V 1-164
Vg p q

Slika 69 - Gama p - q u metodi LO
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Matrica [A] povezuje napon grane i napon &vora preko relacije:

[x'rgr] = [a][¥] 1-165

Ako u vektoru napona [ﬁ] poredamo najprije poznate napone, a za-
tim nepoznate, mo¥emo matricu [A] podijeliti u blokove [Al] i
[a,] kako slijedi:

s O il
| 7
- poz
vgr = m Al A2 X 5 1-166
L nep
Relacija 1-165 prelazi u:
[C-grj = [a,] [x'zpoz] + [a,] [s‘?nep] 1-167

Pod pretpostavkom da su nam racdunske vrijednosti tocéne, a mjere-
ne sadrZe pogredku, moZemo postaviti:

[\_rgr] = [Ggm] + [r] 1-168

odnosno:

[z]
(x]

Foxl = gl

[A]_] I_‘-'?Poz] * [AZ] [vnep:[ - [;;gm] 1-169

Prema metodi najmanjih kvadrata dobit €emo najbolje rjeSenje, ako
suma kvadrata pogres$ke bude minimalna. Treba dakle naé¢i minimum
funkcije:

[Elt[EJ = ([2,] [\'?Poz] + [Aa,] [ﬁnep] - L{;gm])t([nl] [\'rpoz]+
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+ I ) - D 1-170

Minimum funkcije [;]tIE] dobijemo iz uvjeta:

a(xr] tlEJ) = [0]

d[ﬁnep] 1-171
Uvjet 1-171 daje:
e alv ]t i N ._
([a,]" - —&dwn&p]) (2,1 1T,0,1 + (2107, 0] = Fpl) = [0]  1-172
Iz Cega slijedi:
Fep) = (2151, a1 ([T ] - [3,11F,0,1)+ [RD 1173
[ﬁjzm“‘“ 1+ [3,]V 1-LV nl! =
d[‘-}nep] ; po# 4 nep-
dlv]
i e [ 6] 1-174
d[vnep]
Za [n [OJ vrijedi:
[v nep] [G]([v ] = EAIJ[ﬁpOz]) 1-175
6] = (a,]%m,D 7 A1t 1-176

[n] = [0] pretpostavlja [r] = [0] ¥to nije to¥no, pa se rjeenje
za [Vneéldobije u nekoliko koraka. Relacija 1-175 za k-tu itera-
ciju glasi:

[\712];)] = [G]([v(k)'l - [Al][V oz‘]) 1-177
p P
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<D

UEITAJ PODATKE MREZE

¢

ulitas: (A1), (A2), (Upoz), (Tnep).
I

(61:{(a2)" CA2)" CA2) *
)

uC1Ta) MIERENE VELICINE
|
k =1

DA
kel =2k m< M m+ | =>m

(Uh)=(01( talsh 3 -[AD (Uperd)
i

e /“Dm l -[k ””48

Unep

Slika 70 - Dijagram toka za estimaciju po metodi LO
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[F00] = | L Pagp 73 9%, Vg
gm Fu §+(k-1) 2
g P

g 1-178

Na slici 70 nalazi se dijagram toka za ovaj matematski model esti-
maclije stanja.

Primjer 1.4 Zadana je mreZa prema slici 71. Na temelju poznate
1 pristiglih

konfiguracije i parametara mreZe, poznatog napona 51

mjerenja potrebno je odrediti napone 52 i 53.

R

Slika 71 - MreZa uz primjer 1.4

Podaci mreZe

s t 2 Y
g g g

1 2 7+ 328 5 0,000182
1 3 5+ 320 3 0,00013
2 3 4+ 316 j 0,000104

- _ _ o
UPoz = U, 110 /0% |kvl
glo) - 110 s0°

2 S —
o) - 110 ,0°
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Pristigla mjerenja

m g s < P Q
1 1 1 2 29,43 16,11
2 1 2 1 =28,75 -15,51
3 3 2 3 -11,26 - 4,5
4 3 3 2 11,32 3:57
5 2 3 1 =-31,29  =-18,56
6 2 1 3 31,88 19,41
1 2 3 1
11| 1 1] %
2| -1 1 2 | -1
3 1| -1 ] 3 .
Al = Al =
4 1| 1 [21 4 ‘
51 =1 1 51=1
6| 1 -1 6| 1
1
-1
(2, LUPOZ] = x 110
-1
1
-1
1
-1
-1 1| -1 1 |-1
X
-1| 1 -1 -1 |1

2 3
1 -
2 1
3 1 =1
4 | -1 1
5 1
6 =]
110
=110
=110
110
-1 |1}|1]|-1
=1 1 -1
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Ii—'

—
%)

k = 1
- _ oy 129,43-316,11 .
MU _, = (7+328) (FESTE4S= - 110.530,000091) = 6,2545+56,3945 kvl
- . - +'
AT, | = (7+328) (F2EL3HIL5:5L | 419, 40,000091) =-5,4909-36,4022 (kV|
AT, 5 = (4+j16) (2803 _ 1310.40,000052) = -0,9724-31,496  [kV|
== . 11,32-5 .
a0, , = (4+j16) (F22213097 L 130.50,000052) = 1,0228+31,4936 (kv
= : =31,29+4 ;
A3, = (5+320) (F2eEA18036 | 110.40,000065)=-4,6525-34,8825 [kV]
AT _, = (5+j20) (AeB8d19.8L _ 130.50,000065) = 5,123+34,8775 [k
6,2545+36,3945 110
-5,4909-96,4022 ~110
u, oy |44 22|22 " ( -0,9724-31,496 )
O, '2|-2|2|-2|2|4]/-4 1,0228+51,4936
-4,6525-34,8825 ~110
5,123 +j4,8775 110
0, = 104,1231 - 3 6,3905 = 104,319 /-3,512° |kv|
U, = 105,1165 - j 5,2528 = 105,248 /-2,861° |kv|

Da 1li je proces konvergirao do kraja?

|104,319 - 110|] = 5,681 > ¢,01 |kV|
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|105,248 - 110] = 4,752 > 0,01 |kVI

Proces nije doSao do kraja, pa prelazimo na drugu iteraciju. Na-
kon nekoliko koraka dolazimo do rezultata:

62 = 103,95 /-3,50 |kvi
Uy = 104,94 /=2,7° |k

1.4.4 Primjena estimacije stanja u realnom vremenu

Uloga estimacije stanja, uz napomene iz 1.4.1, pobliZe je ilustri-
rana na sl. 72. Slika 72a prikazuje moguéu organizaciju pripreme
podataka za dispeCerske funkcije. Iz elektroenergetskog sistema
(procesa) prenose se mjerenja. Osim njih uzimaju se iz banke po-
dataka jo3 i pseudomjerenja, kako bi se postigla homogenost redun-
dancije. Iz banke podataka uzimaju se jo¥ i ostali potrebni poda-
cli o kvaliteti mjerenja (standardne devijacije), O parametrima
grana, te vjerojatni vektor stanja. Skup podataka se kroz "data
processing" sortira, korigira i selektira, ukratko priprema u ob-
lik pogodan za daljnju obradu. Na proces sredjivanja podataka mo-
Ze se i manuelno utjecati. Time je izvr3ena priprema podataka za
racun estimacije (pretpostavljena je nelinearna estimacija po me-
todi WLS). Estimacija stanja podrZana je povremenim paralelnim
proracunom tokova i pripadnih kovarijanci. Estimiranim podacima
stanja dodaju se joS podaci direktnih mjerenja za potrebe regula-
cije, dojave promjena u mreZi (npr. ispadi magistralnih vodova),
ostali alarmi i potrebhi podacl iz banke podataka. Time je formi-
ran fond podataka potreban za dispelerske funkcije. Podaci iz pro-
cesa se obnavljaju u realnom vremenu. Moguée funkcije dispecera i
njegovih pomoénih sredstava prikazane su na sl, 72b, koja je nas-
tavak slike 72a.

a) Funkcije orijentirane na sigurnost i uredan rad sistema. Ove
se funkcije odvijaju u realnom vremenu.
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Energetski podaci (djelatne i jalove snage) i naponi se perio-
difno automatski protokoliraju. Radi trajnog pregleda nad cije-
lom mreZom vrSi se vizualizacija na sinopti&koj plo&i, koja sa-
drZzi informacije o trenutnoj topologiji mreZe i eventualne gru-
be pokazatelje o tokovima snaga. Na odredjeni broj instrumenata
(pokaznih ili registrirajuéih) dovode se najvaZnija mjerenja po
izboru, te zbirna mjerenja (npr. suma radne i jalove proizvodnije,
suma radne i jalove razmjene sa susjednim sistemima i slié&no).
Putem vizualizacije &vorova moZe se pozvatl na ekran detaljna
shema pojedinog postrojenja sa 1ispisanim podacima o naponima,
snagama, strujama, poloZajima regulacionih sklopki transforma=-
tora, uklopnim stanjima i sli&no. Putem funkcionalne tastature
moZe se vr3iti upravljanje sklopnim elementima pozvanog postro-
jenja.

Promjena topologije, bez obzira na razlog promjena, kao i osta-
li alarmi, prikazuju se ("vizualiziraju") na posebnom ekranu i
istovremeno protokoliraju na pisadu. Pod alarmima podrazumijeva-
mo sve dojave nenormalnih pojava, kao npr. kvar u kompresorskom
postrojenju, provala sigurnosne ograde, itd.

Automatski nadzor nad radom mreZe sastoji se u kontroli, dojavi
i zapisu prekoracenja unaprijed utvrdjenih limita (npr. preopte-
recenja vodova, prekoralenja napona i sli&no), te dodatne kon-
trole (npr. kontrole suvislosti mreZe, kontrole efikasnosti uze=
mljenja).

Periodi¢no ili nakon promjene topologije,starta "raun sigurno-
sti". Pretpostavlja se niz moguéih daljnjih ispada i ra&unom is-
pituje da 1li u nekim sluajevima dolazi do preopterefenja, ugro-
Yavanja stabilnosti, nedovoljne rezerve u proizvodnji i sliéno.
Dodatno se moZe kontrolirati snaga kratkog spoja kod pojedinih
konfiguracija. Ako se ustanovi da postojl potencijalna opasnost
za sigurnost sistema, to se zapisuje i daje alarm, Dispeder mo-
Ze preventivno intervenirati upudéivanjem rezervne elektrane,
preraspodjelom proizvodnje i sli&no, 1 tako sprijeiti mogudi
poremedaj.

U ovaj niz funkcija spada i sekundarna regulacija frekvencije



b)

c)

d)

e)
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(djelatne snage) i sekundarna regulacija napona (reaktivne

snage) .

Mimo elektroprivrednog informacionog sistema dispeder moZe do-
bivati i "podatke okoline", uglavnom meteorolofke podatke. Ta-
ko kod pojave kiSa moZe ubrzati pra?njenje akumulacija radi iz-
bjegavanja vodnih valova, kod opasnosti od zaledjivanja vodida
moZe dodatno opteretiti vodove reaktivnom snagom itd.

Funkcije orjentirane na ekonomi&nost rada sistema. Ove funkcije
se obavljaju periodi¢no, najviSe svakog sata.

Algoritmi optimalne raspodjele djelatne snage na pojedine ele-
ktrane odredjuju reZim proizvodnje djelatne snage uz minimum
troskova. Dopunski podaci su cijene goriva, normativi utroZka
goriva, cijena energije u razmjeni s drugim sistemima, tro3ko-
vi tranzita energije i sli¢no.

Algoritam optimalne raspodjele proizvodnje jalove snage odredju-
je takvu raspodjelu, koja daje minimalne gubitke u mreZi.

Rezultati obaju algoritama provijeravaju se u pogledu provedivo-

sti, tj. da li njihova primjena dovodi do preopteredenja vodova,
do lo$ih naponskih prilika, do smanjenja sigurnosti, iscrpljenija
akumulacija i sli¢no. Ako su rezultati primjenjivi, dispeder za-
daje nove Zeljene vrijednosti podsistemu regulacije.

Pripreme. Registrirane informacije iz prethodnih faza rada ko-
riste se za pripremu i planiranje budufeg rada (izrada voznog
reda).

Analize. Registrirane informacije dozvoljavaju naknadne analize
pogonskih stanja i dogadjaja, koje se koriste za poboljSanje bu-
ducdeg rada, za pobocljSanje organizacije pripreme podataka, 2za

optimiranje prijenoéa mjerenja po broju i lokaciji, za otkriva-

nje neispravnih elemenata (npr. uredjaja za$tite) itsl,.

Pomoéne funkcije su telefonska mreZa kao dopunski put razmjene
informacija (uvjet je postojanje sugovornika) i sluZba to&nog
vremena. Iz neke javne sluZbe toénog vremena (u SFRJ tek u for-
miranju) dobivaju se periodicki impulsi, kojima se automatski
korigira vrijeme lokalnih satova (npr. satova u elektronickim

racdunalima) .
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Prethodni prikaz dao je pregled praktid¢ki svih moguéih funkci-
ja u dispederskom centru (centru SDV). Stvarni broj ugradjenih
funkcija i njihova organizacija ovisit €fe o ulozi centra po hi-
jerarhijskom znadaju. TeZiSte pojedinih funkcija (8to ne isklju-
¢uje i druge funkcije) biti e orijentirano ovako:

NiZi hijerarhijski nivo: nadzor i upravljanje

Srednji hijerarhijski nivo: nadzor, kontrola siqurnosti, sekun-

darna regulacija

Visi hijerarhijski nivo: opéeniti nadzor, koordinacija razmjene
medju sistemima, ekonomski dispe&ing, rezerva sistema,
tercijarna regulacija.

Estimacija stanja nalazi primjenu na svim nivcima.

VaZna karika u radu operatora-dispefera su sredstva za komunika-

ciju Covjek-sistem. U naSem prikazu se primjenjuju:

- Sinoptidka plofa, opisana ranije, omogucduje jednosmjernu komu-
nikaciju (prikaz za dispelera).

- Ekran sa funkcionalnom tastaturom omogucuje dvosmjernu komuni=-
kaciju. Radi bolje preglednosti ekrani su u boji. Ako nema po-
sebnog ekrana za dojavu alarma, rezerviran je dio povrSine sva-
kog visenamjenskog ekrana za prikaz alarma bez obzira za koju
funkciju se ekran trenutno koristi. Uobi&ajen je i prikaz tocé-
nog vremena na ekranu. Ekrani su obidéno semigrafi&ki (ogranice-

na moguc¢nost prikaza simbola).

~ Pisadi u principu omoguéuju dvosmjernu komunikaciju, ali se ko-
riste preteZno samo za automatski zapis prispjelih podataka.
Datum se zapisuje na podetku stranice, a prispjeloj informaciji
se dodaje odgovarajuée to&no vrijeme nastanka. Za dogadjaje ko-
ji zahtijevaju naknadnu preciznu analizu uzroka i posljedica
(npr. ispadi usljed djelovanja za¥tite), pridodaje se to&no
vrijeme u formatu

¥7+22:19,14
M
h min s

Alfanumeridki pisa&i koriste brojke, slova i znakove, pa omogu-
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éuju lako i pregledno &itanje zapisa ("&isti tekst"). Numeri&ki
pisadi koriste samo brojke i neke znakove, pa je zapis Sifriran,
8to oteZava brzo &itanje zapisa.

1.4.5 Prilog objasnjenju metode najmanjih kvadrata

Primjena matematike na razna prakti&na pitanja &esto dovodi do
sludaja "predodredjenih problema" odnosno do proturje&nih siste-
ma, npr. sa veéim brojem jednadZbi nego nepoznanica.

Opéenito, neka je zadano m jednadZbi sa n nepoznatih (m > n)
fi(xl, Xor wee xn) =Yy i i=1,2,...m 1-179

Treba nadi vrijednost nepoznanica Xyr Xp e X tako da vrijed-
nosti funkcije

fi(xlf xz' " xn) - yi = Ei H i = 1'2' «s eIl 1-180

najmanje odstupaju od nule.

Oovaj uvjet se moZe postaviti na viSe nadina. Princip ili metoda
najmanjih kvadrata postavlja kao uvjet da suma kvadrata pogre3a-
ka bude najmanja, tj.

g] + gg + sees * E7 = MIN 1-181

x+ L +a

+
a X a 2

11 71 12

Xx, + a

a4 "1 22 *2

" EEEEREEEREE RN I AN R R LR N B - .

X, + ... + & x -y =20

a X, + &
2 mn n

ml "1 m2
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Za metodu najmanjih kvadrata moramo naéi funkciju:

F(xl, Xy ees xn} - (a11 X, ta;, X, toeeo b

+ (a21 xl + a22

2
+ (aml X, ta X, t ... +a X ym} 1-182
Uvjeti za ekstrem ove funkcije jesu:
oF aF oF
Mo = 0 T O " 0 r - . Ry = 0 1—183
Bxl axz axn

U naSem sludaiju ovi uvjeti daju n jednadZbi sa n nepoznanica:

ajpfag) xp tag, Xyt e ta x, Ty tay (@) X+ ay, X F
t .. +a, x - y2) + saessssee * aml(aml Xy ta ., Xyt ..t
T amn xn - ym) = 0

"R R R R R I B e O B L L R B L N L L N N R N N R -

aj (ay) %) + a5 X+ oo +ay x, -y,)) tay(ay x) +a, x+

+ .. + a . - y2} ¥ csevenena iy (& Xx. + a

2n 'n mn ml "1 m2

I a X - ym) = 0 1-184

koje treba rijegiti nekom poznatom metodom
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Primjer 1.5 Zadane su jednadZbe:

xl + x2 -1=0
X, + X, = 2 =0
2x1 - 3x2+ 1 =20

Naéi rjeSenje u metodi najmanjih kvadrata:

2 2

2
F(xl, xz) = (x1 + Xy = 1) + (x1 + x, = 2)° + (le - 3x2 + 1)

2

Parcijalne derivacije ove funkcije po Xy i po x, daju prema 1-183

2

2(xl + x, - 1) + 2(xl + x., = 2) + 4(2x1 - 3x2 + 1) =0

2 2

2(xl + X, = 1) + 2(x1 + X, = 2) - 6(2x1 - 3x2 + 1) =0

2

RjeSenje je ovih jednadzbi:

Ako kombiniramo iz zadanih jednad?bi suglasne sisteme dobit ¢emo

a) X, + Xy = 1 =20

2x1 & 3x2+-1 =0 X, = 0,4 X, = 0,6
b) x1+x2-2=0

2xl - 3x24-1 = 0 xl =1 xz = ]

Aritmetidka sredina rjeSenja a) i b) daje

X =M = 0'7
1 2
0,6 + 1
=t - =
X, 5 0,8
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dakle upravo rjeSenje koje smo dobili po metodi najmanjih kvadra-

ta. Zato se ova metoda i naziva jo$ i metodom najmanjih aritmeti-
¢kih sredina.

Ako zadane jednadzbe nisu linearne nego su izraZene proizvoljnim
funkcijama, problem se takodjer svodi na problem linearnih jedna-
dZbi lineariziranjem u okolisu rjeSenja razvijanjem funkcija u
Taylorov red. Radi zanemarenja viSih &lanova reda jednadZbe rjeSa-
vamo iterativnih postupkom (vidi "MreZe I", 7.5.2).

[ 9f. | (k) af | (x) i ] i ]
1 1 (k) _ (k) (k)
T}E‘]T oo e e e 'é'x_-n .r'_\xl yl fl(xl -w xn ]

3f . | (k) 3f, | (k)

2 2 (k)| _ _ (k) (k)
3;; e —;; X ﬂxz = Y, fz(xl ee X )
af | (k) oaf | (k)

n n (k) _ (k) (k)
axl R '5;{; &xn yn fn (xl — xn )

1-185

Sistem linearnih jednadZbi moZe biti r{jeSen na bilo koji nac¢in.

Ako ﬂx(k) ne zadovoljava (preveliko), ulazimo u novu iteraciju

s korigiranim rjeSenjem

(k+1 (k) 1-186
X

x(}.'.) + Ax

(k+1)

RaCunamo Ax i ponavljamo pastupak dok Ax ne ponstane dovolijno

maleno.
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2, SMETNJE U STACIONARNOM POGONU MREZE

Osnovni uvjeti kvalitete elektrifne energije definirani su sa:

- konstantnost napona
- konstantnost frekvenciije
- kontinuitet isporuke po koli€ini 1 neprekidnosti.

PoSto u jednom tehni&ko - ekonomskom sistemu, kao 3to je elektroe-
nergetski, rad bez rizika nije mogué, navedene uvjete kvalitete ni-
je mogude potpuno ispuniti, pa se utvrdjuju tolerancije unutar ko-
jih se odredjene vrijednosti mogu kretati, a da se jos uvijek sma=-

traju zadovoljavajuéim.

Osim navedenih uvjeta kvalitete postoje jo$ i drugi, koji se odno-
se na "oneCiScfenje" elektrifne energije odnosno njenih komponenata,
struje i napona. Ako se udio reaktivne snage izostavi iz ove pro-
blematike kao neminovan, ali rjeSiv problem, te ako se smetnje u-
slijed kratkih spojeva, takodjer vi%e ili manje uspje$no savladi-
ve 1 uz to rijetke, uvrste u uvjet kontinuiteta isporuke, preosta-
je da se joS pozabavimo s tri vrste smetnji koje se javljaju u sta-
cionarnom pogonu, a kvantificirane takodjer predstavljaju mjerila

za kvalitetu elektriéne energije. Te smetnje su:

a) Izobli€enja idealne sinusoide napona uslijed cirkulacije stru-
ja viSih harmonika osnovne frekvencije u mreZi, poznatija pod

nazivom izoblidenje (distorzija) napona;

b) Brza kolebanja napona periodi&nosti otprilike 0,5 do 25 Hz, a
posSto se manifestiraju vidljivim treperenjem rasvjete, naziva-
ju se flickeri (flicker = treptaj, trzaj; engl.);

c) Odstupanje trokuta odnosno zvijezde trofaznog napona od ideal-

nog oblika, nazvano nesimetrija napona.

Pri razmatranju ovih smetnji treba imati na umu izvjesne okolno-
sti, koje ove probleme, u osnovi teoretskog karaktera, svode na
tipi¢no tehni¢ki na&in promatranja. Te okolnosti, od kojih neke
imaju karakter realne pretpostavke, moZemo svesti na slijedece:

- Pod a), b) i ¢) navedene pojave kao i one na po&etku navedene
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kao odstupanja od idealne kvalitete su onoliko ozbiljne i pred-
stavljaju onoliko stvarnu smetnju, koliko poteSkoéa izazivaju bi-
lo potroSadima bilo samoj mreZi, a ne prema objektivno utvrdjenom
(mjerenom ili izradunatom) intenzitetu. Moglo bi se, prema tome,
pretpostaviti postojanje neke nenormalne pojave, koja medjutim ne
izaziva nikakve negativne posljedice u sistemu. Takva pojava ne

bi se mogla nazvati smetnjom u tehnidkom smislu.

- Pod a), b) i c) navedene smetnje ne nastaju radom sistema za sna-
bdijevanje elektrifnom energijom, veé prikljudivanjem odredjenih ka-
tegorija potrosa€a ili uredjaja. Pretpostavlja,se, dakle, da u fazi
proizvodnje, prijenosa i distribucije trofazne elektridne eneréije
nema takvih 'jeneratora smetnji". PaZljivije gledano, to nije razu-
mljivo samo po sebi. Tako, na primjer, nazubljenost statora 1 raspo-
red njegovog namotaja moZe izazvati pojavu viSih harmonika napona
generiranih na samom izvoru, a viSe harmonike sadrZi i struja ma-
gnetiziranja energetskih transformatora. ViSe harmcnike generiraju

i neki statidki uredjaji za kompenzaciju reaktivne snage. Nadalje,
diesel—-agregati s nedovoljnom zamaSnom masom mogu izazvati koleba-
nja napona usporediva s flickerima. I kona¢no, nesimetrije u mreZi
(neujednacenost induktiviteta i kapaciteta vodova po fazama, nesi-
metrija magnetske jezgre udinskih transformatora) mogu izazvati ne-
simetrije napona. U stvarnim sistemima te su smetnje, medjutim, sve-
dene na nezamjetljivu mjeru bilo tehni¢kim sredstvima (priguSni na-
moti generatora, preplitanje vodova), bilo priguZujuéim djelovanjem
same mreze.

- Kod analitickog pristupa nekam od navedenih problema odstupa se od egzaktnih
fizikalnih i matematskih metoda, jer bi njihova primjena na velike
sisteme dovela do nepotrebno sloZenih i dugotrajnih proracuna. Ce-
sto se posiZe za statistiCkom ocjenom vjerojatnosti negativnog ut-
jecaja smetnje ili se pak vrSe analize uz znatna zanemarenja.

- U sva tri slu&aja geneza smetnji je istovjetna. Na stezaljke po-
tro%ada, koji izaziva smetnju, prikljulen je simetricni trofazni

sinusoidalni napon. Potro$a& zbog njemu svojstvenih karakteristika
uzima iz mre¥e nesimetri&nu, izobli&enu ili brzo promjenjivu stru-

ju, ukratko "nedistu" struju. Nelistoéa struje ¢e se, prema prili-
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kama, manifestirati u postojanju inverzne komponente (kod nesime-
trije), visih harmonika (kod izobli&enja) ili brzih varijacija
iznosa. Struje nekih potro$afa sadrZe istovremeno dva od navede-
nih tipova ili &ak sva tri tipa "ne&istoéa", Takav potroZa& je,
dakle, "generator struje smetnje". Struje smetnje cirkuliraju u
mreZi i na odgovarajuéim reaktancijama (direktnim, inverznim ili
nultim i to za odgovarajuéu frekvenciju) izazivaju padove napona,
koji se superponiraju prvobitnom idealnom naponu. Tako i napon
postaje nelist.

- Iz prethodnog stava se logidno zakljuduje, da u potpuno krutoj
mreZi ne moZe doc¢i do onefi8fenja napona uslijed struja smetniji,
jer na impedanciji Z = 0 ne mo¥e nastati pad napona. Iz toga da-
lje slijedi, da ¢e smetnje u ja¢oj i razvijenijoj mreZi biti ma-

nje izraZene.

- Intenzitet smetnji, Sto ih odredjeni potro$a¢ izaziva, moZe se
kvantitativno utvrditi jedino mjerenjem (ili proradunom) struje
dotifnog potroSaca. PoS$to je cilj analiza da se na temelju mjere-
nja utvrdi utjecaj smetnji na druge potroZade, uobifajeno je da se
mjerenje struje vrsi u najbliZem zajedni&kom &voru iz kojega se,
osim potroSada koji izaziva smetnje, napajaju i drugi potroSacli.
Mjerenje struje mora se vr$iti sredstvima, koja omoguéuju identi-
fikaciju smetnji po intenzitetu i vrsti.

- Mjerenje napona obi&no ne daje reprezentativne podatke, prvo za-
to, Sto je relativni intenzitet smetnje u naponu bitno manji nego

u struji i drugo zato, $to ne postoji izvjesnost da su u naponu sa-
drZane smetnje izazvane radom promatranog potro$afa, a ne jos$ i
radom nekih drugih potro%ada. Cak ni usporedjivanjem razultata do-
bivenih mjerenjem napona prije i poslije ukljulivanja promatranog
potroSa¢a nije moguce pouzdano zakljuciti na udio tog potroSac&a u
pojavi ukupne smetnje.

- Intenzitet smetnje je najvedi u neposrednom okoliSu potroSaca-

generatora smetnje, a opada idud¢ili dalje u mreZu odnosno prema ele-
ktranama. Iz toga slijedi, da ¢fe se istraZivanje smetnje moéi og-
rani¢iti na neposredni okoli$ mjesta, gdje ona nastaje. Isto tako

¢e se tehnicke mjere za suzbijanje smetnje primijeniti na mjestu
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njenog nastanka i ako su te mjere na tom mjestu efikasne, smetnija
je sigurno suzbijena u cijeloj mreZi.

U daljnjem tekstu ¢€e u nuZnom obimu biti obradjeni nastanak, mani-
festiranje i mjere za otklanjanje svake od navedenih smetnji po-

sebno.

2.1 1zZOBLICENJE KRIVULJE STRUJE 1 NAPONA (DISTORZIJA)

U matematsku interpretaciju uc¢i femo samo onoliko, koliko je pot-
rebno za razumijevanje problema. Tako éemo npr. u standardnim slu-
Cajevima mocéi izostaviti istosmjernu (konstantnu) komponentu stru-
je, jer se ona obi¢no ne pojavljuje ili je zanemariva. ZadrZati dGe-
mo oznacavanje faza sa a, b i c. Sa f femo oznaditi numeridku, a sa
w = 2rf kruZnu frekvenciju. Sa N = 1,2,3... femo obiljeZiti rang
harmonika, Sto znac¢i da je broj N cijeli viSekratnik osnovne fre-
kvencije. Vidjet ¢emo, da vi$i harmonici tvore, ovisno o njihovom
rangu, simetric¢ne trofazne sustave direktnog, inverznog ili nultog
sistema. PoSto su vi3i harmonici takodjer sinusoidalni, modéi &emo

i na njih primijeniti simboliéni radun. Pri tome nas nede zanimati
poc¢etni fazni pomak vektora ﬁaN prema vektoru osnovnog vala ﬁal =

= Va ili prema realnoj osi. Taj fazni pomak u okviru nafeg razma-
tranja ne igra nikakvu ulogu, pa ga nedemo ni biljeZiti. Nasuprot
tome, fazni kut od 120° medju pojedinim fazama morati demo prika-

zati uvijek, kada sistem promatramo trofazno.

Za harmonik ranga N vrijediti c¢e, uz uvaZavanje izloZenoga, za na-
pone po fazama (a analogno i za struije) slijededi izrazi:

= _ jNwt
vaN = VNe
, 2T
- _ N (wt=-5—) -
vbN VNe 3 2-1
. 4
VCN VNe 3 N L2435 %

Ze N = 1 dobivamo osnovni harmonik.

Ako sada ove izraze izrazimo za konkretne rangove N, dobivamo:
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Za N = 2
§a2 - VZszwt
ﬁb2 - vzej(th - %ﬂ) SuiD
Voo = Vzej(zwt ) %E)
Za N = 3
V.=V ,=7_,=velt =3

a3 b3 c3 3

i tako redom dalje.

Obratimo 1li paZnju na eksponent od e, lako moZemo zakljuciti da
osnovni harmonik (N = 1) tvori direktni (d), drugi harmonik (N = 2)
inverzni (i), a treéi harmonik (N = 3) nulti (o) trofazni sistem.
Opc€enito, direktni sistem tvore harmonici ranga

N =3n+1 (h = 0;1;25093:) 2-4
inverzni sistem tvore harmonici ranga

N =3n-1 n= 132:350e54) 2=5)
a nulti sistem tvore harmonici ranga

N=3I’1 (n=1,2;3;..-) 2—6

tako imamo pripadnost odredjenom sistemu za prvih nekoliko harmo-

nika:

itd.

|1|2|3|4|5|6|7|8!9|10|1 {12[13]14{15J16|17|18|19|20[21l22|23|24|25

16:1L4d|1thJ1 o|ci|1 Ol(ill| o|ci|1|£3ld| 11CJ d'JJ o' dl
Niz vi%ih harmonika, &iji je podetak prikazan gore, moZemo dakle
podijeliti u tri skupine prema tome da 1li stvaraju direktni, in-
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verzni ili nulti sistem. Tako ¢e harmonicil struje, koji stvaraju
direktni sistem, uzrokovati odgovarajuée padove napcna na direk-
tnim impedancijama grana u mreZi, pri Semu treba uzeti impedanci-
ju koja odgovara frekvenciji doti&nog harmonika. Ako impedancija
grane za osnovni harmonik (50 Hz) iznosi Z, = R + jwL, onda e za

i
N-ti harmonik impedancija iste grane iznositi Z, = R + jNwL pod

pretpostavkom, da je grana (pa i cijela mreZa) E tom pogledu ide-
alno linearna, 8to nije uvijek slucaj. Analogno €fe inverzni harmo-
nik struje izazvati pad napona na inverznoj impedanciji, a nulti
na nultoj. U odgovaraju€im analizama se Cesto uzima s dovoljnom

to¢noscu, da su direktne i inverzne reaktancije medjusobno jednake.

Niz harmonika moZemo podijeliti u tri skupine 1 po drugom krite-
riju:

a) Parni harmonici (N paran broj) struje (a preko odgovarajuéih
impedancija i napona) mogu nastati samo uslijed takve smetnje u
mreZi, koja se ne ispoljava identi¢no na obje poluperiode osnov-
nog vala. Parni harmonici se rijetko javljaju (izazivaju ih na
pr. ispravljac¢i sa poluvalnim ispravljanjem) i zbog toga se rije-
tko razmatraju, premda ti harmonici prema navodima u literaturi
izazivaju teZe posljedice od ostalih.

b) Svi harmonici djeljivi sa 3 (N broj djeljiv sa 3) tvore nulti
sistem, pa se po tome izdvajaju od ostalih., Naje$ce nastaju pri-
likom magnetiziranja zasicenih Zeljeznih jezgri, pri €emu je naj-
viSe izraden tredi harmonik. Struje harmonika ove skupine zatvara-
ju se kroz mjesta, gdje je nulti sistem spojen s nulom sistema.
Pri tome namotaji transformatora spojeni u trokut igraju odluduju-
éu ulogu, dodatno i zato 8to omoguduju cirkulaciju harmonika N = 3

nastalog magnetiziranjem jezgre.

¢) U tredu skupinu spadaju preostali harmonici, tj. oni kojima je
rang neparan broj, a tvore direktni ili inverzni sistem. U anali-
zama se najc¢e8dfe tretiraju.

Svaki harmonik ranga N je idealna sinusoida frekvencije Nf., Harmo-
nici imaju razlic¢ite amplitude, s time da im, u pravilu, s rastu-
¢im N amplituda naglo opada, pri ¢emu se neke skupine (npr. parni
harmonici) obi&no uopée ne pojavljuju. U svakom sludaju je prisu-
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tan osnovni harmonik (N = 1, £ = 50 Hz), kojemu je amplituda uje-
dno i najvi3a.

Sumiranjem svih istovremeno postojec¢ih harmonika (npr. napona) u
fazi a, dobivamo (za sluc¢aj da nema istosmjerne komponente) kona-

¢nu krivulju momentalne vrijednosti napona

/3y, el (NWt + ¢p) 27

u_ = Re N

a

I ™8

N=1

gdje je: N = rang harmonika
w=2mf = kruZna frekvencija osnovnog harmonika
UN - efektivna vrijednost N-tog harmonika

¢

N T fazni kut N-tog harmonika u odnosu na realnu os

p 1 oug.
Krivulja u je periodi¢na krivulja, koja viSe ili manje odstupa

j(wt + ¢l)

Analogne izraze, uvaZivZi izraze 2-1, moZemo dobiti i za u

od idealne sinusoide w, = Re /fule . KaZemo da je sinuso-

oda izoblicena. UobiCajena mjera za izoblidenje je faktor izobli-

Eenja definiran sa

Poznavanje faktora izoblidenja struje ili napona u mreZi samo je
ograni¢eno indikativno. Faktor izoblifenja sadrZi naime sve har-
monike, bez obzira na nejednaki intenzitet smetnji, Sto ih harmo-

nici raznih skupina izazivaju.

2.1,1 Nastanak vi$ih harmonika struja

Potro$ad&i, koji zbog svojih svojstava uzimaju izoblidenu struju

iz mreze, predstavyaju generatore vi$ih harmonika. U tom se pogle-
du oni u pravilu ponaSaju kao idealni strujni izvori., U suvremeno]
strukturi potro%nje elektridne energije tipi&ni takvi potrosafi su
usmjerivadi (konvertori), bilo da rade kao ispravljaci (pretvara-

nje izmjeni&ne snage u istosmjernu) ili kao izmjenjivacli (pretva-
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ranje istosmjerne snage u izmjeni&nu). Velik broj reguliranih mo-
tornih pogona u procesnoj industriji, valjaonicama i drugdje na-
paja se danas takvim uredjajima. Po jedini&noj snazi daleko ih
nadmasuju uredjaji za napajanje velikih pogona elektrolize (npr.

u proizvodnji aluminija). U ovu kategoriju spadaju i statidki ure-
djaji za kompenzaciju reaktivne snage s tiristorskom regulacijom.

Generatori vi%ih harmonika struja su i strujni krugovi induktivno
spregnuti sa Zeljeznim magnetskim krugovima zbog nelinearne kara-
kteristike magnetiziranja, pogotovo ako im se Zeljezo magnetizira
do zasidenog dijela karakteristike. Ovamo spadaju neki staticki
uredjaji za reguliranu kompenzaciju reaktivne snage, te svi uéin-
ski transformatori. U&inski transformatori, medjutim, u normalnim
uvjetima rada (kad napon ne prekoracuje bitno nazivnu vrijednost)
neznatno doprinose pojavi visih harmonika struje.

U kategoriju intenzivnih generatora viZih harmonika struje treba

na kraju uvrstiti jo% i elektrolu&ne peci, od kojih danas najvece
dosti?u jedini&nu nazivnu snagu i preko 100 MVA. Ovdje do izobli-
¢enja struje dolazi uslijed nelinearnog otpora elektri¢nog luka,

koji se iznova pali i gasi u svakoj poluperiodi. Intenzitet izo-

bliZenja jako je ovisan o namjeni elektroluéne pe¢i, kao i1 o tre-~
nutnom reZimu rada.

Poito su usmjerivadi najintenzivniji generatori visih harmonika
struje, daljnja e se razmatranja osloniti na promatranje njiho-
vog ponasanja.

Prvenstveno se postavlja pitanje spoja usmjerivala, jer o njemu
ovisi, koje viSe harmoni&ke &lanove moZemo ocekivati u dijagramu
struje. U tom su pogledu najneugodniji jednofazni poluvalni is-
pravljaéi, koji na istosmjernoj strani imaju priklju&en veliki ka-
pacitet. Takvi ispravljali oplerecuju izmjeni&nu mrcZu kratkotraj-
nim o¥trim impulsima struje, i to samo u svakoj drugoj (npr. po-
zitivnoj) poluperiodi, pa ¢e se u harmoni&koj analizi pojaviti i
istosmjerna komponenta struje. Primjenjuju se npr. za napajanje
televizijskih prijemnika. Intenzitet smetnje je relativno velik,
ali po apsolutnom iznosu malen zbog male jedini&ne snage trosila

(200...400 VA), pa sa stanovista analize energetskih sistema nema
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posebni znaCaj. Zbog toga ¢€emo se ograni&iti na promatranje usmje-

rivad¢a u mosnom spoju.

Brojem grana u usmjerivackom (ventilskom)krugu definiran je tzv.
pulsni broj ili broj pulsacija koji oznadujemo sa p. Jednofazni

Graetz-ov spoj ima p = 4 (sl.73a), a trofazni p = 6 (sl.73b).
Kombinacijom dvaju trofaznih spojeva (vefinom serijskom) uz odgova-
rajuéi fazni pomak, koji se postiZe izborom grupe spoja napojnih
transformatora, dobivamo usmjerivac kojemu p = 12 (sl.73c). Veéina
trofaznih usmjerivaca ima spoj po sl.73b i 73.c. Kombinacijom tri=-
ju i viSe usmjerivackih grupa prema sl.73b, uz odgovarajuce fazno
pomicanje na izmjenicénoj strani koristedi i spoj z (cik-cak), mo-

Ze se postic¢i p = 18, p = 24 itd.

Ovisno o broju p, koji je definiran spojem usmjerivaca, naéi cemo
u njegovoj struji opteredenja na izmjeniénoj strani osim osnovnog

harmonika (N = 1) jo$ i harmonike
N=npi 1 (n= 1,2,3-.-.) 2_9

Vidimo da sa rastuéim p otpadaju pojedini harmonici, i to upravo
oni niZeg ranga koji su, kao Sto ¢emo vidjeti, po amplitudi naj-
intenzivniji. Tako €e spoj na sl.73b sa p = 6 generirati harmo-
nike N =5,7,11,13,19,23,25..., a spoj na sl.73c harmonike

N =11,13,23,25... . Povoljno je, da se u harmonijskom spektru
pojavljuje Sto manje harmonika, dakle da p pude $to vedi, ali se
rijetko primjenjuju spojevi sa p > 12 zbog viSe cijene takvih ure-

djaja po jedinici snage.

Osim harmonika, koje daje teoretski izraz 2-9, pojavljuju se i dru-
gi harmonici, pa i parni, ali im je amplituda obiéno zanemariva.
Ovi dodatni harmonici pojavljuju se uslijed raznih neizbjeZivih
smetnji u radu usmjerivala, npr. uslijed neujednalene regulacije

pojedinih tiristora.

Ako je Il efektivna vrijednost osnovnog harmonika struje optere-
édenja usmjerivada (N =1, £ = 50 Hz), analogne vrijednosti osta-

1lih harmonika, koje moZemo o&ekivati prema izrazu 2-9, biti ce
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Slika 73 - Uobi&ajeni usmjerivalki spojevi
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L - k (k < 1) 2-10

Redukcioni faktor k ovisi o impedanciji (krutosti) mreZe i o rad-
nom stanju tiristora (kutu kasnjenja palenja tiristora « zbog re-
gulacije istosmjernog napona), te o prilikama u istosmjernom struj-
nom krugu. Za izvjesne vrijednosti 0° < o < 180° neki harmonici po-
tpuno iScezavaju. U idealnom slucaju, tj. kada je impedancija mre-
Ze jednaka nuli (kruta mreZa), kada je mreZa linearna, kada o = 0

i kada je istosmjerni napon potpuno izgladjen (veliki induktivitet
u istosmjernom krugu), redukcioni fakor k u izrazu 2-10 jednak je
jedinici.

Ako je na mreZu u istom &voru prikljufeno viZe potrosSaca koji ge-
neriraju harmonike struje, rezultirajuéa vrijednost efektivne vri-
jednosti odredjencg harmonika struje samo je iznimno jednaka arit-
metic¢koj sumi pojedina¢nih amplituda. U opéenitom sluéaju za i

potroSaca rezultirajuéi N-ti harmonik ée biti
i I
I = T (1 < a < 2) 2=-11

Za a = 1 imamo najvecu rezultirajucu sumu harmonika (aritmetska

suma), a za a = 2 najmanju sumu (geometrijska suma). Opcenito se

o eksponentu podudarnosti a moZe reci:

- veca razli€itost kategorija potroSafa izazivaca smetniji daje
veci a ;

- veéa razliditost kuta palenja o tiristora pojedinih usmjeriva-
&kih grupa daju veéi a ;

- razli&itost grupe spdja priklju&nih transformatora daje veci a;

- istodobnost rada pojedinih takvih potroSafa daje manji a;

Ovim popisom su obuhvadeni samo najvazniji utjecaji.

U nekom konkretnom slufaju a moZe biti razli€it za razne N.
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2,1.2 Izradunavanije vi¥ih harmonika napona

PotrosSa¢, koji uzima izoblidenu struju iz mreZe ili takvu struju
daje u mreZu, ponaSa se kao generator viSih harmonika struje. Vi3i
harmonici struje odredjenog ranga cirkulirajuéi granama mreZe iza-
zivaju na linearnim impedancijama tih grana padove napona istog
ranga, koji se superponiraju prvobitno sinusoidalnom (neizoblile-
nom) naponu mreZe. Ograniimo 1li razmatranje na jedan odredjeni
harmonik ranga N, moZemo realni sistem (sl.74) rastaviti u dva fi-

ktivna sistema (sl.75a i b), koji se superponiraju. U realnom si-

| 5113 In

REALNI |
POTROSAC

Slika 74 - Ekvivalentna shema realne mreZe s potroSadem koji uzima
struju izoblienu harmonikom ranga N

IDEALIZIRANI
POTROSAC

a)

ZN I-In

GENERATOR
SMETNJE

b)

Slika 75 = MreZa sa sl.74 rastavljena na dva fiktivna sistema
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stemu potro$ad¢ uzima izoblidenu struju I. U fiktivnom sistemu
(sl.75a) potrofal je idealiziran na nadin, da optereduje mreZu

samo osnovnim harmonikom struje I U fiktivnom sistemu (sl.75b)

1.
potro3ad generira struju viSeg harmonika IN i njime napaja mreZu
koja je pasivna, posSto pretpostavljamo da nema drugih generatora

elektromotorne sile ranga N odnosno izvora struje istog ranga.

Na slikama 74 i 75 cijela je mreZa prikazana jednom nadomjesnom
impedancijom. Smjer odnosno predznak struje na sl.75b je samo for-
malan, jer cilj analize nije da se utvrdi oblik krivulje napona

U, veé samo efektivna vrijednost napona U, i njegov relativni ili

N
procentualni odnos prema napunu Ul.

Na s1.75b vidimo, da je mreZa prikazana impedancijom ZN' koja od-

govara frekvenciji struje I U linearnoj mreZi

Nl

72 =% =

N 2=12

N| = ¢%2+(N L)% = R%{le
gdje je Xl reaktancija kod osnovnog harmonika. Pri tome treba jo$
voditi raduna o tome da li harmonik tvori direktni, inverzni ili
nulti trofazni sistem struja, pa ovisno o tome kod utvrdjivanja
vrijednosti ZN poéi od direktne, inverzne ili nulte impedancije
mreZe. Osim toga kod direktne reaktancije treba poéi od subtranzi-
jentne vrijednosti, poito harmonici, barem u prvoj aproksimaciji,

ne izazivaju reakciju armature.

Ovo se razmatranje odnosi samo na mreZe koje sadrZe omske i induk-
tivne otpore. MreZe koje sadrZe i kapacitete biti e, zbog mogué-

nosti pojave rezonantnih pojava, razmotrene kasnije.

Iz mnogih razloga, od kojih su neki veé i navedeni (promjenjivost
re¥ima rada potro%afa, nelinearnosti u mreZi itd.), nemoguce je
analize ove vrste izvr&iti precizno, pa se tom cilju i ne tezi.
Stoga i podetni podaci o mreZi mogu biti pribliZni. To nam dozvo-
ljava, da ekvivalentnu impedanciju mreZe Zl (sl.75a) s dovoljnom
todnoddéu mo¥emo izradunati iz snage kratkog spoja u promatranom

¢voru, pa je onda
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Kao sto je poznato, vrijednost Sk ovisi o uklopnom stanju mreZe.

Za analizu smetnji treba Zl odrediti iz one snage tropolnog krat-
kog spoja Sk’ koja je najmanja u razdoblju za koje se analiza vrdi.
Uzmemo li da su direktna i inverzna impedancija promatrane iz pot-
roSatkog &¢vora praktiki jednake, te da se harmonici ranga N = 3n
koji tvore nulte trofazne sisteme obi&no nede javljati, izrazi 2-12
1 2-13 ¢e u vecini sludajeva zadovoljavati, s time da de se u iz-
razu 2-12 mo€i zanemariti i omski otpor.

Moguca odstupanja zbog nelinearnosti mref¥e &ine izraz 2-12 netod-
nim., U literaturi se mogu nadéi empirijski izrazi, pomoéu kojih se
ova odstupanja mogu uzeti u obzir.

Efektivnu vrijednost N~tog harmonika napona dobivamo (vidi sl.75b):

UN = ﬁINZN 2-14

i tako posebno za svaki N.

Efektivna vrijednost napona UN opada, kada se udaljavamo od izvora
smetnje, odnosno kada se pribliZavamo generatoru osnovnog harmoni-
ka. To moZemo ilustrirati prilikama u prijenosnom sistemu O-T na
sl.76a, odnosno njegovoj ekvivalentnoj shemi za N-ti harmonik na
sl.76b. Ako je UNT napon izracunat po izrazu 2-14, onda e u K-tom

REALNI
C:) (:) <:) C:) (f?ﬂmBAC
L2 D& D9 ] -

©@ Zno-a) @) Zna-x)  ®) ZN('Ei_]_l

— __  ——1 1] ~ L |
Unt - b)
V3

Slika 76 = Prijenosni sistem i ekvivalentna shema za N-ti harmonik
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gvoru napon N-tog harmonika biti

%N (0-K)

U = U
2y (0-T)

NK ~ UNT 2-15

ZN(O-T) je ukupna impedancija za N-ti harmonik od zvjezdiSta gene-
ratora do prikljudnog &vora potro$ada kojili uzima izoblifenu struju,

a2 ) je ukupna impedancija za N-ti harmonik od zvjezdi¥ta ge-

nergégrg do &vora K, u kojem Zelimo odrediti napon UN'

Primjer sa sl.76 slu¥i samo za ilustraciju, jer su stvarne mreZe
redovito zamkaste. U tom slufaju treba primijeniti neki od pozna-
tih algoritama za analizu mreZe u kratkom spoju, koji moZe dati
raspodjelu struje N-tog harmonika u granama i napone N-tog harmo-
nika u &vorovima. Analiza se moZe izvr$iti i na istosmjernom mre-

Znom analizatoru.

Opadanje napona harmonika sve dalje od izvora smetnje dozvoljava
nam, da u veéini sludajeva analizu ograni&imo na neposredni okolis
tog potroSafa. Ostali potroadi kao grane paralelne izvoru umanju-
ju intenzitet viZih harmonika napona. Tako ¢e se provjera moéi og-
raniti&i na &vor (npr. &vor T), iz kojega se osim potroSaca koji
izaziva smetnju napaja jo¥ jedan potroZa& ili grupa potroSaca
(tzv. zajednidki &vor). Ovakva analiza moZe se provesti vrlo jed-
nostavno. Na sl.77a je prikazana realna mreZa, a na sl.77b odgo-

varajuéi ekvivalent za N-ti harmonik.

XNM je reaktancija mreZfe izrafunata prema izrazima 2-12 i 2-13

iz snage kratkog spoja u &voru T. P” je potroSal koji uzima izo-
bli&enu struju, u kojoj je sadrZana struja N-tog harmonika I,.
P je normalni potro$a&, koji se napaja iz zajedni&kog ¢vora T.
je reaktancija prijenosnog sistema od T do W za N-ti harmo-

xNTr

nik, a Zygp je impedancija potrofa%a P za N-ti harmonik, obje vri-

N
jednosti dobivene pomoéu izraza 2~12. Izraz 2-14 za izra&unavanje
napona N-tog harmonika u &voru T adaptiran za ovaj slu¢aj glasi

(struju Iy postavljamo u realnu os):

JEI JXNM(JXNTr = ENPJ

Mt 3 ¥yrr F Zyp
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n:
Pl
@
@
X NM INM @ XNTr

— -
Inp
XNTF
b)

Slika 77 - Shema mre¥e (a) i pripadni ekvivalent za N-ti
harmonik (b)

a)

U &voru W, na koji je prikljulen potrofa& P, napon N-tog harmoni-
ka €e biti

Z

= = NP _
B ™ Uy — 3 2-17
I%rr T ‘NP
U mre¥u dalje te&e ostatak struje N-tog harmonika
- _ L= - iX + X
T ® Do = Ty = Iy vre * e : Xyrr " Twp —

: - N X
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Primjer 2.1 Imamo sistem prema sl.77. Potrosal P je iskljulen.

PotroSa& P” je elektroliza aluminija sa 6-pulsnim ispravljalem,
P
u &voru T §, = 1250 MVA. Napon ¢vora T je 110 kV.

Izvr8iti analizu za peti i sedmi harmonik. MreZa je linearna,

koji ima snagu S = 100 MVA. Poletna trofazna snaga kratkog spoja

Sf
I, = 2 =100 . 5 525 ka = 525(A

L' 3u /3.100

Prema 2-10 uz k = 0,9 imamo da je

1. =222 0,9 = 94,51a]
_ 525 _
I.? == 0,9 = 67,5‘A{
Prema 2-13
2 2
Xiw =5, T 1250 9,68 [al
Prema 2-12
Xgy = 5.9,68 = 48,4i01; X, = 7.9,68 = 67,76 19l
Prema 2-14 u &voru T je
= =3 — — l
Ug = /§I5X5M v3.94,5.48,4 = 7922 V = 7,922 [kV
U, = /§17x7M = V/3.67,5.67,76 = 7922 V = 7,922 |kV|

Prema 2-8 faktor distorzije napona u &voru T

_ f4,922% & 7,923°
T 100

D = 0,102 ili 10,2%

Ovakav faktor distorzije se smatra nedopulteno visokim. NuZno je

poduzeti tehnilke mjere.
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Primjer 2.2 Imamo sistem prema sl.77. PotroSad P je ukljuden.
Snaga mu je 80 MVA uz cos ‘= 0,8, tj. SP = 80 /36[87D MVA,., Tran-
sformator Tr je snage 100 MVA uz e = 10%. Po3toSa¢ P je linearan.
Ostali podaci kao u primjeru 2.1.

Analizirati peti i sedmi harmonik.

2
e, U 2
” s - 10.100° _ 1o )
1Tr lODST 100.100
r
U 110° .
Z)p = =% = ———— = 151/36,87° = 120,8 + 390,60

X = 5.12,1 = 60,5(Q]

5Tr

ZSP =120,8 + j5.90,6 = 120,8 + j453 Q= j453|ql

Prema 2-16 imamo

~ 48,4 (60,5+453) _ 24853 _ _
Usp = ¥3.94,5 Jg'arg0 5va53 = V3:94/5 g7 9 = 7240V =
= 7,24 |\kV|
Upp = 7.12,1 = 84,7|8]
Xop = 7.90,6 = 634,2]8]
. g 67,76 (84,7+634,2) _ 48713
Uyp = ¥3.67,5 er'resga7re3d s = V3:67:5 75555 =

Il

7240 V = 7,24 |kV|

Faktor distorzije napona u ¢voru T

_ /1,242 + 7,24°

D 110

= 0,093 ili 9,3%

Izratunati faktor distorzije je nedopustivo visock. NuZno je podu-
zati tehnicke mjere.
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Primjer 2.1 pokazuje, da je maksimalna snaga potroZaca, koji iz
mreZe uzima lzobliZenu struju, ogranifena snagom minimalnog krat-
kog spoja mreZe u prikljuénom &voru i dozvoljenim faktorom distor-
zije. Nadalje se je pokazalo, da su u linearnoj mrezi za koju vri-
jedi izraz 2-12 i uz potrosSac za koji vrijedi izraz 2-10 sa istim
k za sve N, visine napona svih harmonika medjusobno jednake.

UvaZimo li upravo izloZene zakljudke, te ako stavimo da u izrazu

2-10 k=1, moZemo 1lzvesti orjentacionu formulu

gdje je:
Dmax - najveéi dozvoljeni faktor distorzije

Sk - snaga minimalnog poletnog kratkog spoja u
priklju&nom &voru potrosada (u MVA)

h - broj koji pokazuje koliko harmonika Zelimo ili
moramo uzeti u radun

S - maksimalno dozvoljena snaga ispravljada (u MVA)
pod uvjetom da nisu poduzete tehnicfke mjere za
suzbijanje harmonika.

Primjer 2.3 Provjeri rezultat iz primjera 2.1 pomocu izraza 2-19.

U tom primjeru je uzet u radun peti i sedmi harmonik, pa je prema
tome h = 2,

_ 0,102.1250

= 90,156 |MVA|
V2

U primjeru 2.1 smo primijenili ublaZavajucéi faktor k = 0,9 , pa

zato gornji rezultat moramo korigirati:

s” = = 100 |MVA]

B

dobili smo upravo snagu zadanog potroSala P~°,
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Primjer 2.4 Koju maksimalnu snagu S smije imati 6-pulsni ispra-
vlja&, ako S, = 1250 MVA, a u racun uzimamo harmonike N = 5,7,11,13.
Dozvoljeni faktor distorzije je 0,03 (3%),.

o = Mﬂ — 18,75[MVA]
V4

Primjer 2.5 Zadatak kao u primjeru 2.4, ali u ra¢un uzeti jo$ i
harmonike N = 17,19,23,25.

g = 9,03.1250 _ 13,26 |MVA|
VB

2.1.3 Rezonantne pojave

U dosadasSnjim razmatranjima pretpostavili smo da u mreZi nema kapa-
citeta, pogotovo ne koncentriranih. Veéina potroSaca, koji uzimaju
izobli¢enu struju, ujedno imaju lo$§ faktor snage, koji se naj&eice
popravlja kompenzacionim kondenzatorskim baterijama. Shema
jednostavnog sistema s kompenzacijom reaktivne snage prikazana je
na sl.78a, a njegov ekvivalent za harmonike na sl1.78b (omski.otpo—

ri zanemareni).

Ukupna susceptancija mreZe, promatrana iz potros$alkog &vora T, bi-
ti e kod neke frekvencije w”

= j(- a"li‘ + W 0) 2-20
M

g = 1_
jB = X

Uz zadane LM i C, B ovisi o frekvenciji, 5to je prikazano na sl.79.

Na apscisi je nanesena joS i skala za rang harmonika N,
Vidimo da ¢e kod neke frekvencije Wy r koju nazivamo rezonantnom,
susceptancija biti jednaka nuli. Wy, dobivamo, ako desnu stranu

izraza 2-20 izjedna¢imo s nulom:
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O—D - -

a)
LM:Tle INL

. ®
1
|

IN_

] b)

Slika 78 - Shema mreZe sa kondenzatorom za kompenzaciju reak-
tivne snage i njezin ekvivalent za N-ti harmonik

l ju.;C lN
B
LM _1C
B JBc=jwic
kap MJNLM 157
N
0 w!
ind ZA O<w<UWr B JE INDUKTIVNO
ZA Wy <wW' B JE KAPACITIVNO

Slika 79 - Susceptancija paralelnog L-C sklopa u ovisnosti od

frekvencije
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w =

1
x VLMC

Za ovu frekvenciju je rezultirajucda impedancija mreZe beskonacno

2=-21

velika, ako zanemarimo omske otpore. Ukoliko ona odgovara frekven=-
ciji jednog od harmonika Nw, kojeg generira potro$a¢ P”, injektira-
na struja u ¢vor T izazvati €e beskonac¢no veliki pad napona prema

nuli sistema, a ovaj opet u grani L

M

struje I, 1 Ig.. MoZe se re¢i, da €e struja u granama LM i € biti

i grani C beskonac¢no velike

mnogostruko "pojacana".

U stvarnoj mreZi prisutni omski otpori nece dozvoliti da dodje do
"beskona¢nog pojacanja". "Pojafanje" u praksi moZe biti do tri pu-
ta, Sto znac¢i da se i neugodne posljedice postojanja harmonika
struje i napona barem na toliko puta povecdavaju.

Zbog promjenjivosti snage kratkog spoja Sk' iz koje se izracunava

L ni rezonantna frekvencija mreZe necde biti konstantna. Zbog to-

Ml‘
ga je potrebno ispitati, u kojem se rasponu moZe ocekivati rezonan-
tna frekvencija. Ako je predvidjeno postepeno (regulirano) ukljuci-
vanje kondenzatorske baterije, potrebno je kontrolu provesti za

svako udesSenje kapaciteta.

Primjer 2.6 Na sabirnice T nazivnog napona 110 kV prikljuéena ije

kondenzatorska baterija trofazne snage Oc = 40 MVAr kod 110 kV. Po-
Cetna snaga tropolnog kratkog spoja u ¢voru T je 1250 MVA (vidi
sl1.78).

Izraunaj rezonantnu frekvenciiju.

Q -
c === il = 10,5-10"°

3 | 7|
U~ w 1107-2-w+50

=
H

= 9,682 (vidi primjer 2.1)

1M
L, = fiﬂ = 238 - 30812 10'61HI
1M w2750 .
6
_ 10 _
W, = 1758

/10,5.30812
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Napravimo omjer

Rezonantna frekvencija je najbliZa petom harmoniku, ali dovoljno

razli¢ita od njega. Ne dolazi do rezonancije.

2.1.4 ZasStita kondenzatora kod rezonanciie

Kondenzatorske baterije su najugroZeniji elementi mreZe kod pojave
visih harmonika napona, a za koje smo vidjeli da su narod&ito izra-
Zeni (viSestruko pojac¢ani) kod pojave rezonancije. Efektivna vri-

jednost struje kroz kondenzatorsku bateriju definirana je sa

N 2
I=\[Z (CNuVy) 2-22
N=1

N = rang béekivanog harmonika: (npr. 1,5,7,11,13...)

C = kapacitet kondenzatora po fazi

V,, = — = fazni napon harmonika ranga N na stezaljkama

N 3

kondenzatorske bateriije

Za N = 1 izraz 2-22 daje efektivnu vrijednost struje osnovnog har-

monika I,. Ostali harmonici dodatno opterecuju kondenzator. Ovo

preopterecdenje po tehniékim propisima obi¢no ne smije prekoraliti

30%. Relativno povedanje reaktivne snage kondenzatora uslijed har-
monika napona, a prema nazivnoj snazi (snazi kod osnovnog har-

monika N=1 i nazivnog napona), mora dakle zadovoljiti uvjet
N
2
z NUN

Q Q e
1,3 2 & = 5 = 2L 2523
1

" Qn 9 U

U gotovo svim normalnim slu€ajevima e opterefenje kondenzatora
ostati u dozvoljenim granicama, osim u slulajevima rezonancije.
Ako se rezonantna frekvencija mreZe podudara s frekvencijom jed-
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nog od generiranih harmonika, treba kondenzator zadtititi serij-

skom zasStitnom prigu$nicom prema s1.80,

Ovakav serijski L-C sklop

a

b ima reaktanciju

iy = -l =
jX = j(wL mc) 2-24

% j@? L koja ovisi o frekvenciji i
G

kod rezonantne frekvencije

| |

.

w,_ = 2=325

1
r Jit

biti e jednaka nuli (vidi
Slika 80 - Trofazna kondenzator- sl.81).
ska baterija sa zaStitnim

Da sklop ne bi doSao u rezo-

antirezonantnim rigus- 3 . ; - o 5w g
( » ! prig nanciju ni sa jednim oceki-

nicama vanim harmonikom, induktivi-
tet L se odabire tako, da sa kapacitetom C tvori sklop, kojemu
je rezonantna kruZna frekvencija W, * 1335, a rezonantna numeri-
¢ka frekvencija fr + 212,5 Hz, kod koje se ne generira nijedan
harmonik. To odgovara rangu Nr * 4,25, Koristeéi izraz 2-25, pos-
tavljeni e uvijet biti zadovoljen, ako je induktivitet zaStitne
prigusnice

1 0,5611.10~°

= - 'H s
1; 3 & (Hl(za w 1335) 2

26

Takav e sklop za sve N 2 5 biti induktivan, pa s induktivitetom
mreze Lyt nede mocéi rezonirati ni na jedan oc€ekivani harmonik u
mrezi.,

Kod w” < Wy sklop ée biti kapacitivan, pa ¢e i dalje vr3iti fun-
kciju kompenzacije reaktivne snage. Dapale, reaktancija sklopa e
za nazivnu frekvenciju w (osnovni harmonik) biti manja (vidi sl.
81) , nego reaktancija samog kondenzatora C, pa ¢e i kapacitivna
struja odnosno snaga biti veda. Do ovog povecanja snage dolazi
uslijed povedanja napona osnovne frekvencije na stezaljkama kon-
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JX

ind

kap

ZA O<w<Wy X JE KAPACITIVNO
ZA Wp<w' X JE INDUKTIVNO

Slika 81 - Reaktancija serijskog L-C sklopa u ovisnosti o frekvenciji

denzatora ("negativni" pad napona na prigu$nici). U ovom povedanju
snage nije sadrZano povecanje snage uslijed harmonika napona. O svemu
tome treba voditi rafuna kod dimenzioniranja kondenzatorske baterije.

ZaStitna prigudnica prema napred izloZenom spreéava rezoniranje mre-
Ze s frekvencijom jednog od harmonika, ali ne doprinosi smanjenju
intenziteta normalne cirkulacije harmonika struje u mreZi. Zastitna
prigudnica dodatno priguSuje momentalni porast struje prilikom uk-

ljuéivanja kondenzatorske baterije,

U rijetkim sluCajevima kondenzator sa za¥titnom prigu¥nicom ili bez
nje i reaktancija mrezZe Lm mogu rezonirati na nazivnu frekvenciju

(s1.82). Do rezonancije dolazi, ako je ispunjen uvjet



= 202 =

—L - Jms0 2-27
J(LM+LiC
oo
T

Slika 82 - Moguéi rezonantni krug mreZe

Primjer 2.7

kod u, = 10,5 kV izaziva rezonantne pojave s

mrezi. Treba izradunati induktivitet za%titne prigu¥nice L i novu

Kondenzatorska baterija trofazne snage QC = 40 MVAr

kapacitivnu snagu Qé kod 50 Hz.

Prema 2-26

Q -
c==%= 42 = 1,155,102 (@

U w 10,57 «2w50

0,5611.10~° =4
L = e =2 — = 0,4858.10 " IH

1155.10
X, = oL = o 0,4858.10"° = 0,1526210]
3

=1 - _10° _

Xc =5 ® 55155 = 2133314
2 2 .6

vidim harmonicima u



2.1.5 Suzbijanje viZih harmonika u mreZi

Ako intenzitet viZih harmonika u mreZi, koje izaziva neki potrosa&,
prekoracuje dopuStenu granicu, treba poduzeti mjere za suzbijanje
harmonika. Logi¢no je viSe harmonike suzbijati na samom izvoru, ka-
ko ne bi cirkulirali u mreZi. Treba naci sredstvo, koje €e za vige
harmonike struje predstavljati kratki spoj i tako ih absorbirati.
Takvo sredstvo su filteri izvedeni kao serijski L-C sklopovi, koji-
ma je rezonantna frekvencija udeSena na frekvenciju harmonika (ab-
sorbcioni filteri). Za svaki harmonik potreban je jedan trofazni
filter. Broj filtera ovisi o broju odekivanih harmonika, pri <emu
se on ogranic¢ava na niZe N (npr, do N=13 ili iznimno do najvise
N=25) .

O (D~ "

fﬁ@ﬂ“ hff [ l ﬁ:nN
.
T _T

C Fg

Slika 83 - Shema sistema sa filterima i njegov ekvivalent za viSe
harmonike

Na s1.83 oznadeni su filteri F F7 .e. Za vise harmonike

5!
N =5,7 «eo « U mreZi tele neizoblidena struja. Na istoj slici
naznafena je jo$ i kondenzatorska baterija za kompenzaciju reak-

tivne snage C, mada i kapaciteti filtera doprinose toj kompen-
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zaciji 1 desto su sami dovoljni., Kod prorafuna filtera uzima se
prema tome u obzir i potreba kompenzacije reaktivne snage. Time
su u izrazu 2-25 definirane dvije velidine (C i wr) od tri. Pre-
ostaje da se izracuna induktivitet

T i 2-28

(Nw)zc

gdje je N rang harmonika za koji se raduna filter. Potrebno je
kontrolirati:

a) Ukupno opteredenje kondenzatora (za osnovni i rezonantni har-
monik) ;

b) Napon osnovnog harmonika na stezaljkama kondenzatora;

c) Povecdanu snagu kompenzacije za osnovni harmonik;

d) Eventualno rezoniranje cijelog sistema na osnovni harmonik.

Kod izvedbe filtera ne treba pretjeravati u njihovoj dobroti u
pogledu gubitaka. Povremena odstupanja sinhrone frekvencije mre-
e od nazivne vrijednosti, kao i temperaturna ovisnost kapacite-
ta kondenzatora, doveli bi kod idealnih filtera povremeno do od-
viSe velikih odstupanja stvarne rezonantne frekvencije od potreb~-
ne. Dolazi do razde$enja filtera. Omski otpori u filterskom kru-
gu osiguravaju rezonantno djelovanje i kod izvjesnih malih razli-
ka izmedju rezonantne frekvencije filtera i frekvencije harmonika,
za koji je filter gradjen.

Primjer 2.8 6-pulsni ispravlja& za napajanje pogona elektrolize
ima snagu § = 100 MVA uz cos ¥ = 0,78. Ispravlja&ko postrojenje

je priklju&eno na sabirnice napona 35 kV, na kojima je snaga po-
¢etnog tropolnog kratkog spoja S, = 1700 MVA.

Potrebno je:

a) Izradunati parametre filtera za peti i sedmi harmonik sa po-
trebnim kontrolama; pretpostaviti da su omski otpori u mreZi
i ostali harmonici zanemarivi;

b) Postiéi ukupnu kompenzaciju reaktivne snage do cos-= 0,98;

c) Ispitati da li sistem rezonira na osnovni harmonik.
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Dobit éemo shemu prema sl.83a.

Peti harmonik struje potro$afa radunamo prema 2-10. Faktor k se

prema uvjetima rada odabire k = 0,8,
%y S.k 100.0,8
I, =g~k = = =22 = 0,264 kA = 264\Al

5./3.35 5./3.35

i
5
dodatno opterecuje pripadni kondenzator. Ostali harmonici su fil-

Ova struja u cijelosti prolazi kroz filter za peti harmonik F

triranjem eliminirani (sedmi) odnosno prema tekstu zadatka zane-

marivi.

Zbog moguénosti preopteredenja kapacitet C filtera nedemo moéi
izabrati proizvoljno. Ako dozvolimo preopteredenije kondenzatora

do 25%, te ako napon petog harmonika U. izrazimo pomodéu struje 15

5
i pripadne reaktancije kondenzatora &iji je kapacitet za sada ne-

poznat, moZemo iz formule 2-23 izvesti uvjet

mE 5

C = 4,931.10 T v koji daje
1

c = 4,931 284 10% = 37.19.107% |m|

33

Da bi filter rezonirao sa petim harmonikom, pripadni induktivitet
mora prema 2-28 biti ’

6
L = 10 = 10,9.10

(5.2.7.50)2.37,19

3

\H|

Reaktancija izradunatog serijskog L-C sklopa za osnovni harmonik

je

1
X = |uL = £z| = |3,424 - 85,591] = 82,2 |q]

Trofazna reaktivna (kapacitivna) snaga sklopa za osnovni harmonik

je
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= = 14,9 |MVAr|

Napon osnovnog harmonika na stezaljkama kondenzatora e iznositi

85,591

35 _8':'2,_2 = 36,33 |kV]|

Napon petog harmonika na stezaljkama kondenzatora iznosi

- _ v3.264 _ V/3.264.85,581 _
Ug = V3 I, X, = 2 . : = 7,827 |kV/|

Kontrola preopterecenja prema 2-23 daje

36,442 + 5.7,8272

36,442

=1,23 < 1,3

Zadovoljaval

Ra¢un ponavljamo za sedmi harmonik, s time da polazimo od istog

kapaciteta kondenzatora kao ranije.

Struja sedmog harmonika Ije

264 = 188,6|A|

H
]
~Jjun
H
]
~luwn

od ranije C = 37,19.10 °)F|

Da bi filter rezonirao sa sedmim harmonikom, pripadni induktivi-
tet mora prema 2-28 biti

6 -
L = 19 = 5,56.10° 14

(7.2.7.50)2 37,19

Reaktancija serijskog L-C sklopa za osnovni harmonik je

1
X = |wL - EE' = |1,747-85,591| = 83,844|Q|
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Trofazna reaktivna (kapacitivna) snaga sklopa za osnovni harmonik
je
2 2

oM Ul _ 35
X " 83,844

= 14,61 IMVAXr|

Napon osnovnog harmonika na stezaljkama kondenzatora ¢e iznositi

85,591

35 83,844 ~

35,73 |kv|

Napon sedmog harmonika na stezaljkama kondenzatora iznosi

Ue = /3 Iy Xy

_ (3.188,?-85,591 = 3,99 |kV|

Kontrola preopterefenja prema 2-23 daje

35,732 + 7.3,99°

35,73%

= 1,087 < 1,3

Zadovoljava!

Snaga potrosaca je 100 MVA uz cos P = 0,78
s = 100 /38,74 = 78 + 362,58 |MVA|

Nakon kompenzacije do cos ¢ = 0,98 snaga potroSada je
S =78 + j15,841MVA|

Kompenzirati treba AQ = 62,58 - 15,84 = 46,74 |MVAr|

Filteri F5 i F7 kompenziraju

Qp = Q(S) + Q(T) = 14,9 + 14,61 = 29,51 |MVAr|
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Dodatna kondenzatorska baterija mora kompenzirati
Q. = 80 - Qp = 46,74 - 29,51 = 17,23 {MVAr|

pa kondenzator po fazi mora imati kapacitet

c=-2 - A2 44,7.107% 7|
vZe  35%.2.7.50

Reaktancija mreze uz S, = 1700 MVA na 35 kV je

2 2
_Uu® _ 35 _
XM e 1700 " 0,7219}, odavde
X
_ M _ -3
LM o 2,29.10 " |H]|

Uz iskljudeni potroSaé imamo za jednu fazu i osnovni harmonik
slijedecdi ekvivalent:

411} 1 |
2,29 mH J_ }_

LG THF

[
és ‘;'7 C  ZC-1213yF
Rezonantna frekvencija je
6
w, = b e dd = 1897,3 ; £ =% = 301,96 |Hz|
YyIC  /2290.121,3

Rezonantna frekvencija je bliska Sestom harmoniku, ali ovaj pripa-
da nultom sistemu i osim toga nema izvora takvog harmonika. Prema

tome nema rezonancije s osnovnim harmonikom.

Ukljudeni potrosal zajedno s ukupnom kompenzacijom ima cos ¥= 0,98
dakle induktivni karakter. Prema tome ne moZe rezonirati s induk-
tivitetom mreZe, pa kontrolu ne treba ni provoditi.
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2.1.6 Posljedice postojanja viSih harmonika struje i napona

u mrezi

Pojedini istraZivacCki centri razvili su metode kojima se, koris-
teci elektronicka radunala, mogu izvrSiti dalekoseZne analize
"tokova struja i naponskih prilika" pojedinih harmoni&kih &lanova
(nadvalova) u mreZi. Pogodnim instrumentima (valnim analizatorima)
mogu se na interesantnim to¢kama u mreZi ustanoviti izobli&enija
struje i napona, pogotovo ako dovoljno obimni materijal, snimljen
na pogodnom nosiocu (npr. na magnetskoj traci), moZe u laborato-
riju biti paZljivo analiziran odgovarajuéim pomagalima. Ipak se
ve€¢ i iz ovako skrtog prikaza problema, kako je ovdje izloZen, mo-
Ze zakljuCiti, da se mnogi faktori koji utje&u na rezultate nede
mo¢i pouzdano utvrditi. To su razni prigu3ujuéi faktori, koefici-
jent k u izrazu 2-10, eksponent a u izrazu 2-11 i drugi.

Jednako tako ne postoje jedinstveni kriteriji za vrednovanje stvar-
nih poteSko€a, koje izaziva postojanje vi¥ih harmonika struja i na-
pona. To se najbolje vidi u znadajnim razlikama, koje u tom pogledu

mozemo naci u propisima i preporukama raznih zemalja.

Prema tome danas jo$ ne postoji jasno definirana veza izmedju harmo-
nijske distorzije s jedne strane i uredjaja mreZe s druge strane,
koja bi dala cjeloviti uvid u tehnidku i ekonomsku stranu problema.
UnatoC tome moZe se tvrditi, da postoji $tetan utjecaj distorzije

na neke elemente u mreZi i kod potrosSafa i da postoje tehnidka rje-

Senja kojima se taj utjecaj moZe otkloniti.

Sve masovnijom primjenom u&inske elektronike na svim naponskim ni-
voima problem postaje sve zna¢ajniji, a time i1 ekonomske posljedi-
ce. O tome svjetska literatura danas raspolaZe obimnim materijalom
dobivenim na temelju mjernih, radunskih i statistickih podataka.

Sasvim saZeto moZe se refi, da distorzije struje i napona izazi-

vaju:

- Kod generatora, transformatora, kabela, vodova i motora dodatne
gubitke u vodi¢ima u vidu Joule=-ove topline;

- Kod transformatora jo$ i dodatne gubitke u Zeljezu, te moguénost
zasifenja magnetskog kruga;

- Kod kabela i kondenzatora dodatne gubitke uw dielektriku;
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- Kod kabela dodatne gubitke u vampskim metalnim oblogama, pogo=-
tovo ako postoje harmonici ranga N=3n;

Sa ekonomskog aspekta, povefanje gubitaka u elementima mreZe i
aparatima predstavlja gubitak energije, umanjenje korisne insta-
lirane snage, a kod kabela i kondenzatora jo¥ i ubrzano starenje
dielektrika.

Kod niza drugih uredjaja distorzija struje i napona izaziva jace
ili manje izraZene smetnje u njihovom urednom funkcioniranju sa
neugodnim posljedicama:

- Kod gotovo svih mjernih uredjaja, ukljudujuéi i brojila energi-
je, dolazi do smanjenja tofnosti mjerenja;

- Kod zaftitnih uredjaja moZe doé¢i do krivog ili nepotrebnog rea-
giranja;

-~ Kod usmjerivad&a, elektroni&kih uredjaja, elektronickih raunala,
r®ntgen-aparata, uredjaja za daljinsko upravljanje i tome slié&no,
javljaju se smetnje u funkcioniranju.

2.2 BRZA KOLEBANJA NAPONA

U normalnom radu sistema nije mogude odrZavati idealno konstantan
napon. Ako su kolebanja spora i u okviru dozvoljenih granica ona

se ne zamjeduju, osim kod izuzetno osjetljivih potrosada koji u
tom sludaju zahtijevaju posebnu stabilizaciju napona. Promjene na-
pona su zamjetljive, €ak i onda kada su u dozvolijenim granicama,
ako su trenutne. Takve trenutne promjene izazvane su ukljudivanjem
i isklju¥ivanjem potroZa&a relativno velike snage u odnosu na cje-
lokupno optereéenje &vora, kod grube sinhronizacije sinhronih stro-
jeva, kod uklju&ivanja asinhronih motora, kod rada reverzibilnih
elektromotornih pogona, kod ukljudivanja ili isklju&ivanja znadaj-
nih jako optereéenih proizvodnih i prijenosnih jedinica, kod bli-
skih pa i udaljenih kratkih spojeva itd. Takvi pojedinaéni treptaji
napona su doduSe zamjetljivi, ali normalno ne izazivaju nikakve po-
teskofe.,
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0d posebnog su znacaja brza uzastopna kolebanja napona prosje&ne
periodi¢nosti 0,5 do nekih 25 Hz, &esto nazvana "fluktuacija na-
pona" 11i, po manifestacijama na rasvjeti, "flikeri". Takva kole-
banja su nepoZeljna zbog nepovoljnog utjecaja na neke kategorije
potro8aca, pa ih treba prikladnim tehni&kim mjerama suzbijati.

Analiti&ki pristup ovom problemu polazi od potro$ala, koji iz mre-
Ze uzimaju brzo promjenjivu struju i tako postaju "generatori sme-
tnje". Ta promjenjiva struja izaziva analogne promjene napona u
mreZzi uslijed promjena padova napona na impedancijama grana. Na
taj nac¢in i napon koleba, pa u tom pogledu postaje nekvalitetan.

2.2.1 Nastanak brzo promjenjivih struja

Brzo promjenjive struje uzimaju potroSaci, kojima se tokom rada
u odgovarajuéem ritmu mijenja prividna snaga kojom opterecuju mre-
Zu. Pri tome je naro€ito znafajno kolebanje reaktivne komponente
snage, jer ova zbog preteZno induktivnog karaktera uzduZnih grana

elemenata mreZe gotovo direktno utjefe na iznos napona.

Tipi&ni uzrocnici brzih kolebanja struje u mreZi su elektroludne
peéi, kako po znatnoj jediniénoj snazi, tako i po intenzitetu sme-
tnji. Zbog toga e se daljnje razmatranje oslanjati upravo na pro-
matranje rada elektrolu&nih peéi. Pri tome se sve elektroludne pe-
¢i ne ponaSaju jednako. Intenzitet izazvanih smetnji ovisi o vrsti
materijala koji se preradjuje, pa najnemirniji pogon imaju elektro-
luéne peél za talenje i rafinaciju &elika.

U procesu rada elektroluéne pec¢i izmjenjuju se faze talenja i faze‘
rafinacije. Rad je narodito nemiran u fazi talenja, i to posebno
na pocetku, kada se u peci nalaze komadi sirovog odnosno starog
Yeljeza. Tokom faze rafinacije pe¢ uzima znatno manju snagu uz

mnogo mirniji rad.

U razdoblju naroito nemirnog rada impedancija same elektroluéne
peéi koleba izmedju stanja kratkog spoja i potpunog prekida elek-
tri®nog luka uz odgovarajuée kolebanje struje. Regulacioni sistem
peéi donekle ujednaduje ova kolebanja, ali s ogranifenim efektom
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koji ide za maksimalnim ué¢inkom talenja, a ne za smanjenjem ampli-

tuda kolebanja struje. Tromost regulacionog sistema u sprezi sa

servomehanizmom za pomicanje elektroda izaziva sa svoje strane

spora periodic¢na kolebanja u rasponu 0,5 do 2 Hz. Mehanizam gore-

nja elektri¢nog luka izaziva brZa kolebanja, uglavnom u rasponu

od 3 do 12 Hz. Jo$ treba dodati, da se kolebanje struje vremenski

rijetko podudara u sve tri faze, Sto uzrokuje nesimetrije, koje

su od trenutka do trenutka razlicite.

4
P
Q
cosf a

[
AP
AQ
Fl
N
|
. | cosf
E

Slika 84 - Pogonske karakteristike ele-

ktroluéne peci

Karakteristike elek-
troluéne peci (S1.84)
daju jasan uvid u zbi-
vanja interesantna za
elektriénu mrezZu. Ako
struja opteredenja I
koleba oko radne tocke
Ir u rasponu AI, re-
aktivna snaga Q kole-
bati e u vrlo velikom
rasponu AQ, koji je
daleko veci od raspo-
na AP u kojem ce se
kretati djelatna sna-
ga. A upravo na pro-
mjene reaktivne snage
mreZa reagira promje
nom napona.

Vidimo, dakle, da se

s kolebanjem struje I
mijenja i faktor snage

cos ¢, pa promatranje struje nede dati mjerodavne rezultate. Morali

bi zapravo promatrati reaktivnu komponentu struje. Zato kao polazni

podatak u analizi kolebanja napona uzimamo reaktivnu snagu odnosno

njezino kolebanje kao velicinu koja se lako mjeri.

Na s1.85 prikazano je tipi&no kolebanje reaktivne snage elektro-

ludne peéi u fazi talenja. NajviSi Vrhovi odgovaraju kratkom spo-
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Slika 85 - Tipil¢na kolebanja reaktivne snage elektroluéne peci
u fazi talenja

ju izmedju elektroda dvaju faza, kada je struja ogranifena jedino
reaktancijama peénog transformatora i mreZe. Do potpunog prekida
struje moZe do¢i naj&esce u jednoj fazi i to u trajanju obi&no ne
duzem od jedne poluperiode.

Ako je Qp nazivna reaktivna snaga elektroluéne peéi (kod suvreme=
nih peéi nazivna reaktivna snaga je broj¢ano pribliZno jednaka na-
zivnoj djelatnoj snazi, tj. cos ¥ £ 0,7), onda u fazi talenja mo-
Zzemo ocekivati kolebanje reaktivne snage u granicama

38
I

= 0, 29
Q Qp(l +0,7)

2.2.2 Izradunavanje kolebanja napona

Ova razmatranja se odnose na jednu elektrolu&nu peé¢ pod uvjetom,

da nisu poduzete nikakve mjere za smanjenje kolebanja napona.

Elektrolu&nu peé prikljudenu na mreZu moZemo prikazati slikom B86a.
Pripadna ekvivalentna shema sistema prikazana je na sl.86b.
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Slika 86 - MreZa sa prikljulenom elektroluénom peéi

i ekvivalentna shema

Elektroluc¢na pe¢ oznalena je s p, a pripadni regulacioni peéni
transformator sa Trp. Peé s regulacionim peénim transformatorom
predstavlja nedjeljivu cjelinu, kojoj je reaktancija oznadena sa
XP. Sa Tr je oznacCen "medjutransformator", koji se &esto ukljudu-
je izmedju ¢vora P i &vora T, pri &emu su na &évor T prikljudeni i
drugi potroSaci. Ovaj transformator elektri&ki "udaljuje" elektro-
lu¢énu pe¢ od ostalih potroSada.

Posto u ekstremnom sludaju, a koji je blizak stvarnosti, rad peéi
koleba izmedju praznog hoda i kratkog spoja, ekstremna pogonska
stanja odgovaraju otvorenom odnosno zatvorenom simboli&nom preki-
dadu C.

Reaktanciju mreZe moZemo izradunati iz poznate snage podetnog tro-
polnog kratkog spoja Sk u ¢voru T pomoéu izraza 2~13 i tako dobi-

vamo XM .

U trenutku prekida rada peéi (prekida¢ C na sl.86b otvoren) u
¢voru T €e vladati napon U. U trenutku kratkog spoja elektroda
(prekida¢ C zatvoren) strujnim krugom ée teéil reaktivna snaga
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2 2

U U
Q. == =8 2-30
kp ~ XX FX ) IX Kp

To je snaga kratkog spoja na vrhovima elektroda elektrolu&ne peci.
MreZa je u tom sludaju djelitelj napona, pa €femo u &voru T imati
relativno kolebanje napona, koje je jednako relativnom padu napona:

(3_U)T =X +§M X 'j:f% 2-31
M T p

Ako uzmemo da se u izrazima 2-13 i 2-30 kvadrat napona pojavljuje
kao zajednicki faktor, vidimo da je Sk obrnuto proporcionalno sa

X as obrnuto proporcionalno sa IX. Tako dobivamo izraz

M’ kp

(QP.) - _Xp 2-32

Ovaj izraz je opde priznat i primjenjuje se za ocjenu rizika od
kolebanja napona $to ga mo¥e izazvati elektroluéna peé¢ u &voru na
koji su prikljudeni i drugi potro$adi. Mora biti poznata reaktan-
cija kratkog spoja na elektrodama pedi XP i snaga kratkog spoja

Syp U dvoru T, dakle podaci koji obi&no stoje na raspolaganju.

Ovako promatrane okolnosti su ekstremne, jer pretpostavljaju rad
peéi naizmjeni&no u praznom hodu i kratkom spoju. Takav rad pecéi
je doduse rijedak, ali treba s njime raZunati.

Ako su poznati mjereni podaci, npr. oscilogram reaktivne snage
po uzoru na s1.85, moZemo za relativno kolebanje napona upotri-

jebiti ublaZeni izraz

u koji se umjesto ekstremnog kolebanja reaktivne snage od nule do

Skp uvr&tava objektivno utvrdjeno kolebanje reaktivne snage pec¢i

AQ = Q -Q . 2=-34
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Primjer 2.9 U sistemu prema sl.86a prikljufena je na ¢&vor P
elektroluéna peé trofazne snage 49,5 MVA uz cos ¢ =0,707 (faza
talenja). Transformator Tr koji povezuje &vorove T i P ima snagu
50 MVA uz e = 0,1. Snaga tropolnog kratkog spoja u &voru T je
1167 MVA.

Treba analizirati kolebanja napona u &vorovima T i P, izazvana
radom elektroluéne peci.

Proizvoljno odabiremo bazni napon 35 kV.

Gledano iz évora T:

Reaktancija transformatora Tr:

e, U 2
%" 9,1.36% _

Reaktancija mreZe gledana iz ¢vora P biti Ce:

XMP = XMT + XTr =1,05 + 2,45 = 3,5 @

i odgovarajuca snaga kratkog spoja

Impedancija peci je

2
- - A%x? 202 350
|zp| - |R+jxp| = +X° = Sp = 195.5 24,75 @

Uz cos € = 0,707 biti e R = Xp , odnosno

Z
P P Sz Sz
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Gledano od vrhova elektroda elektrolufne peci biti cEe

X = XMT + xTr + Xp = 1,05+2,45+17,5 = 21,0 Q

odnosno pripadna snaga kratkog spoja

Na temelju izracunatih podataka moZemo po najoftrijem kriteriju
(izraz 2=32) izradunati relativna kolebanja napona u &voru T

S

AU kp 58,3

g = = - = 0,05
u'T SkT 1167

i analogno u ¢voru P

AU Skp _ 58,3

S = = z -

T p S,p 350 0,167

Ako primijenimo blaZi kriterij po izrazu 2-33 i uz to uzmemo da
¢e kolebanja reaktivne snage oko srednije vrijednosti biti
*17,5 MVAr, tj. da ¢e AQ biti 35 MVAr, dobit d¢emo

o' = 1ieT = U#03
odnosno

Q-U_ :-3-5_:

F'p =355 = Or1

Rije¢ima se dobiveni rezultati mogu interpretirati ovako:

Uslijed rada elektroluéne pec¢i mogu se u ¢voru T odnosno P normal-
no odekivati kolebanja napona 3% odnosno 10%, a povremeno 5%
odnosno 16,7%,

Jo$ moZemo konstatirati, da smo kolebanje reaktivne snage AQ u
jednom sludaju uzeli sa 58,3 , a u drugom slu¢aju sa 35 MVAr,

dok bi primjenom formule 2-29 dobili kolebanja AQ = (1'7_0'3)Qp =
=1,4 Q, = 49 MVAr.

e S



- 218 =

Ako u ekvivalentnoj shemi na sl.86b reaktanciju Xp zamijenimo
impedancijom Rp+jxp=zp, kod koje djelatna komponenta R_ proizla-
zi iz nazivne djelatne snage peéi, imati éfemo slijedeéa pogonska
stanja:

a) Prekida¢ C iskljuéen, peé van pogona, elektricéni luk prekinut;

b) Prekidad C ukljulen, peé u prosjenom stacionarnom radu.

Omjer napona u &voru P izmedju jednog i drugog uklopnog stanja
biti ¢e definiran sa

cl
el

R_+3jX
= x +'$x +§ ) 2-35
p J 4p  MP

h

a omjer apsolutnih vrijednosti napona ¢fe biti

U 3
- P 2-36
2 2
/E; + (X +XMP)
i dalje

U-U U )
(ég)" —— g W e W L. B 2=37
voF v ? /§?+(x +X )2

8] p “MP

Za &vor T morali bi omjer impedancija 2-35 prilagoditi njegovom
poloZaju u mreZi.

Dobili smo izraz koji doduSe uvaZava omski otpor peéi, ali je og-=
rani¢eno indikativan, jer uzima u radun raspon od praznog hoda do
nazivne prividne snage, dok stvarna kolebanja prividne snage mogu
biti razli&ita.

Rezultati dobiveni primjenom izraza 2-37 ne razlikuju se bitno

od rezultata prema izrazu 2-33.

Primjer 2,10 Primijeni izraz 2-37 na &vor P prema primjeru 2.9.

Svi potrebni podaci su ranije izralunati.

24,7 24,75
p)

&U n _ =
(F)p = 1 37,34

/17,5%+(17,5+3,5)

— O ——

=1 - =1 - 0,905 =0,0946 = (t}g)p
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Izvedeni izrazi daju kolebanja napona koja se mogu ofekivati, ali
ne 1 periodi¢nost pojave. Na periodi&nost se moZe zakljuliti
jedino mjerenjem ili po potrebi iskustveno prema drugim veé pozna-
tim slucajevima. O granicama periodi&nosti kolebanja napona usli-

jed rada elektroluéne peci veé je bilo govora ranije.

Dosadasnja razmatranja vrSena su pod pretpostavkom, da je na odre-
djeni &vor prikljulena samo jedna elektroluéna peé. Ako su priklju-
Eene dvije ili viZe elektrolulne pedi, smetnje se ne sumiraju ari-
tmetidki. Rezultirajude smetnje odnosno kolebanja napona izazvana
radom n peéi nefe biti veda od

n
- ﬁpn
AU _ Vn=1 _
T ) rez = 238

skT

promatrano u &voru T, %to je sa stanovisSta mreZe najinteresantnije.

Ako su peéi jednake snage, izraz 2-38 prelazi u

AU

77 2-39

AU _
T ) rez = /n |

gdje je %E kolebanje napona kod rada jedne peéi, izralunato po

izrazu 2-32 ili 2-33,
Za usporedbu se moZe navesti, da se npr. po britanskim tehnikim
preporukama rezultirajude kolebanje napona za n pribliZno jedna-

kih peéi raduna prema izrazu

AU = Y= AU 2-40
(U rez /o U

koji daje niZe rezultate od izraza 2-39. Po istim preporukama se
uzima, da manje peéi ne poveéavaju kolebanja napona Eto ih svojim

radom izaziva najveca peé¢ u grupi.
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2.2.3 Suzbijanje kolebanija napona u mreZi

Izraz 2-33 najzornije pokazuje, kako kolebanje napona ovisi o kru-
tosti mreZe, odnosno o snazi kratkog spoja u &voru prikljufka elek-
troluéne peéi, a na koji su prikljudeni i drugi potroSali. Prema

tome bi se povedanje snage kratkog spoja moglo navesti kao prva

mjera za suzbijanje kolebanja napona. Striktna primjena te mijere
izazvala bi velike investicione troskove. Ipak je realno u tom po-
gledu ispitati, da 1li postoji moguénost da se elektrolulna peé, pu-
tem "medjutransformatora" Tr na sl.86a, prikljuli na Sto visi na-
ponski nivo, npr. na 110 kV umjesto na 35 kV. U &voru vigSeg napon-
skog nivoa snage kratkog spoja su u pravilu znatno vece. Osim toga
se u graniénim sludajevima moZe utvrditi kada dolazi do sezonskog
smanjenja snage kratkog spoja, pa u to vrijeme obustaviti rad pe-
éi. Takva je mjera naravno krajnje naracionalna, mada je sa sta-
novista mreZe prihvatljiva.

Nadalje se mogu primijeniti razni posebni tehni&ki uredjaji za
suzbijanje brzih kolebanja napona. Oni se prikljuguju Sto blizZe
izvoru smetnje, dakle u pravilu u &voru P (sl.86). Bit C¢e nabro-

jeni i ukratko opisani takvi uredjaji.

Kondenzatorska baterija se kao najjednostavnije rjeSenje postavlja

za djelomi&nu ili potpunu kompenzaciju reaktivne snage, koja je po-
trebna za rad peéi. Povoljno je, da se kapacitet kondenzatorske
baterije barem u grubim stupnjevima moZe prilagoditi trenutnoj fa-
zi rada peéi (talenje, rafinacija). Kondenzatorska baterija umanju-
je prosjeénu reaktivnu snagu $to ju peé uzima iz mreZe, pa time po-
vedava prosje&ni napon u ¢&vorovima P i T. Sama kolebanja napona se
ne umanjuju, kao 3to se to vidi na sl.87. Kondenzatorska baterija
(s1.87a) podijeljena je u dvije grupe radi grubog prilagodjenja
njenog kapaciteta fazi procesa u pe¢i. Na s1.87b prikazan je vek-
torski dijagram bez kondenzatorske baterije uz kolebanje struje
optereéenja izmedju minimalne i maksimalne vrijednosti. Na slici
87c prikazan je vektorski dijagram kod ukljugene kondenzatorske
baterije, pri Cemu se strujl opterecenja dodaje kapacitivna stru-
ja kondenzatorske baterije. Kolebanje napona §U praktidki je isto
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Slika 87 - Djelovanje kondenzatorske baterije uz elektroluénu

peé na prilike u mreZi; a) ekvivalentna shema;
b) vektorski dijagram uz iskljudenu i c) uz uklju-

genu kondenzatorsku bateriju
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u oba slufaja. Prema tome se kondenzatorska baterija bez dodatnih
brzih regulacionih organa ne moZe smatrati sredstvom za suzbijanje
brzih kolebanja napona u mreZi.

Serijski kondenzator je poznato sredstvo za pobolj¥anje naponskih

prilika kod potrosSacfa, pogotovo kada opteredenja imaju i znaajnu
induktivnu komponentu, pa se moZe primijeniti i uz elektrolu&nu

pe¢ (sl.88). PoboljSanje naponskih prilika i smanjenje brzih ko-

XM

P C P
T— 000 " |
/4ii-AUc Xp
U
Rp
_________________ a)
P P’ Sup
J ' I
=il
| b)
I i
U
U UPrrnx UPmin itiaa Li:rTn
l

Slika 88 - Prikljucak elektrolu&ne peéi preko serijskog
kondenzatora; a) ekvivalentna shema,
b) naponske prilike

lebanja napona imamo medjutim tek iza serijskog kondenzatora idudéi
od izvora prema potroSacu, pa u sludaju njegove primjene uz elektro-
luénu peé postiZemo pozitivno djelovanje na rad same peéi. Napon na
stezaljkama pedéi znatno manje koleba, ali prilike u preostaloj mreZi,
a time i smetnje, ostaju nepromijenjene,
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Serijski kondenzator, kojemu je kao 3to smo vidjeli jedina svrha

da elektroluénoj peci osigura pribliZno konstantan napon, moZe se
u principu prikljuc¢iti na dva nadina, tj. prije i iza peénog tran-
sformatora (s1.89). Po3to se prijenosni omjer ovog transformatora

mijenja u Sirokim granicama,

P —_— p djelovanje serijskog konden-
zatora na rad peci biti €e u

i Trp oba sludaja razlidéito. U slu
¢aju b) kondenzator se ne mo-

?e prikljuditi neposredno u

strujni krug zbog vrlo jakih

Trp C struja na tom mjestu, pa se
prikljudak vrsi preko dodat-

nog transformatora, koji se

Pt e fizikalno ponasa kao strujni

b)

transformator.

sl Paralelni i serijski konden-
zatori, kako su opisani, pred-
Slika 89 - Varijante prikljudka stavljaju stati¢ka tehnidka
serijskog kondenzatora sredstva, jer nemaju regula-
uz elektroluénu peé€. cione uredjaje niti su u sta-

nju da spontano vr$e regulacionu funkciju na strani mreZe u smislu
smanjenja kolebanja napona. Paralelni kondenzator popravlja faktor
snage i pobolj%ava prosjedne uvjete rada pec¢i kao i prosje€ni na-
pon u svojem okoli%u. Serijski kondenzator osigurava pribliZno
konstantan napon na peéi i time bitno poboljSava njene uvjete ra-
da i stupanj djelovanja: Prema tome, ove mjere ne doprinose sma-

njenju kolebanja napona u mreZi.

Paralelno spojena zasidena prigu¥nica, obiéno u kombinaciji s kon-

denzatorskom baterijom, predstavlja stati&ki uredjaj bez dodatnog
regulacionog sistema, koji ima svojstvo spontanog regulacionog re-
agiranja. Na sl.90a prikazana je shema mreZe s prikljuéenom elek-
troludnom peéi i takvim kompenzacionim postrojenjem. Kondenzator-
ska baterija je dodana zato, da ve¢ ionako induktivno opterecena
mre¥a ne bi bila dodatno opteredena znadajnom induktivnom strujom
zasidene prigu¥nice L. Kod porasta napona na sabirnicama P, a time
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Slika 90 - Statidko kompenzaciono postrojenje sa zasicenom pri-
gusnicom; a) shema, b) karakteristike
Trd - dodatni regulacioni transformator

Id - struja kompenzacionog uredjaja

Uq - napon na kompenzacionom uredjaju

I, - struja zasidene prigusnice

ICl,ICZ - struje pojedinih djelova kondenzatorske

baterije
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i na sabirnicama D, naglo poraste induktivna struja magnetiziranija
zasifene prigudnice. Ova induktivna struja izaziva na reaktanciji
mreZe dodatni pad napona i time je porast napona djelomi&no kompen-
ziran. Kolebanje napona bit ¢e, dakle, osjetno umanjeno. Odgovara-
juce U-I karakteristike prikazane su na s1.90b, gdje se vidi kako
prikljudivanje kondenzatorskih baterija pomide karakteristiku pri-
gusnice djelomi¢nc ili potpuno u kapacitivno podru&ije, $to povolijno

djeluje na prosje&ne naponske prilike.

Postrojenje ima o8tro ograni€eno podruéje rada, %to je na sl.90b

i nazna¢eno. Prema dolje je ovo podruc¢je ogranieno prelaskom u ne-
zasifeno stanje, kada prigu$nica prestaje biti efikasna, a prema go-
re je ogranifeno zagrijavanjem prigusnice. Po$to normalne spore va-
rijacije napona u mrezZi dovode do pomaka toclke Usred na kompenzaci=-
onom postrojenju i time mu remete optimalno radno podrucdje, postro-
jenje je prikljuceno preko dodatnog regulacionog transformatora Trd
koji te promjene napona izravnava. Ova regulaciona funkcija moZe se

povjeriti i transformatoru Tr.

Kriterij za regulacionu funkciju kompenzacionog postrojenja je na-
pon na sabirnicama D. Po3to su kolebanja napona manija od kolebanja
reaktivne struje peci, kompenzaciono djelovanje uredjaja nije toli-

ko precizno kao kod uredjaja, koji ¢€e biti opisani kasnije.

Struja koju uzima zasidena priguSnica je izoblidena. pa je takvo
postrojenje izvor vi$ih harmonika struja. Daljnja mana ovog rjeSe-
nja su relativno visoki gubici i jako brujanje priguSnice uslijed

zasicenja Zeljezne jezgre.

Prednosti opisanog kompenzatorskog postrojenja su brzi odziv na
promjene napona i jednostavnost, jer nema dodatnog regulacionog
uredjaja. Postoje izvedbe koje se razlikuju u unutarnjem i vanj- .

skom spoju priguSnice, u nainu prilagodjenja karakteristike itd.

Paralelni kondenzatori s tiristorskim uklijudivanijem izvode se od
vedeqg broja kondenzatorskih baterija manjeg kapaciteta, koje se
prema potrebi ukljuduju ili iskljuduju. Umjesto prekidada s kon-
taktima primjenjuju se beskontaktni prekidadi s ufinskim tiristo-
rima, kojima se brzo i lako upravlja bez mehanizama s pokretnim

djelovima. Tiristorski prekida& prikazan je na sl.91. Dok su ti-
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ristori u vodljivom stanju zahvalju-
ju€i odgovarajuéim upravlja&kim im-

- r.*__f_-i pulsima, izmedju A i B nema otpora,
UPRAVL JACKI | | "prekida&" je uklju¥en. Ako uprav-
UREDAJ "‘TL. LZS | lja¢ki impulsi izostanu, otpor od
1 . | A do B postaje beskona&no velik,
ﬂ%ﬁ%ﬁﬁAﬁKl (. (e "prekida&" je iskljuen. Zaporni
B napon ovakvog prekidada limitiran

je karakteristikama do danas proiz-

vedenih udinskih tiristora i iznosi
Slika 91 - Tiristorski pre- najvi8e nekoliko kilovolta. Posto

kidad je priklju&ni napon peéi (&vor P na

sl.97) redovito mnogo vedéi, morati
Ce se kondenzatorska baterija priklju&iti preko dodatnog transforma-
tora Trd. Povecanje napona tiristorskog prekida®a moguée je spaja-
njem viSe tiristora u seriju, Sto poskupljuje cjelokupni uredjaj,
pogotovo upravljacki dio.

Ako je kondenzatorska baterija sastavljena iz dovoljnog broja odvo-
jenih jedinica, moguce je snagu baterije dobro prilagoditi promje-
njivoj reaktivnoj snazi elektroludne peéi. Na sl1.92 je prikazano
kako se prilagodjenje postiZe sa Sest medjusobno jednakih konden-
zatorskih jedinica jedinié&ne snage Q01. Na uzlaznom dijelu krivu-
1lje Qp doéi ¢e do stanovite prosjedne potkompenziranosti, a na si-
laznom dijelu do prekompenziranosti zbog tromosti upravljadkih u-
redjaja.

Ukljuéivanje i iskljulivanje kondenzatorske baterije klasi&nim pre-
kida¢em izaziva strujne udare i sklopne prenapone. Kod tiristor-
skog prekidanja i uklju€ivanja moguce je te pojave svesti na mi-
nimum zahvaljujuéi moguénosti preciznog upravljenja tiristora u
svakoj fazi posebno, vodeéi rafuna o momentalnoj vrijednosli napo-
na mrezZe. To se postiZe tako, da je iskljufena baterija trajno na-
bijena na maksimalni napon mrezZe (/EUm//ﬁ), a ukljud¢ivanje se vrsi
u trenutku tl' kada se taj napon poklapa s naponom mreZe, Isto ta-
ko se bira i trenutak isklju&enja tz, pa kondenzator ostaje nabi-
jen na istu vrijednost napona kao prije uklju&ivanja (sl.93). Po

potrebi se isklju&enje moZe izvr8iti i u trenutku té, s time da
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Slika 93 = Napon i struja kondenzatorske baterije kod ukljudivanja
i iskljucdivanja tiristorskim prekidadem

kondenzator ostaje nabijen na napon suprotnog polariteta, $to ut-
jede na izbor trenutka ponovnog ukljuenja. PoSto je u naSem slu-
€aju potrebno i poZelijnc reagiranije baterije u vremenu kradem od
jedne periode, jedan dio baterija spremnih za ukljuenije treba da
je nabijen pozitivno, a drugi negativno. Ukljuduje se ona baterija,
¢iji "napon pripravnosti" odgovara naponu mreZe. Ako tog trenutka
nema nijedna slobodna baterija nabijena na odgovarajuéi polaritet,
ukljufuje se pola pariode kasnije baterija nabijena na suprotni
polaritet.

Na sl1.94 prikazana je jednofazna shema kompletnog postrojenja.
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Slika 94. Kondenzatorska baterija sa tiristorskim uklju-

¢ivanjem

Kondenzatorska baterija C stalno je uklju¢ena i daje temeljnu sna-
gu kompenzacije. Sve kondenzatorske baterije opremlene su prigus-
nicama za ogranienje struja ukljulivanja i prateéih prenapona do
kojih moZe doéi u sludaju gresfke u tiristorskom ukljudivaniju.

Efikasnost opisanog kompenzacionog uredjaja ovisi o brzini odziva
na promjene. Kod suvremenih rjeSenja prosjefno vrijeme odziva je

ispod trajanja jedne periode. Nadalje je vazno, na koliko jedinic&-
nih kondenzatora C1 je podijeljena cijela kondenzatorska baterija.
O tome ovisi preostalo kolebanje napona u mre¥i, pa treba provesti
odgovarajudée prora&une, 0dnosno mierenja ako se uredjaj projektira

za postojecu pec.

Dobra strana uredjaja je 5to se regulacija moZe vr$iti odvojeno za
svaku fazu, a vidjeli smo u uvodu da su razlike u ponaSanju poje-
dinih faza Sesto velike. Gubici uredjaja su maleni, a pouzdanost
visoka, jer se eventualni kvar reflektira samo na dio ukupnog kom-

penzacionog postrojenja.
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Umjesto veCeg broja manjih kondenzatorskih baterija mogu se tako-

djer primijeniti prigu$Snice s tiristorskim uklju&ivanjem. Uklju-

¢ivanje 1 iskljuivanje vrSi se tako, da je suma reaktivne snage
pe€i i priguSnica u svakom trenutku pribliZno konstantna. Konden-
zatorskom baterijom konstantnog kapaciteta kompenzira se reaktiv-
na snaga u Zeljenom stupnju.

Ukljucivanje i iskljucé¢ivanje prigusnica vr$i se u momentu kada na-
pon ima maksimalnu vrijednost, odnosno kada struja ima vrijednost
nula. Tako se eliminira opasnost od unutarnjih prenapona. Po&to
priguSnice ne moraju biti "polarizirane" kao %to je to sluaj s
kondenzatorima, moguc€e je postici krace prosje&no vrijeme odziva.
Gubici su ve€i nego kod analognog postrojenja s kondenzatorskim
baterijama,

Kod paralelne prigusnice s tiristorskom regulacijom regulaciono

djelovanje se ne postiZe postepenim ukljudivanjem i iskljucivanjem veceqg

broja manjih prigusSnica, veé reguliranjem reaktivne struje

jedne prigudnice dimenzionirane za ukupni regulacioni opseg. Jedno
takvo kompenzaciono postrojenje prikazano je shematski na sl1.95.
PriguSnica Pr izvedena je kao sekundarni namotaj prilagodnog tran-
sformatora, koji je takodjer opremljen i tercijarnim namotom radi
kompenzacije harmonika struje magnetiziranja tredeg, devetog itd.
ranga. Djelovanje sekundarne strane transformatora kao prigusnice
postiZe se povefanjem rasipanja izmedju primarnog i sekundarnog
namotaja, ali bez zasifenja u radnom podruéiju, kako bi se sacuva-
la linearnost. U veéini slufajeva €fe se zahtijevati mogucnost re-
gulacije u svakoj fazi posebno, pa magnetski krug mora biti kon-
struiran tako da jedna faza prigu$nice ne utje¢e na drugu. U ne-
kim varijantama kompenzacionog postrojenja ovoga tipa prilagodni
je transformator standardne izvedbe, a prigusnica je odvojeno po-

stavljena, &esto konstruirana bez Zeljezne jezgre.

Kompenzacioni sklop se regulira tako, da ukupna reaktivna snaga
peéi i prigusSnice (QP+QPr) bude pribliZno konstantna, dok konden-
zatorska baterija C (sa zaStitnom prigu¥nicom) popravlja sveuku-

pni faktor snage na Zeljenu vrijednost.

Tiristorski regulator TR ovdje ne radi kao prekidal opisan uz
s1.91, veé mijenjanjem kuta palenja tiristora o. Na sl.96 prika-



= 230 =

Sl. 95
Kampenzaciono postrojenje
Qp sa tiristorski reguliranam

prigudnicom
REGULAC Im
UREBA)J

v
aj

o |
e\ ami
N[
|
o

T 27 37 T wt
Sl. 96
Struja prigudnice sa

s1.95 regulirana ti-
ristorskim regulatorcom

3
T ot 6l
be—ols-7—




- 231 =

zan je efekt ovakve regulacije na struju prigudnice. Graf a
prikazuje sinusoidu napona v jedna faze ¢vora P prema zemlji.
Kada se upravljacki impulsi pripadnim tiristorima daju tako, da
se tiristori ponaSaju kao diode, tiristorski regulator kao da ne
postoji i graf struje i (graf b) je sinusoida koja za 7m/2 kasni
za naponom. To pogonsko stanje odgovara "kutu palenja" tiristora
a = m/2 (90°) . Ako se kut palenja a poveéa, struja po€inje tedi
u trenutku wt, > m/2 i prestaje te¢i u momentu prolaza kroz nulu,

1

a to je wt,. U intervalu od wt, do wt, tiristor je u vodljivom

stanju, a struja i je tokom toé intervala u diferencijalnom odno-
su prema naponu v. Ako se jednako postupi u svakoj poluperiodi re-
gulirajuéi naizmjenidno tiristore istim kutem o, oblik struje ce
odgovarati grafu c. Uo&ava se da je struja sada izobliCena i pre-
ma tome sadrZi viZe harmonike, ali je amplituda osnovnog harmoni-
ka bitno smanjena prema amplitudi struje na grafu b. Ako bi se kut
palenja o regqulirao na T (1800), struja kroz prigusnicu potpuno
i%&ezava kao da je prigudnica iskljudena. Ovo pogonsko stanje od-
govara potpunom izostanku upravljackih impulsa.

Na grafu d (sl.96) prikazan je radi bolje ilustracije slucaj, ka-
da se kut palenja o u svakoj poluperiodi povecava prema prethodnom
i tako struja prigusnice postepeno smanjuje od pune vrijednosti
(al=n/2} do nule (as=ﬂ) tokom pet poluperioda.

Kako se mijenja amplituda osnovnog harmonika struje, mijenja se
i reaktivna snaga prigusnice. Ako se osigura ultrabrzo mjerenje
momentalne reaktivne snage elektroluéne peéi, prosjetno vrijeme
odziva opisanog uredjaja na promjene je oko pol periode, pri demu
se svaka faza moZe regulirati posebno. U usporedbi s kondenzatori-
ma s tiristorskim ukljudivanjem regulacija je finija. Mane su tak-
vog sklopa ne8to veéi gubici (tipiéno za prigudnice), visi harmo-
nici struje i koncentriranost snage u jednoj jedinici, pa kvar

dovodi do kompletnog ispada uredjaja iz pogona.

Sinhroni kompenzator prikljuen na sabirnice peénog transformato-

ra takodjer djeluje prigusujuée na kolebanja napona (sl.97a), po-
$to on na tom mjestu povedava snagu kratkog spoja. Ako u ekviva-
lentnoj shemi (s1.97b) sinhroni kompenzator prikaZemo idealnim
generatorom napona U u seriji s podetnom reaktancijom kompenzato-
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Slika 97 - MreZa sa s1.90 sa priklju€enim sinhronim kompenzatorom

u &voru P (a) i ekvivalentna shema (b)

ra XK' moZemo izraz 2-31 prilagoditi novonastaloj situaciji, pa

dobivamo kolebanje napona u &¢voru T:

X

Auy M 2-41
o *
(xM+xTr)(1+ xK)+xP

Gornji izraz vrijedi uz pretpostavku, da je uzbuda sinhronog kom=-
penzatora konstantna, a osim toga su pretpostavljena i neka druga
dodatna zanemarenja. Ipak se usporedbcm izraza 2-31 i 2-41 moZe
vidjeti, kako i u kojdj mjeri veé samo prikljudivanje sinhronog
kompenzatora umanjuje kolebanja napona uslijed rada elektrolu&ne
peéi.
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Ako se dodatno koristi i brza regulacija uzbude uz pravilan izbor
kriterija, mogu se preostala kolebanja napona umanjiti na oko 50%
od vrijednosti izrafunate izrazom 2-41. Sinhroni kompenzator, nai-
me, Sporo reagira na regulacione zahvate. Dok prije opisani tiri-
storski upravljani statiCki kompenzacioni uredjaji imaju, kao &to
smo vidjeli, ukupno vrijeme odziva od 0,5 do 1 periode, najbrZe vri-
jeme odziva sinhronog kompenzatora ne moZe biti krade od 5 perioda,
a obicno je i znatno duZe (do 100 perioda). Osim toga sinhronom kom-
penzatoru nije moguée regulirati svaku fazu odvojeno. Ostale mane
ovog rjeSenja su visoka cijena po instaliranom kVAr i sloZeni pogon
(hladjenje, podmazivanje, buka, gubici itd).

2.2.4 Posljedice kolebanja napona u mreZi

Brze periodié¢ne ill uzastopne promjene napona, o kojima je ovdije
rije&, dakle one kojima je periodi&nost u rasponu od 0,5 do 25 Hz
111 se dadu svesti na ovaj interval frekvencija, mogu izazvati
smetnje kod nekih kategorija potroSaca. Tako se u literaturi spo-
minju smetnje kod prijema televizijskog programa (svjetlina slike,
vertikalna sinhronizacija, velidina slike), ali izgleda da inten-
zitet smetnji nije velik i da ovisi i o tipu TV prijemnika. Ozbilj-
nije smetnje pojavljuju se na regulacionim uredjajima, posebno ele-
ktronickim, i to sa strane napajanja ovih uredjaja iz mreZe (elimi-
niraju se dobrom stabilizacijom napojnog napona) i sa ulazne stra-
ne, ako je napon mrezZe jedan od kriterija za reguliranje. Koleba-
nja napona mogu S$tetno utjecati i na rad elektronilkih radunala,
S§to se medjutim moZe eliminirati postavljanjem stabilizatora napo-
na. Primjecdene su smetnje 1 kod rada motora.

Brza kolebanja napona mogu izazvati ozbiljne smetnje u nekim in-
dustrijskim elektroliti&kim procesima, koji se napajaju iz mreZe
preko poluvodi&kih ispravljada. Odredjene elektroliti&ke kupke po-
sjeduju naime odredjenu elektromotornu silu Uo' pa prema tome ni-
su linearni potroSadi. Na s1.98 prikazana je idealizirana U-I ka-
rakteristika elektrolitiZke kupke. Vidimo, da mala promjena napona
AU izaziva veliku promjenu struje AI, $to moZe nanijeti Stetu te-
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Slika 93 -
— Idealizjrana U-I karak-
teristika elektrolitidke
kupke. Us je vlastita

-

Uo elektromotorna sila

e Al —»

hnolodkom procesu i postrojenju.

Ako postoje brza kolebanja napona mreZe, ona se najuodljivije
ispoljavaju u vidu treperenja rasvijete ("flicker"), narolito

kod sijalica sa Zarnom niti. Prijemnik smetnje je u tom slucaju
ljudsko oko, pa znadajnu ulogu igraju individualne subjektivne
sklonosti i navike pojedinih ljudi, ali je pojava u tolikoj mje-
ri istraZena, da se mogu donijeti mjerodavni zakljuéci. Ustano-
vljeno je, da je ljudsko oko najosjetljivije na flickere perio-
di¢nosti 10 Hz, a manje je osjetljivo na brZa i sporija kolebanja
uz istu amplitudu.

Prosjefno ljudsko oko pocinje zamjec¢ivati flickere frekvenciije
10 Hz uz kolebanja napona od 0,25 do 0,3 %.

Pomodu krivulje na sl.99 moZe se smetnja frekvencije f # 10 Hz

i amplitude ag svesti na ekvivalentnu amplitudu 210 kod 10 Hz:

a19 = 3¢ 9¢ 2-42

Ako postoji mjeSavina istovremenih flickera raznih frekvencija f;
i raznih amplituda gy rezultirajucda amplituda 29 kod 10 Hz do-
biti €e se kao geometrijska suma pojedinih flickera u spektru, s

time da je prethodno svaki sveden na 10 Hz:

B .
25 = '/z(afi Igi)
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Ustanovljeno je, nadalje, da iritirajucfe djelovanje flickera na
¢ovjeka raste s kvadratom amplitude a0 1 linearno s trajanjem

smetnje, Tako se dolazi do pojma "flicker-doze", tj. do "koli&i-

ne" iritiranja, koja se moZe izraziti sa
T 2
G = [ alo dt 2-44
o
g(f) f
10 \
I o [ e \ —
08— /
071 \ - Slika 99 -
/ \ Relativna osjet-
06 —1
. / \ ljivost oka g (f)
051+ za razne frekven-
\ cije flickera f
0 // N u odnosu na osjet-
- \\\\\\:: ljivost kod 10 Hz
02—+
0,117
0 5 10 15 20 25 f(Hz)

Ova i sliéna razmatranja dovela su do konstrukcije instrumenata
(Francuska, Engleska), koji omoguduju objektivno mjerenje iriti-
rajudeg djelovanja flickera na Covjeka.

Propisi i tehni&ke preporuke, koji reguliraju maksimalna brza ko-
lebanja napona mreZe, u raznim zamljama svijeta jo$ dosta odstu-
paju kako po definiranju problema, tako i po dozvoljenim koleba-
njima. Zajedni&ko im je, da se u mreZama viSeg napona (npr. 110 kV
i viZe) postavljaju stroXi kriteriji nego u mreZama niskog i sred-
njeg napona. To je zato, 3to se smetnja u mreZi viSeg napona od-
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razuje na znatno veci broj pojedina&nih potro$ada.

Jedna opseZna anketa provedena u Evropi 1973.godine pokazala je,
da u 90% sludajeva nema smetnji u mreZi uslijed kolebanja napona,
ako je zadovoljen uvjet (vidi izraz 2-32):

Sk
—L = 0,018

S . aw 0'023 2-45
kT

pri éemu vrijedi 0,018 za male elektroluéne pef€i
0,0186 za S = 20 |MVAI
pn
0,023 za S__ = 100|MVA|
pn

Ista anketa je pokazala, da u 90% sludajeva nema smetnji u mre-
Zzi, ako je zadovoljen uvijet

)
Son = = 2-46
pri cemu K = 125 za male elektroluéne peci

100 za Spn = 20 |IMVAI
K= 70 za S = 100 |MVA|
pn

U pogledu konfiguracije mreZe treba odabrati razdoblje, kada je

S minimalna.

kT
Smetnje uslijed kolebanja napona manifestiraju se u vedini slu-
Zajeva najprije, najintenzivnije i najmasovnije kod flickera
rasvjete, pa je ta ¢injenica utjecala i na rezultate ankete.

Tako je potpuno analogna anketa u Japanu pokazala da se 90 %
vjerojatna granica smetnje postiZe kod dosta vecih snaga elektro-
ludnih peéi nego u LEvropi. Razlog jc tome, &to je nazivni niski
napon n .Japanu 110 V umjesto 220 V, pa su Zarne niti sijalica uz
istu snagu deblje i stoga toplinski tromije i manje osjetljive

na kolebanja napona.
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2,3 NESIMETRIJE STRUJE I NAPONA

U ovom poglavlju obradit ¢emo, u najnuZnijem obimu, samo one ne-
simetrije, koje se mogu pojaviti u normalnom (stacionarnom) pogo-
nu. Nesimetri&éni kvarovi €e bitl obradjeni u poglavlju 3.

Trofazna mreZa pretpostavlja idealnu simetriju po fazama, kako
po izvedbi ugradjenih elemenata, tako i u (normalnom) pogonu. U

stvarnosti ove pretpostavke nisu u cijelosti ispunjene.

0d elemenata mreZe nesimetri&ni su, u veéoj ili manjoj mjeri,
nadzemnl vodovi, neke vrste kabela i transformatori.

Nadzemni vod zbog obi&no nejednakih udaljenosti medju vodifima,
te zbog nesimetri&nog poloZaja za¥titne uZadi i zemlje prema faz-
nim vodi&ima, predstavlja nesimetrini element mreZe (vidi MreZe
I, poglavlje 4.). Radi toga se na duZim vodovima vr$i preplitanje
vodida ("MreZe I", 4.2.4). Vodovi s potpuno prepletenim vodicima
ponas$aju se kao simetriéni elementi mreZe.

JednoZilni kabeli, kojima su tri ¥ile (faze) poloZene u jednoj
ravnini, imaju nesimetriéne uzduZne reaktancije. Polaganjem Zila
u trokut ova se nesimetrija eliminira, a dolazi u obzir i prepli-
tanje %ila (s1.100 i "MreZe I", 4.2.5).

Uobi&ajene izvedbe ucinskih
transformatora imaju nesto

62296%%9 razlidite struje magnetizi-

j s
] Y I S ranja po fazama, no te su

b) razlike sa stanovista mre-
a) Ye sasvim beznacajne.
Slika 100 - Na&ini polaganja jedno-

Zilnih kabeéla

Prilikom osnivanja mreZe i njenih pojedinih elemenata vodi se ra-
duna o nesimetriji, pa u poglavlju 2.3.1 polazimo od pretpostavke,
da je mre¥a u u¥em smislu (bez potroZada) tehnidki simetriéna.
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2.3.1 Racunanje nesimetrija uslijed nesimetridnog potrosada

Osnovni slu€aj razmatranja je prikljudivanje nesimetri&nog potro-
Saca na simetriénu mreZu. U opéem slu&aju, nesimetridni potroZad

se moZe pojaviti u oblicima prikazanim na s1.101.

a a a
b b b
c C — ? c a
7a [|2 [ —c:—,
¥
a) b)

c)

Slika 101 - Vrste nesimetric¢nih potrosSaca

S1.10la prikazuje opéenito nesimetriénog trofaznog potrogada spo-
jenog u trokut, a sl.101b takvog potro$ala spojenog u zvijezdu.
Jedan oblik je lako transfigurirati w drugi ("MreZe I", 7.4.1.1
7.4.2). Izuzet c¢emo jednofazna troSila na niskom naponu priklju-
Cena izmedju faze i nulvoda, jer ona svojom brojnoddu omoguduju
takav raspored po pojedinim fazama, da sa stanovi$ta mreZe tvore
simetriénog trofaznog potroSafa ("statistidka simetrija"). Povre-
mene slucajne nesimetrije su beznadajne, a i elementi niskonapon-
ske mreZe su osnovani za takve moguénosti (opteretivnost nultolke

transformatora i nulvoda sa 100% nazivne struije).

Nesimetri¢ni potro$acdi prikljufeni na mreZu srednjeg ili visokog
napona ne koriste povratni nulvod, pa ne izazivaju pojavu nulte

komponente struje, veé¢ samo direktnu i inverznu komponentu.

Velika vecina nesimetriénih potro$aca su jednofazni (monofazni)
potrosadi, prikljuceni medjufazno prema sl.l0lc (elektriéne loko-
motive, jednofazne elektroluc¢ne pec¢i, prikljucene na mreZu putem je-

dnofaznih, na primarnoj strani medjufazno spojenih transformatora).

Rijetki nesimetri¢ni potrosSac¢i opfeg oblika prema sl.10la ili
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101b dati €e se razloZiti u jednog simetri&nog potroZaca i jed-
nog nesimetri¢nog prema sl.l0lc. U najsloZenijim slulajevima de
se opéi nesimetriéni potroZa& prikazati kao jedan simetri&ni pre-
ma sl.10la i dva nesimetricna prema sl.10lc. Tako dobivamo ekvi-
valente kao na s1.102a ili 102b.

a a
b b
c + » c
Za Za — - m— L S
= 4 Zac Zbc
Za
a)l b)

Slika 102 - Razlaganje opfeqg nesimetriénog potroSada sa sl.l0la

Simetri&ni dio nesimetri&nog potro$afa izuzimamo iz analize ako
zanemarujemo i ostale potro$ace, a tretiramo ga kao simetricnog
potroSaa ako ne zanemarujemo ostale simetriéne potrosSace. Anali-
ziramo dalje samo nesimetriéni dio. Razlaganje se vrlo jednostav-

no provodi putem snaga. Indeksi su isti kao uz impedancije na sl.

10la i 102b. Snage Sab' Sbc i Sac su poznate.
Sa - sab
Sac = Sac - Sab 2=41
Sbc - Sbc B Sab

Lijevo od znaka jednakosti su snage ekvivalenta (sl1.102b), a de-

sno su snage originala (sl.10la).

Izrazi 2-47 vrijede u sludaju, kada je Eab najmanja od tri medju-
fazne snage. Ako to nije slu&aj, jednokratnom ili dvokratnom ci-

kli&kom permutacijom indeksa a=-b-c moZemo izraze 2-47 za svaki
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konkretni slu&aj prilagoditi ovom zahtjevu.

Tehnic¢ke analize moéi ée se, dakle, uvijek svesti na promatranie
medjufaznog potrosSafa prema sl.10lc. Ako se, prividno, ne bi mo-
glo izbjeéi razmatranje dvaju madjufaznih potroSafa prema desnom
dijelu slike 102b, mogla bi se primijeniti metoda superpozicije,
ali ¢emo uskoro vidjeti, da se to moZe jednostavno izbjeéi tako,
da jednostavno zanemarimo vedu od impedancija Eéc i Egc ili jed-
nu od njih ako su medjusobno jednake.

Nesimetri¢ni "ostatak" opfeg nesimetridnog trofaznog potroZada,
koji preostaje nakon izludivanja simetrié&nog dijela (sl.102b des-
no) sastoji se od dva medjufazna potroSafa tipa prikazanog na sl.
101c, s time da je svaki od nih prikljuéen na razliditi par faza.
Svaka od impedancija E;c i Egc izazvati €e za sebe neku inverznu
struju. Te dvije struje ¢e u praksi imati medjusobni fazni pomak
od oko 120° (to&no 120°, ako su argumenti impedanciija E;c i Egc
medjusobno jednaki, odnosno ako su faktori snage odgovarajuéih sna-
ga E;c - §£c medjusobno jednaki). Lako je pokazati, da fe apsolut-—
na vrijednost vektora sume inverznih struja izazvanih od dvaju po
argumentu sli¢nih impedancija prema sl.102c desno uvijek biti jed-
naka ili manja po iznosu od veéeg sumanda, ali nikada manja od oko
sin 60° = 0,866 puta od vefeg sumanda. Takva suma struja €e biti
najmanja, ako Z;c = ZZQC . To nam dozvoljava, da kod grubljih pro-
racd¢una zanemarimo veéu od impedancija Z;C i ch . Rezultatl €e bi-
ti nepovoljniji za najviSe 13%. U spornim sludajevima e trebati
radunati s vektorskom sumom inverznih komponenata obaju medjufaz-
nih potrosacda.

Opisano razmatranje ilustrirano je na sl1.103. Na sl.103a prikaza-
na je shema i trofazna vektorska slika za sludaj da postoji samo
medjufazni potrosad Ebc' pa su zato sve pripadne velidine, koje

su rezultat tog sludaja, indicirane gornjim indeksom (bc). Na sl.
103b prikazan je sludaj, da postoji samo medjufazni potroZa& zac'
pa su pripadne veli&ine indicirane gornjim indeksom (ac) . Radi
lakZe usporedbe ovih sludajeva je pretpostavljeno, da oba medju-
fazna potroSa&a imaju istu snagu i isti faktor snage. Prva pret-
postavka je upravo predmet razmatranja, a druga je u praksi uvijek
pribli¥no ispunjena. Dodatno vidimo, da su direktni sistemi stru-



- 241 -

-(ac) =loc) c)
Ha ] -1‘3

(bc) 0

12:1
u \k;Z///://;/ \sn =(ac)
e “lac) n 1
1 12:: = ._QZQ_
1\ V / X Tl‘GC] !
2a 2a
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N
2a

Slika 103 = Prikaz moguénosti zanemarenja

medjufazna potrosaca

05

jednog od dva

c)

(ac)

I
2
2a
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ja sufazni, 5to je i logigno (direktna komponenta struje sa os-
novnim, direktnim, naponom daje snagu), a ujedno nam dokazuje, da
direktni sistem struja nije izvor nesimetrija i ne mora biti raz-
matran. Ostaje da se razmotri inverzni sistem struja, pa su u tu
svrhu na sl.103c, dvostruko poveéano, izdvojeno prikazane struje
Tégc) :§ féZC) faze a, &iji zbroj daje inverznu struju faze a Eza'
To je sludaj, kada su istovremeno prikljucena oba medjufazna pot-
rosada Ebc i Eac' Na istoj slici 103c je dalje uzeto, da se snaga
potroSafa izmedju faza a i c postepeno smanjuje, tj. da se Eac po-
vedava. To dovodi do postepenog smanjenja struje fé:cJ na féic)'i
tako dalje sve dok ta struja ne i38ezne. Apsolutna vrijednost su-
marne inverzne struje Ip, u fazi a se smanjuje do minimalne vri-
jednosti I} = 0,866 Iz(gc) kod Tz‘zc’" = Tég")/z i kasnije opet
raste do prvobitne apsolutne vrijednosti. Na s1.103d je ovaj od-
nos jo¥ jednom grafidki prikazan u relativnom mjerilu. Time je
dokazana veé ranije iznijeta konstatacija, da se manji od dva me-
djufazna potro$afa moZe zanemariti, ako oba potroZada imaju slié-

ni faktor snage.

Na sl.l104a prikazana je elektrina mreZa svedena na jednostavni

prijenosni sistem. Na "zajednidki" &vor T priklju&en je, osim dru-

a)

Slika 104 - Nesimetri&ni medjufazni potro3at prikljuden na mreZu
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gih (simetri&nih) potroSalda, jo¥ i nesimetriéni medjufazni potro-
ga& P snage S, Potro%al P je detaljnije trofazno prikazan na sl.
104b.

Ako se ogranic¢imo na proradun apsolutnih vrijednosti, prema sl.
104b je

= =8 -8 -
I, =I,=%==z 2-50

Ako pretpostavimo, da je mreZa neopteredena, tj. ako zanemarimo po-
troSace i ostale popredne grane, te ako sli&no kao kod nekih dru-
gih pribliZnih prorafuna zanemarimo i omske otpore elemenata mre¥e,
moze se mreZa svesti na direktni sistem prikazan u okviru 1 na sl.
104c 1 na inverzni sistem prikazan u okviru 2 iste slike. Medju-
fazni potro%a& impedancije Z prikljuden izmedju faza b i ¢ zatvara
strujni krug preko ekvivalentne direktne i inverzne sheme kako je

prikazano na sl.104c.

Ekvivalentnu direktnu reaktanciju mreZe promatranu iz &vora T i
pripadnu inverznu reaktanciju moZemo bez velike gredke medjusobno
izjednac¢iti (vidi "MreZe I", 5.7), a izradunati demo ih iz pozna-
te snage pocetnog tropolnog kratkog spoja u &voru T u minimalnom
(noénom) reZimu prema 2-13:

X = X = — 2"51

Ako pretpostavimo, dalje, da su reaktancije XlT i XZT malene u od-
nosu na Zz potrosaca, $to je u praksi est sludaj, moZemo prema sl.
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104c izradunati direktnu i inverznu komponentu struje potrosSaca Z
IT. = T, & = 5 oo = = 2=52

Ako reaktancije xlT b § X2T nisu zanemarivo male u odnosu na Z, stru-
je I, i I, izlaze veée od stvarnih. U spornim slufajevima moZe se

u izraz 1-52 umjesto Z uvrstiti apsolutna vrijednost ukupne impe-
dancije strujnog kruga po sl.104c, s time da za XZT uvrstimo vri-
jednost izra&unatu iz snage pofetnog tropolnog kratkog spoja pre-
ma 2-51, a za xlT vrijednsot izradunatu pomocéu istog izraza, ali

iz podatka o trajnom tropolnom kratkom spoju (pogotovo ako je &vor
T u blizini velike elektrane ili velikog sinhronog kompenzatora) :

2 = |3Xyp + 3Xyp + Z] 2-53

Inverzna komponenta struje I, grana se u cjelokupnoj ekvivalent-
noj shemi inverzne mreZe. Ta je mreZa spojena s nulom sistema pre-
ko inverznih reaktancija generatora u generatorskim &vorovima (vi-
di npr. "MreZe I", s1.217). Raspodjelu struje I, u mrezi moZemo od-
rediti analiti&ki bilo kojom poznatom metodom, ako zamislimo da je
struja I, injektirana u inverznu mrezu u &voru T.

Nesimetri&nost struje moZemo u bilo kojoj grani mreZe izraziti om-
jerom tako ustanovljene inverzne komponente struje prema direkt-
noj komponenti struje (ili ukupnoj struji) koja tefe tom granom
uslijed svih potro$aca u mreZi:

I I
=-2a_2 -
Vi = I, 1 2=54
L1li u poslolku
vI% = 100 Vi 2-55

Struja I, e na ekvivalentnoj inverznoj reaktanciji mreZe X,qp Pro-
izvesti pad napona AUZT. Po%to u mre%i nema aktivnih izvora inver-

zne komponente napona, napon AUZT ée ujedno biti izvor inverznog
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napona U, Uu ¢voru T. UvaZavamo 2-51 i 2-52,

- = - SU -
AUy = U, = /31, X0, = 3 2-56
KT
Nesimetric¢nost napona moZemo izraziti kao omjer inverzne i direk-
tne komponente napona (odnosno omjerom inverzne komponente i ukup-

nog napona). UvaZavamo 2~56:

Uy Uy 5
‘o TT.T T T8 sl
1 KT
ili u %
vU% = 100 vU 2=-58

Makar u tehnidkim proradunima ne smatramo nuZnim voditi racuna o
medjusobnim faznim odnosima direktnih i inverznih struja odnosno
napona, na sl.105 femo pokazati nastanak nesimetrije napona usli-

Slika 105 - Nastanak nesimetrije napona uslijed jednofaznog
potroSada priklju&enog izmedju faza b i ¢
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jed priklju&ivanja jednofaznog potroZala u &voru T (sl.104a) iz-
medju faza b i c. Slika struja odgovara onoj na sl.103a, pa ju na
s1.105 radi bolje preglednosti necdemo ponavljati, jedino je naz-
na¢eno da je struja ila postavljena u realnu os, Direktna i inver-
zna reaktancija uzete su pretjerano velike, kako bi nastala nesi-
metrija napona bila bolje uo&ljiva. Uzeto je, nadalje, da je

Xyp 2 Xope

0d osnovne zvijezde napona ﬁla, -1b i ﬁlc odbijeni su najprije pa-

Indeks T je na slici izostavljen.

dovi napona uslijed prolaza direktne komponente struje kroz direk-
tnu reaktanciju mreZe (jxlfla u fazi a i analogno u ostalim faza-
ma). PoSto je direktni sistem struja simetrifan i istog smjera i
brzine rotacije kao i zvijezda osnovnih vektora napona, za taj pad
napona umanjeni naponi ﬁfa' ﬁ{b i ﬁfc i dalje tvore zvijezdu sime-
tri&nih napona (na slici crtkano). Tek odbijanjem padova napona us-=
lijed prolaza inverznih struja kroz inverzne reaktancije, zvijezda

napona se izobliduje (tofkama naznaceni vektori Ga' Vb i ﬁc na sli-

cill).

Primjer 2,11 Na &vor T 110 kV mreZe prikljuéen je nesimetriéni

potrosSa¢ medjufaznih snaga

Sap = 8 [MVA| cos ¢ = 0,92
= " n " "
Sbc 12
- " " n n
Bug ™ 11,5

Podetna snaga tropolnog kratkog spoja u T u reZimu nocnog rada je

" = [
skT 1150 |MVA|

a trajna snaga kratkog spoja pod istim uvjetima je

Spp = 1050 [MVAl

Anga¥irana instalirana snaga svih elektrana u pogonu je 2200 |MVA],

Potro¥a® se moZ¥e razloZiti (uz isti cos ¥ ) prema 2-47
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S =5

a &k 8 [MVA|

‘ - -
sac B Sac Sab

11,5 - 8 = 3,5 |MVA|

S* =5 - 8 12 - 8

L . 4,0 |MVA|

ab

Radun ¢éemo provesti s Séc’ a Séc ¢emo zanemariti. U tom pogledu

moZemo izvr$iti provjeru (snage tretiramo kao inverzne struje):

b = = - - O=
S, + BZ, = Sp, + 87, [120 3,775 [MVAl

Zanemarenjem S;c nastaje grefka od oko 5%, 3to je u granicama
to¢nosti drugih podataka.

Radi kontrole radunamo:

Prema 2-51
Xip = EET - iégj = 11,524 |9l
Xop = %i- = iigj = 10,522 |Q|
KT
Prema 2-49
z = 5%93 = 3025 [@]

Pogrefka, koja nastaje zanemarenjem reaktancija mreZe je pri-
bliZno

11,524 + 10,522 _ 22,046 _
L 100 = S545== 100 = 0,729 ¢

pa je zanemariva, MoZemo primijeniti 2-52:

_ _S _ 4 _
12 =575 - VI Ii0 - 0,021 1kA|

AngaZirana instalirana snaga angaZiranih elektrana u sistemu

daje nazivnu struju
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s _ 2200 _
I =335 = %3110 - L1.5471kAl

Procentualna strujna nesimetrija generatora pod pretpostavkom

da se 12 razmjerno rasporedjuje na sve generatore je prema 2-54
i1 2-55

Y.¢ _ 0,021 _
I° = _'_—“11,547 100 = 0,182 %

Procentualna naponska nesimetrija u ¢voru T prema 2-57 i 2-58
je

Vy? = -4 __ = 0,381 %

2.3.2 Nesimetrija prouzrokovana neprepletenim nadzemnim

vodovima

Pokazat femo u principu prorafun struja i napona u inafe simet-
riénoj mrezZi, a u kojoj se nalazi jedan neprepleteni vod. Ovom
vodu smo izracunali ekvivalentnu T-shemu, kako je to pokazano
u "Elektri&ne mreZe I", poglavlije 5.1.9.

Na slici 106 nacrtan je poloZaj nesimetri&nog voda s-t u mreZi,
a na slici 107 nacrtano je to isto u trofaznom prikazu.

Za interpretaciju popre¢nih grana trofazne T-sheme nema problema,
jer poprefne matrice daju vezu izmedju vektora struja, koje se u
¢voru s odnosno t odvajaju prema zemlji i vektora napona prema
zemlji. Problem je uzduZna matrica, koja daje vezu izmedju vek-
tora pada napona na uzduZnoj grani i vektora struja kroz uzduz-

N granu,

Za uzduZnu matricu [§3bc] dalekovoda moZemo opcéenito napisati

relacije za &vor s

[T:bc] - [§§bc]IA§ach - [gzbcl(rﬁzbc] _ [ﬁzbc]) 2-59
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Slika 106 - PoloZaj nesimetri¢nog voda S-T u mreZi

vabc
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Slika 107 - Trofazno uklju€ivanje nesimetri&nog voda

u mrezZu



- 250 -

i analogno za ¢vor t:
[iibc] = [¥ abc][ﬁ-abc] - [§abc]([§ibc1 - EG:bc]) 2-60

Sada moZ¥emo ispisati jednadZbe, koje preko blok matrice povezuju
struje i napone:

[T:bc] [§3bcl _[?3bc] [vzbc]
= X 2=-61
[Eibc] _[§§bc] [-abcl [ﬁibc]

Jednad¥bi 2-61 odgovara shema na slici 108 u kojoj nema medjuso-
bnog utjecaja grana.

1 %a o

“Yab ?] Yab, [] Yab
_i? Ya P
<

\ Yhb /11 Slika 108 - Fizikalna
ﬁchf et interpretacija uzduZ-
é:) 5 ne matrice voda
[V o - ac = =abc
-ch[ Yoc Yeb []-Yb,: [g+7]
=& -
s ™\ Yee P
I <

Admintancije grana u shemi sa slike 108 odredjujemo na slijedeci
nac¢in:

Ispifemo jednadZbe struja iz matri&ne jednadZbe 2-61 kao npr.

=aa =a ~ab =b

7a saa sa gab sb Sac vg - ¥ Vt -7 o -3

= 4
& Y VS+Y VS ¥
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U gornju jednadZbu uvrstimo:
§aa - yaa §ab _ §ab + §ac - gac

Nakon sredjivanja i analognog postupka s drugim strujama dobijemo:

4 _ gaa .sa _ sa gab L b gac - ©Cy o
Ig =Y " (Vg - Vo) + (v Vi) o+ (v v
- vab =a _ b, _ gac - o€ -
Y (VS VS) (V Vs) 2-62a
=b _ sbb,=b _ &b gbc .- gPa b _ ga) -
I, =Y (v vt) % (v Vi) o+ (T =t V)
- ¢ F2 - ¥ - §P @ - 72 2-62b
s S
I; = ¥°°(9; - VD) + ¥ - §2) + "Cb(v -0 -
s S t t t
- gea _=ay _ mcbhb.=c &b _
(V VS) Y (Vs Vs) 2-62c
@ _ —aa(V - 73 + Qabfﬁa _ ﬁb) 4 -ac(V = Ty =
s s s
—ab =b gac ,ca =C
(V Vt) YUV Vt) 2-62d
=b _ 5bb b _ =b zbec =b =c¢ -ba _ Say _
I, =Y (vt Vo) + YTV - V) 4 (v v}
gbc,sb _ sc, _ gba, b _ =a _
¥ (Vt Vt) Y (vt vt) 2-62e
IC = FCC(FC - FC) + ¥TC2(FC - T 4 —cb( - ?b) _
t t s t ] t S
32 (G¢ =a SC =C =b
- (Ve Vt) Yo (Vt Vt} 2-62f

Po gornjim jednadZbama odredjeni su iznosi admitancija i uneseni

u shemu na slici 108,
Slijedi trofazni proradun mreZe,

Radunamo mreZu u normalnom pogonu. Pretpostavka je da je mreZa
simetri¢na i da je vod s-~t jedino mjesto nesimetrije, Ovo nas
navodi na primjenu transformacije u simetriéne komponente,
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Odredimo sisteme komponenata mreZe, Direktni sistem odgovara di=-

rektnom sistemu kod proracuna tokova snaga i napona.

U inverznom sistemu problem je odredjivanje sheme potrofata. Po-
tro$adi su u direktnom sistemu zadani snagama, a napone potroSa-
%a tek treba izradunati. Pod pretpostavkom da je inverzna impe-

dancija potro$aca jednaka direktnoj, moZemo odrediti inverznu im-

pendanciju potrosa¢a u prvoj aproksimaciji iz relacije

(o) 2

U
7 =7 =P _ i
Zpl sz = 2~-63
P
gdje je U(O) = Un. Tokom iterativnog procesa korigiramo Epz.

PotroSadi su prikljucéeni na distributivnu mreZu, kojoj je zvjez-
diste izolirano, pa © njenom nultom sistemu ne treba voditi ra-
cuna.

PRI : e . : gabcy —abc
Primjenimo simetri&nu transformaciju na matrice [Y "] i [Y¥]

Pojavljuje se isti problem s matricom [§2121 kao i s matrlcom
abc
[X1.
Za ¢vor s moZemo napisati relacije:
[5212] _ [?812][660121 _ [§812]([6212] _ [V012]) 2-64
i analogno za c¢vor t:
=012 12 =012 =012 =012 012
(T012] = (@M [a0] = [EM1 T - [T D 2-65

Sada mo¥emo ispisati jednadzbe, koje preko blok matrice povezuju

struje 1 napune:

(] % | -] | 1
= X 2-66
[-I-?:12] _ [igl?.l [i,gl 2] [.\-7312




Jednadzbi 2-66 odgovara shema na slici 109 u koijoj rema m=zdju-

sobnog utjecaja grana,

Slika 109 -
Fizikalna iterpretacija

uzduzZne matrice voda
=012
[7914)

u sistemu komponenata

Admitancije grana u shemi na s1,109 odredjujemo na isti nad&in kao

u slucaju sheme na slici 108.

Koliko je problem kompliciran pokazuje slika 110, na kojoj je
izvrSeno povezivanje sistema komponenata mreZe sa sistemima
komponenata voda, Sto odgovara sludaju kada u cijeloj mreZi

imamo samo jedan neprepleteni vod,

U stvarnoj mreZi ce se rijetko razmatratiutjecaj jednog jedinog
neprepletenog voda ukljulenog u inade potpuno simetriénu mrezZu,
Obicéno e se razmatrati mreZa s vige neprepletenih vodova, koji
ne moraju pripadati istom naponskom nivou. Na sl, 111 prikazana
su tri neprepletena voda, koji povezuju &vorove r,s i t, dok je
ostatak mreZe simetri¢an. Ekvivalentna shema u sistemu simetricé-
nih komponenata prikazana je na sl,112. Ekvivalant .svakog voda
je sveden u jedan zajednicki okvir na nac¢in, koji je lako uoci-
tl usporedbom slika 110 i 112,
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Slika 111 - Tri nesimetriéna (neprepletena) voda u si-

metriénoj mreZi
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Slika 112 = Ekvivalentna shema mreZe sa sl.111 u sistemu

simetri¢nih komponenata

Analiza se, dakle, svodi na klasic¢ni prora&un tokova snaga i na-
pona pomocu adaptiranog programa bilo za originalnu trofaznu
mreZu prema s1,107, bilo za mreZu rastavljenu u komponente pre-
ma s1,110 ili 112, Te3ko je unaprijed rec¢i koja varijanta pro-
ratuna brZe dovodi do rezultata, ali je sigurno da takav "egzak-
tni" proradun s nesimetri&nim elementima zahtijeva viSestruki
volumen ra&unanja u usporedbi s proradunom tokova u simetricénoj
mreZi. Dodatno se postavlja pitanje vjerodostojnosti rezultata.
Ofekivane nesimetrije struja i napona su malene i pribliZuju se
redu velidine radunske pogrefke, s kojom neminovno treba racCuna-
ti, kako radi samog primijenjenog algoritma, tako pogotovo radi
toCnosti ulaznih podataka (npr. nultih reaktancija elemenata
mreZe) ., Osim toga bi analizu u principu trebalo ponoviti za ve-
¢1 broj tipiénih pogonskih slufajeva i za viSe varijanata prepli-
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tanja vodova. Lako je zaklju&iti, da je egzaktni pristup problemu
vec€eg broja nesimetri&nih vodova u mreZi povezan s velikim potes-
ko€ama, kako u fazi pripreme podataka, tako i u fazi radunanija, a

jednako i u fazi vrednovanja rezultata.

Cak ako se pretpostavi niz zanemarenja, racun i dalje ostaje do-
voljno sloZen, a rezultati postaju jo$ manje pouzdani. U sluaju
pojednostavljenih analiza nesimetrije uslijed neprepletenih vo-
dova u mreZi dodatno treba ispitati, koji je smisao greZke nasta-
le uslijed zanemarenja, tj. da 1li su tako dobiveni rezultati po-
voljniji ili manje povoljni od stvarnog stanja.

Preostaje joS mogucnost da se izvrSe odgovarajuca mjerenja u stvar-
noj mreZi, no i tu se mogu olekivati poteskode, jer su osnovni
pogonski naponi i struje veliki u odnosu na o&ekivana fazna odstu-
panja uslijed nesimetrije.

Opisane poteSko¢e dovele su do vrlo razli&itih gledanja i prepo-
ruka u pogledu ocjene nuZnosti i na&ina preplitanja visokonapon-
skih vodova u raznim zemljama svijeta, pa je i praksa vrlo razli-
Cita.

Preplitanje faza na vodovima visokih i vrlo visokih napona ima i
svoj konstruktivni i ekonomski aspekt. Izvedba prepletnog mjesta
skopana je s potefkodama i troSkovima, koje progresivno rastu

5 visinom nazivnog napona voda. Osim toga koncepcija rasklopnog
postrojenja obid¢no ogranic¢ava slobodu u pogledu prostornog raspo-
reda faza, pa i o toj ¢injenici treba voditi racuna.

Na strategiiu preplitanja vodova utjefe i sam razvoj mreZe.
Pojava novog ¢vora u trasi potpuno prepletenog voda remeti pre-
pleteni ciklus (sl1l.113). Tako rast mrezZe s jedne strane utjece
nepovoljno, ali s druge strane utjefe i povoljno, jer vodovi po-

staju kraéi, pa i problem nesimetrije postaje manje izraZen,
Na sl.114 prikazan je, radi ilustracije, nac¢in preplitanja

400 kV mreZe SFRJ.

S obzirom na sloZenost problema optimalnog tehnifko-ekonomskog

odredjivanja strategije preplitanja faza vodova u mrezi vrlo vi-
sokog napona, logidno je pretpostaviti, sa stanoviSta simetrije
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Slika 113 - Poremecéaj prepletnog ciklusa uslijed
izgradnje novog &vora

cijele mreZe, da fe i "slu€ajni" raspored faza dati bolju sime-
triju od one najnepovoljnije., Vjerojatno je, naime, da ¢e raspo-
red faza veceg broja neprepletenih vodova prema konstruktivnim
uvjetima izvedbe postrojenja dovesti do toga, da ¢€e, npr., faza a
na jednom vodu biti srednja, a na drugom krajnja (pretpostavljen
je raspored vodifa u jednoj ravnini). Ako tako postignuti stupanj
simetrije po analizama ili drugim nadinom ocjenjivanja ne zado-
voljava, mogu se razmotriti druge varijante rasporeda faza, ko-
ristefi konstruktivne slobode u postrojenjima, a bez preplitanija
vodi€a na vodovima. Tek ako nijedna tako ostvariva varijanta ne
zadovoljava postavljene zahtjeve simetrije, moZe se pribjeéi pre-
plitanju najprije najduZih, a potom sve kradih vodova projekti-
rane mreZe. Ustanovljeni tehni&ki opravdani raspored faza i broj
prepletnih mjesta sepotom u realnoj mreZi zaista i izvodi.
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2.3,3 Poslijedice nesimetrija u mreZi

U svjetsko]j praksi postoje vrlo razli&iti stavovi u pogledu dopud-
tenih faktora nesimetrije, pa se to odrazava u Sarolikostl tehni-
¢kih propisa 1 preporuka.

U mreZi s kruto ili na slidan naéin uzemljenim zvjezdiStem cirku-
lirati €e uslijed nesimetrija, u opfem sludaju, inverzna 1 nulta
komponenta struje, koje €e izazvati 1 odgovarajucu nesimetriju
napona,

Kod generatora se nulta komponenta struje ne razmatra, jer je nje-

gov nulti sistem uvijek odvojen od nultog sistema ostale mreZe,
pa se nulta struja ne prenosi u generator. Inverzna komponenta
struje izaziva dodatno zagrijavanije Zeljeza, posebno u rotoru,

u kojem magnetsko polje uslijed inverzne komponente struje roti-
ra dvostrukom sinhronom brzinom, Radi toga se ograniava dopuste-
na vrijednost inverzne struje kroz generator. Za zagrijavanje na-
motaja statora je mjerodavna ukupna struja, koja €e biti najveda
u onoj fazi, u kojoj direktna i inverzna komponenta struje imaju
isti smjer., Ta ukupna struja ne smije biti veca od nazivne, jer
bi izazvala nedopusSteno lokalno zagrijavanje tog namotaja. Dozvo-
ljena relativna inverzna komponenta struje generatora katkada je
regulirana propisima ili preporukama, a katkada je prepuStena do-
govoru izmedju proizvodjaa i kupca generatora. U praksi je do-

puStena inverzna struja obi&no izmedju 6% i1 12% od nazivne.

Kod transformatora inverzna komponenta struje ima u nadelu sli&-

no djelovanje kao i kod generatora, tj. izaziva povedanje gubita-
ka i dodatno zagrijavanje jedne faze. U pogledu nulte komponente
struje, na¥l transformatori su u stanju da ju podnesu, zahvalju-

juéi postojanju tercijarnog namotaja.
Sa stanovi¥ta mreZe i njenih elemenata moZe se zakljuciti:

a) Inverzna i nulta komponenta struje izaziva dodatne gubitke, pa ih
treba eliminirati 11i svesti na minimum.

b) Elementi mreZe su u znatnoj mjeri sposobni da bez Stete podnesu
strujne nesimetrije, dok su naponske nesimetrije bez utjecaja
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na njih,

0d trofaznih potro$afa se asinhronl motori mogu navesti kao ele-

mentl osjetljivi na nesimetriju napona. Posljedice nesimetriie
napona na stezaljkama asinhronog motora su slijedede:

a) Smanjenje zakretnog momenta uslijed suprotnog smjera rotacije
inverznog polja,

b) Poveéanje gubitaka (smanjenje faktora korisnosti).
c) Lokalno povedano zagrijavanje namotaja jedne faze,

Posljedica pod a) je zanemariva. Radl ostalih utjecaja dopustena
naponska nesimetrija kod potro$aca je ogranic¢ena, i to (po nekim

stranim preporukama) na 2%,

Nulta komponenta struje izaziva smetnje (brujanije) u Ziénim nad-
zemnim telefonskim i telegrafskim linijama, ovisno o udaljenosti

od puta nulte struje, o njenom intenzitetu i o Sirini zamke faz-
ni vodi¢ - zemlja uklju&ivo za$titnu uZad. Utjecaj nije ograni-
¢en na zonu trase neprepletenog voda, veé se javlja na svim pod-
ru¢jima kojim cirkulira nulta komponenta struje. Posljedice se,
dakle, mogu ispoljiti i na prostorno velikoj udaljenosti od lo-
kacije uzroka. Problem se, prema tome, moZe postaviti na dva na-
Cina:

a) smetnje u okoliSu neprepletenog voda i

b) smetnje uslijed postojanja nulte komponente struje u mreiZi.

Propisi i preporuke su u tom pogledu vrlo neprecizne, Tehnidki
je ispravnije pristupiti problemu ispitivanjem smetnji na nacin
b), a na nadin a) samo u onolikoj mjeri, u kojoj se ono svodi na
pitanje b), Drugim rijedima, generator nulte struje (u ovom slu-
taju neprepleteni vod) nc izaziva emetnje samo neposredno u svo-=
joj okolini, veé u okolini svih elemenata mreZe, kojima nulta

komponenta mreZe cirkulira.

Uklju&ivdi i ranije utvrdjene spoznaje, utjecaj nulte komponente
struje na tt linije moZe se sprije&iti ili umanjiti:

- simetriranjem elemenata mreZe, tj. preplitanjem faznih vodica

u tehnicki i ekonomski prihvatljivom obimu;
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- postavljanjem nadzemnih tt linija van zone utjecaja;

- umjesto nadzemnih tt linija primijeniti (skuplje) tt kabele,
usmjerene UKV veze (koje ne moraju biti skuplje) 11li primije-
niti neke druge moguce mjere zasStite;

- opremati dalekovode zadtitnim uZetom dobre vodljivosti, Sto
je povoljno jo¥ i iz drugih razloga (smanjenje utjecaja na tt
linije kod jednopolnog kratkog spoja, pouzdaniji rad distantne
zaStite, bolja zastita od atmosferskih prenapona) ;

- promjenom broja i lokacije uzemljenih zvjezdiSta sistema.

2.4 ZAKLJUCNI KOMENTAR O SMETNJAMA U STACIONARNOM POGONU

Razmatrana su tri tipa smetnji u stacionarnom pogonu mreZe: dis-
torzija sinusoide, brza kolebanja i nesimetrija struje i napona.
Za sva tri tipa smetnji mogué je, u jednostavnim sludajevima,
jednostavan tehni&ki pristup koji brzo vodi do rezultata. Jedno-
stavnost pristupa pretpostavlja niz zanemarenja i pojednostav-
ljenja, koja u sebi kriju moguénost krive procjene situacije. U
principu je moguda i primjena tzv. egzaktnih algoritama za vrSe-
nje odgovarajuéih prora&una, ali se gotovo sa sigurno$¢u moZe
tvrditi, da e za takve proradune nedostajati pouzdani ulazni
podaci, Kada bi svi uvjeti bili ispunjeni, egzaktni proracuni

bi bili sloZeni i dugotrajni, a neke popratne slucajne pojave

nede se nikako modéi obuhvatiti,

Mjerenja na Zivoj mreZi dati €e najbolji uvid u stvarno stanje,
ali se ona mogu vr$iti tek nakon izgradnje izvora smetnje, kom-
penzacionih uredjaja i sli¢no, i to pod uvjetom da smo mjerenjem
uspjeli registrirati pravu pojavu u pravo vrijeme. Osim toga ne-
ke velidine se mogu lako mjeriti, a neke teZe ili nikako. Daljnje
je pitanje, da 1li fe se izmjereni i registrirani razultati moc¢i
ispravno interpretirati bez popratnih prorafuna, a ovi opet kri-

ju ranije spomenute neto&nosti,
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Za sve opilsane smetnje zajedniCko je, da u svjetskoj praksi po-
stoje 2znafajne razlike u ocjeni posljedica kao i u dopuitenom
nivou smetnji. Tek €e daljnja istraZivanja na ovim podru&jima
unijeti viSe jasnoca 1 jedinstvenosti u gledanjima.

Daljnja je zajedni&ka znacajka opisanih smetniji, 5to jada mreZa
lakSe bez poteSkofa podnosi odredjeni izvor smetnji nego slabija
mreZa. Ako, opravdano, snagu kratkog spoja u nekom &voru uzmemo
kao mjerilo jakosti (krutosti), mreZe, onda je maksimalno dopuZ-
tena snaga generatora smetnje (kod koje je smetnja jod podnodlji-
va) proporcionalna snazi kratkog spoja. PoSto je snaga kratkog
spoja promjenjiva veli&ina (kratkoro&no ovisi o reZimu rada siste-
ma, dugorofno raste s razvojem sistema, a kod poremeéaja moZe dra-
sti¢no opasti) treba ¢ak i to prividno najsigurnije mjerilo primi-
jeniti uvjetno.

U ovom prikazu su tri tipa smetnji odvojeno razmatrani, jer druk-
¢ije nije ni moguée. Nije medjutim rijedak sludaj, da su u poje-
dinim &voriStima istovremeno priklju&eni generatori svih vrsta
smetnji, npr, delifana s jednofaznom elektrolu&nom peéi i elektro-
liza aluminija sa stati¢kim ispravljadima. Neki potroSadi, sami

za sebe, generiraju sva tri tipa smetnji. To su, na primjer, ele-
ktroluéne pec¢i, koje zbog nelinearnosti elektri&nog luka izaziva-
ju pojavu svih moguéih viSih harmonika, zbog nemirnog gorenja lu-
ka izazivaju brza kolebanja napona, a zbog "kosog" gorenja luka
izazivaju povremene nesimetrije.
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3, KRATKI SPOJ T OSTALI KVAROVI U MREZI

Elementi elektroenergetskog sistema su neprekidno izlo¥eni raz-
nim oSte€enjima., Uzroci mogu biti u neispravnosti opreme, lo&im
manipulacijama, atmosferskim praZnjenjima, nezgodama zbog nezna-
nja i nepaZnje ljudi koji dolaze u blizinu dalekovoda ili rade u
blizini kabela itd. OStecenja, koja dovode do elektri&kog spoja
medju djelovima koji su inade na raznim potencijalima (kratki
spoj, zemljospoj) ili do neZeljenog prekida strujnog kruga (pre-
kid vodi¢a) nazivamo kvarovima.

NajteZi kvar je kratki spoj. Kod kratkog spoja kroz spojno mjes-
to izmedju djelova pod raznim potencijalom teku struje viSestru-
ko jae od pogonskih struja (struje kratkog spoja). Uzroci krat-
kog spoja se ne mogu potpuno sprijediti. Ako se mjesto kratkog
spoja ne odvoji od izvora napajanja, dolazi do razaranja opreme,
a katkada i do raspada sistema,

Zemljospoj je spoj izmedju faze i zemlije u izoliranoj ili gagenoj
mreZzi. Struje na takvom spojnom mjestu su umjerene jakostl (stru-
je zemljospoja) ili tehni¢kim mjerama svedene na minimum (struja
ostatka). Pogon je mogué uz izvijesni rizik. Zemljcspoj lako pre-

lazi u kratki spoj na slabim mjestima izolacije.

Raznl prekidi faza takodjer spadaju u kvarove. Prekid 1 pad vo-
did¢a uvijek prelazi u kratki spoj ili zemljospoj.

Nabrojeni kvarovi ne moraju obavezno izazvati trajne posljedice
(prolazni kvarovi). Ako su posljedice 1ipak trajne, element mre-
7e se ne moZe ponovo stavitl u pogon prije nego se izvrsSi popra-
vak. U nekim elementima mreZe svi su kvarovi trajni (generatori,
transformatori, kabeli). Prolazni kvarovi su tipi¢ni kod nadze-
mnih vodova. I oni kvarovi, koji su po svojoj genezi prolazni,
postaju trajni, ako se mjesto kvara ne odvoji dovoljno brzo od

izvora napajanja.,

Pogonska stanja mreZe za vrijeme trajanja raznih kvarova potreb-
no je poznavati iz viZe razloga., Analiti&ki postupak, kojim se
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ta stanja utvrdjuju zove se, skracdeno, "ralun kratkog spoja". Ovaj
se naziv koristi i onda, ako se stanje za vrijeme kvara utvrdjuje
eksperimentalno, na mreZnom analizatoru. Podaci od analiza kori-

ste se u mnoge svrhe:

- za dugoro&no i srednjero&no planiranje razvoja elektrilne
mreZe i elektroenergetskog sistema uopce;

- kod konstruiranja i dimenzioniranja elemenata mreZe, posebno
generatora, transformatora i kabela;

- za odredjivanje parametara rasklopnih postrojenja i rasklopnih
aparata;

- kod osnivanja podsistema za$tite i izbora parametara zadtitnih
uredjaja;

- kod raznih analiza stvarnih i pretpostavljenih smetnja u mreZi;
- kao po&etno stanje kod rac¢una dinamidke stabilnosti, 1itd.

Svestrana korist od poznavanja struja, a katkada i napona u mre-
Zi za vrijeme trajanja kvara svrstava racun kratkog spoja medju

osnovne i najra$irenije analize mreZe.

U nekim evropskim zemljama, pa tako i kod nas, racun kratkog spo-
ja se desto uvr¥tava u udZbenike o rasklopnim postrojenjima, Sto
je donekle historijski uvjetovano, makar te analize predstavljaju
tipidnu problematiku mreZa. U ovom poglavlju se rafun kratkeg spo-
ja 1 analiza ostalih kvarova prikazuje na na€in, da bude Sto manje
preklapanja s drugim prikazima, a da pri tome ipak ostane €jelovit.

3.1 KRATKI SPOJ,UZROCI I POSLJEDICE

Fazni vodi&i elemenata elektroenergetskog sistema (vodi&i dalekovo-
da, sabirnice, spojevi, nemotaji strojeva i transformatora «s.) na-
laze se trajno na razliditim potencijalima i moraju biti medjusobno
i prema zemlji izolirani, Primijenjeni nivo izolacije, definiran kao
izdr¥ljivost na dogovorno utvrdjena razna tipicna elektrid¢ka napre-

zanja, ovisan je o nazivnom odnosno najviSem pogonskom naponu mre-
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Ze i rezultat je niza tehnidko-ekonomskih razmatranja. Prema tome,
izolacija se ne dimenzionira tako, da izdrZi bilo kakvo moguée elek-
tri¢ko naprezanje, jer bi to bilo ekonomski nepodno$ljivo. Unapri-
jed se, dakle, dopulta i raduna s time, da e povremeno dolaziti do
sloma izolacije, odnosno proboja. U tom slu€aju dolazi na tom mje-
stu (na mjestu kvara) do spoja medju djelovima, koji su na razli&i-
tim potencijalima. U Sirem smislu, svaki takav spoj je kratki spoj.

Neposredni uzrok sloma izolacije moZe biti razlid&it: vrlo visoki
prenapon, oslabljenost izolacije uslijed proizvodne gre$ke ili sta-
renja, oslabljenost izolacije uslijed one&iSdenja, mehanidéko o&te-
¢enje, nesmotrena manipulacija uredjajima za sigurnosno uzemljava-
nje, strana vodljiva tijela. Ako se prethodno isklju&eni element
mreze uzemlji zbog sigurnosti ljudi, pa onda taj element zabunom
uklju€i, a da uredjaji za uzemljavanje nisu uklonjeni, nastaje po-

gonsko stanje istovjetno kratkom spoju.

Spoj medju tockama razlilitog potencijala mo¥e biti galvanski, Sto
se uoCava ve¢ i iz gore navedenih moguéih uzroka, ali se &e8fe us-
postavlja preko elektridnog luka. Otpor elektri&nog luka je za po-
trebe proraCuna gotovo uvijek zanemariv, pa se radun kratkog spoja
moZe vrSiti pod pretpostavkom, da je spoj na mjestu kvara direktan,

bez otpora.

Kroz nastali spoj na mjestu kvara (na mjestu kratkog spoja)

teCe "struja kratkog spoja", koja je ovisna o elektromotornoj sili
i o impedanciji strujnog kruga, U pravilu, struja kratkog spoja je
viSestruko ja€a od normalnih pogonskih struja. Iznimno, ako je re-
Zzim rada sistema ili njegova skromna izgradjenost takva, da je im-
pedancija strujnog kruga velika, struje kratkog spoja mogu imati
isti red velid¢ine kao pogonske struje. To se u nedovoljno izgra-
djenim mreZama moZe dogoditi nocu, kada je znafajan broj generato-
ra isklju€en radi niskog opterecenja, naro&ito ako je istovremeno
iskljucCen jos i stanovitl broj drugih elemenata mreZe (vodova 1

transformatora) .

Sa spontanim prestankom kratkog spoja ne moZe se racunati ni u
sluajevima, kada se struja kratkog spoja zatvara preko elektri-
&nog luka, Prema tome, pojava traje tako dugo, dok se iskljuci-
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vanjem ili iskljudivanjima ne prekine napajanje mjesta kratkog
spoja iz mreZe,

Ako u mrezl, kojoj je zvjezdisSte izolirano ili spojeno sa zemljom

preko petersenove priguSnice, dodje do spoja jednog faznog vodi&a

sa zemljom, u impedanciju strujnog kruga su serijski uklju€eni do-
zemni kapaciteti vodova, koji struju kvara svode na male vrijedno-
sti. Stoga se ta pojava ne uvrdtavau "kratki spoj", veé se naziva

"zemljospoj" i posebno se tretira (poglavlije 3.3).

Kao 3to je navedeno, kod kratkog spoja se javljaju struje, koje su
viSestruko vece od onih, koje teku mreZom u normalnom radu. Nepos-
redna posljedica toga su termidka naprezanja, najviSe izraZena u

okolisu kvara, tj. u granama koje neposredno vode ka mjestu kvara.
Prolazom struje kratkog spoja kroz vodife nastaje toplina. Termicd-
ka naprezanja osim o veli&ini struje ovise i o trajanju pojave. Po-
jedinil elementi mreZe necde biti jednako ugroZeni ovim zagrijavanjem.
NajviSe su ugrodeni elementi, koji su Skrto dimenzionirani, imaju
vrlo ogranienu mogudénost akumuliranja topline uz oteZane uvijete
hladjenja, a naro¢ito ako su u sprezi s izolacionim materijalima,
koji ne podnose visoku temperaturu, To su prvenstveno kabeli, za-

tim strojevi, te u€inski i strujni transformatori.

P
Na samom mjestu kvara najc¢eSce se ispoljava razorno djelovanije ele-

kri¢&nog luka uslijed visoke temperature i velike kolic¢ine topline

koja se razvija u elektri&nom luku.

Daljnja posljedica kratkog spoja su meghanicka naprezanja elemenata

mre¥e, odnosno postrojenja, takodjer najviSe izraZena u okoliSu
mjesta kvara, U ekstremnim sludajevima, ova naprezanja mogu dove-
sti do loma konstruktivnih djelova i do novih kvarova. Mehani&kim
naprezanjima najvi%e su izloZena rasklopna postrojenja (potporni
izolatori), namotaji transformatora i glave namotaja generatora.

Prijelaz 1z normalnog reZima rada u stanje kratkog spoja predstav-

lja veliku i naglu promjenu, koja se uofava i promjenom napona, ma-

kar kratkotrajnom. Pojava je uo&ljiva i onda, kada je kratki spoj
u udaljenom dijelu mreZe., Posljedice su promjena intenziteta ras-
vjete, te moguéi poremeéaji u radu motora i drugih troZila.
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Mnoge negativne posljedice kratkog spoja su teZe, ako kratki spoj
duZe traje. Zato mjesto kvara mora &to prije biti dovedenc u bez-
naponsko stanje, Sto zna¢i da treba selektivno iskljuditi sve (i
samo te) grane, putem kojih se mjesto kvara napaja energijom. Ova
iskljucenja mogu uzrokovati prekid dobave elektriéne energiije jed-

nom dijelu potroSaca na odredjeno vrijeme, koje ovisi o moguénosti
uspostave rezervnog napajanja ili o trajanju popravka kvara. Kod
dobro osnovane mreZe drugi elementi mreZe preuzimaju opteredenje
grana ispalih iz pogona, pa do prekida dobave neée dodi. Nasuprot
tome, kod neselektivnog rada zaStite dolazi do isklju&ivanija vedeg
broja elemenata mreZe nego je neophodno potrebno, pa se prekid do-
bave elektriCne energije odrazuje na veéi broj potro$ada odnosno

na vecde podrulje kroz duZe vrijeme.

Promjene u mreZi, koje nastaju kod pojave kratkog spoja, remete
ravnoteZu proizvodnje i potroZnje elektridne energije, pa se u ve-

¢oj ili manjoj mjeri ugro%ava stabilnost sinhronih strojeva. U kraj-

nje nepovoljnim slu€ajevima, kraki spoj moZe dovesti do poremedaja
stabilnosti, ispada pojedinih generatora iz pogona, pa zatim landa-

no i do najteZeg poremecaja u mreZi, do raspada sistema.

Jake struje kratkog spoja uzrokom su jakih elektromagnetskih polja
industrijske frekvencije u blizini vodi&a, kojima te struje prola-
ze. Dok utjecaj direktne i inverzne komponente struje kratkog spo-
ja ostaje ogranifen na neposrednu okolinu trofaznog sustava vodida,
nulta komponenta tvori sa zemljom kao povratnim vodom Siroku zamku
sa znatnim izmjenic¢nim poljem i u veéoj udaljenosti. Ovo polije iza-

ziva inducirane napone na bliskim metalnim vodovima (telefonskim

linijama, cjevovodima). Po tim vodovima ti se inducirani naponi

mogu odvesti i daleko van neposredne zone utjecaja.

I na kraju, nulta komponenta struje kratkog spoja moZe na mjestima
ulaska u zemlju izazvati takve potencijalne lijevke, koji su opa-

sni za ljude i Zivotinje (napon koraka i dodira). Putem podzemnih

netalnih instalacija, koje dijelom prolaze zonom potencijalnih 1li-

jevaka moZe se potencijal prenijeti i u udaljenija podrué&ja.

Ako na kraju dodamo, da i prekida&i snage u rasklopnom postrojenju
moraju biti tako dimenzionirani da mogu uspje$no prekidati struju

kratkog spoja i u najnepovoljnijem sluéaju, vidimo da je kratki
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spoj pojava koju i te kako treba uvaZavati kod planiranja i pogona
mreZe., Drugim rije¢ima, mreZa dimenzionirana za vece snage kratkog
spoja biti ¢e skuplja u izvedbi. PoSto je, dakle, bitno poznavati
velidine ofekivanih struja i snaga kratkog spoja sada i u buduéno-
sti, provode se analize zvane "proradun struja i snaga kratkog spo-
ja", odnosno krace "radun kratkog spoja".

Raduni kratkog spoja mogu se provoditi s razli¢itom namjenom, pa
se, ovisno o toj namjeni, koriste odgovarajudéi (razli€iti) ulazni
podaci.

Da bi se ustanovio trend porasta struja i snaga kratkog spoja u
buduénosti, paralelno s buduéim razvojem elektroenergetskog siste-
ma, provodi se radun kratkog spoja za viZe decenija unaprijed (10
vee25 g.). Za tako daleka razdoblja nije poznata to&na konfigura-
cija mreZe i lokacija buduéih izvora, pa se racun obavlja za neku
pretpostavljenu mreZu, kako ¢e ona najvijerojatnije u buduénosti
izgledati., Rezultati takvih prorac¢una sluZe kao kontrolni podatak
upravo za razvojne studije buduéih mrezZa, pa ako se dodje do ne-
Zeljeno visokih rezultata, razvoj mreZe usmjerava se drugadije.
Konaéni rezultati koriste se kod mehanilkog i termi¢kog dimenzi-
oniranja novih rasklopnih postrojenja, kabela i ostalih elemenata
u sistemu, a koje bi bilo tesko ili nemogucde zamijeniti odnosno
ojadati, kada snaga kratkog spoja prekorac¢i vrijednost za koju su
gradjeni.

Ra&un kratkog spoja za neki srednji rok, do 10 g. unaprijed, moZe
se vr$iti na osnovu ve¢ definirane mreZe za to razdoblje. Tako do-
biveni rezultati sluZe da bi se ustanovilo gdje u mreZi prijeti
neposredna opasnost od prekorafenja projektantskih snaga kratkog
spoja u postojeéim postrojenjima i objektima, kako bi se pravovre-
meno mogle planirati odgovarajuée mjere. Ovi proracuni se koriste
i za vrednovanje utjecaja na druge objekt:e radi pravovremenog po-
duzimanja preventivnih mjera.

Radun kratkog spoja za sadaSnje stanje mreZe vr3i se pretezZno za
potrebe udeSavanja zaStite mreZe, pa se radi najmanje u dvije va-
rijante: uz puno uvr$tenje svih elemenata sistema, $to daje maksi-
malne vrijednosti, te uz tzv. noéno uvrStenje elemenata, uglavnom
izvora, da bi se dobili minimalni rezultati. Ovi podaci koriste se
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i za analize raznih utjecaja na postojedfu mreZu, kao $to su nesi-
metrije, flickeri i vis$i harmonici.

Ovisno o namjeni rezultata, radun kratkog spoja se vr$i uz vise
ili manje izlaznih podataka. Tako se za radune za daljnju buduénost

"z

vrSe "jednostavni" proraduni, koji daju samo snagu kratkog spoja

na mjestu kvara, dok se za potrebe udeSenja i analize rada zasdtite
vrSe "sloZeni" proraduni, koji (na izlaznim listama racdunala) daju
i raspodjelu struja po granama i pojedinim fazama, a po potrebi i

naponske prilike u mreZi za vrijeme trajanja kratkog spoja.

Neugodne posljedice kratkog spoja, kao neizbjeZive povremene i slu-
¢ajne pojave u pogonu mreZe, vel su pojedina&no opisane. U samoj
mreZzi, one se ispoljavaju kao mehanifka i termifka naprezanja, uz
vrlo razlicite posljedice (razaranje, starenje izolacije itd.). Za
intenzitet gotovo svih neugodnih posljedica (osim mehanic¢kih), vazZ-
no je i trajanje kratkog spoja. Ono se moZe skratiti primjenom brze
zaStite i brzih udinskih prekidaca, tako da se danas postiZu uku-
pna vremena iskljuéenja (zbroj vremena potrebnog zastiti i prekida-
¢u) reda 0,05 s. Mehanifka naprezanja su najizrazitija u prvoj po-
luperiodi trajanja kratkog spoja, pa se taj utjecaj moZe umanjiti

jedino mjerama za smanjenje struja kratkog spoja.

Mjere za smanjenje negativnih posljedica kratkog spoja poduzimati

e se, dakle, u dva smjera:

- smanjenje trajanja kratkog spoja,
- smanjenje struja kratkog spcja.

3.1.1 Tretman zvijezdiSta trofazne mreZe

Zvjezdiste trofazne mrefe moZe biti neposredno uzemljeno, uzem-
ljeno preko impedancije ili izolirano. Kako mreZa ima viSe od jed-
nog pristupadnog zvjezdi¥ta, to se racduna da mreZa nema izolirano
zvjezdiste (nije izolirana), ako postoji barem jedno neizolirano
zvjezdi¥te, odnosno ako je barem jedno zvjezdiSte uzemljeno preko
impedancije ili neposredno. Neposredno uzemljeno zvjezdiSte nazi-

va se i kruto uzemljeno zvjezdiste.
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MreZa niskog napona po ovom pitanju ne postavlja dilemu. U mreZi
niskog napona jednofazni potrosSafi, rasporedjeni nesimetridno duZ
vodova, zahtijevaju povratni vodi&, a opasnost od napona zahtije-
va da povratni vodié& bude propisno uzemljen (vidi "MreZe I", 1.1.4).

Radi cjelovitosti prikaza treba reéi, da ima i1 iznimaka. Tako se,
npr. u Norve$koj niskonaponske mreZe izvode bez povratnog vodida
a jednofazni potroSali se priklju&uju na linijski napon, koji iz-
nosi 220 V,

Tretman zvjezdiSta mreZa srednjih, visokih i najviZih napona nije
kategoricki definiran. Razne zemlje pruZaju za iste ili sli&ne na-
ponske nivoe razlic¢ita rjeSenja, mahom ovisna o razvojnom putu ele-
ktroenergetskog sistema te zemlje. Ovo se odnosi na mreZe srednjih
i visokih napona. MreZe najviSih napona, iz jednostavne ekonomske
racunice, imaju zvijezdiste neposredno uzemljeno.

Prema tretmanu zvjezdi3ta, mreZe moZemo podijeliti u 5 velikih
grupa. To su:

- mreZe sa efektivno uzemljenim zvjezdistem,

- mreZe sa 2zvjezdiS$tem uzemljenim preko malog djelatnog otpora,

- mreZe sa zvjezdistem uzemljenim preko malog induktivnog otpora,
- mreZe uzemljene preko petersenke (rezonantno uzemljene mreZe),
- mreZe s izoliranim zvjezdiStem,

Za prva tri na¢ina uzemljenja je karakteristic¢no, da su struje
greSke prema zemlji znatno vec€e od kapacitivnih dozemnih struja.
Kod efektnivno uzemljene mreZe ove su struje katkada vece i od
struja tropolnog kratkog spoja. U rezonantno uzemljenoj mreZi

struje greske su kompenzirane,

Naponi prema zemlji vi$i od linijskog nazivnog napona mogu se po-
javiti kod mreZa sa izoliranim zvjezdistem, a katkada i kod mre-
Za koje su uzemljene preko malog djelatnog otpora.

Komutacioni prenaponi najniZi su kod mreZa, koje su uzemljene efe-
ktivno i preko djelatnog otpora, najvisi kod mreZa s izoliranim
zvjezdisStem, a u ostala dva slufaja su visoki, ali se mogu kontrc-
liruati.

Primarne posljedice od direktnih atmosferskih prenapona prakticki
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su jednake za sve nacine uzemljenja. Indirektni atmosferski pre-
naponi izazivaju oscilacije napona zvjezdista kada je mreZa izo-
lirana ili uzemljena preko induktiviteta. Efektivno uzemljene mre-
Ze su bez ovih oscilacija, a kod uzemljenih preko malog otpora do-

lazi do jako priguSenih oscilacija.

U mreZama, u kojima je zvjezdiste uzemljeno na jedan od prva tri

na&ina, za3tita od grefke prema zemlji (jednopolnog kratkog spoja)
je jednostavna i zadovoljavajufa. Kod rezonantno uzemljenih mreZa
zaStita od zemljospoja se moZe zadovoljavajufe izvesti, a najceSce
se grefka samo signalizira. U izoliranim mreZama (peti naéin) zasS-

tita od zemljospoja je nepouzdana.

Prvi nadin uzemljenja zvjezdista dopusta u mreZama visokog i naj-
viSeg napona smanjenje stupnja izolacije i stupnjevanje izolacije

transformatora S$to donosi u$tede koje nisu zanemarive.,

U dva posljednja nadina tretmana =zvjezdiSta ¢esto nastaju viscko-
frekventne smetnje dck traje zemljospoj, a to moZe biti i kroz duZe

vrijeme,

Do sada iznesene komparativne karakteristike pokazuju da prva tri
nadina uzemljenja zvjezdiita imaju izrazite prednosti, koje se uk-

ratko mogu rezimirati ovako:

- uredan 1 selektivan rad zastite,

- reduciranje nivoa komutacionih prenapona, a time i sekundarnih
posljedica atmosferskih prenapona,

- gredka traje kratko, pa se bitno smanjuje i opasnost po Zivot u

blizini kvara,
a kod prvog na¢ina jos i
- udteda na izolaciji.

NaZalost, prednosti su umanjene i manama kod prva tri nacina.

To su:

- svaka greska dovodi do iskljucenja s moguéim posljedicama
(poremedaj stabilnosti mreZe, poremecaj kontinuiteta snabdi-
jevanja) ,

- utjecaj nulte komponente struje na telefonske linije.
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Prva navedena mana ima znafajniju teZinu samo u slabo razvijenim
mreZama radijalnog oblika. U dana¥njim suvremenim zamkastim mreZa-
ma, pogotovo uz primjenu automatike poncvnog uklopa, ova mana gubi
na znaceniju.

Daleko ozbiljniji je problem utjecaja na telekomunikacione linije.

Umjesto daljnje komparacije pojedinih na&ina uzemljenja zvjezdifta
dovoljno je navesti, da se danas u svijetu u mreZama do nekih €0 kV
primjenjuje preteZno drugi i treéi nadin, preko 60 kV preteZno prvi
nac¢in, a od nekih 250 kV pa dalje isklju&ivo prvi naéin uzemljenja
zvjezdista trofaznih mreZa.

Na slici 115a,b i c nacrtana su prva tri naina uzemljenja zvjez-
dista, a na slici 1154 i e &etvrti i peti nadin. U prva tri nadina
teku struje jednopolnog kratkog spoja kod spoja jedne faze sa zem-
ljom., U ta tri slu€aja kapacitivne struje se mogu zanemariti u od-
nosu na struje kratkog spoja. U &etvrtom sludaju na mjestu zemljo-
spoja tefe struja ostatka, a u petom slu&aju uvkupna kapacitivna
struja zemljospoja.

Da bi mogli ostvariti bilo koji spoj zvjezdiSta sa zemljom, nepo-
sredni ili posredni (osim, naravno, izoliranog zvijezdista, sl.ll1l5e),
zvjezdiSte mora biti pristupacno. Pristupadnost zvjezdi¥ta ostvare-
na je na svim namotajima transformatora spojenih u zvijezdu (Y), pod
uvjetom da je zvjezdiste i izvedeno (putem provodnog izolatora) iz
kotla transformatora. Takvi transformatori moraju, osim toga, omo-
guciti zatvaranje nultih struja kroz spoj sa zemljom (tri jednofa-
zne jedinice, drugi namotaj spojen u trokut ili postojanje terci-
jara, vidi "MreZe I", 5.2).

Ako ni jedno zvijezdiSte neke galvanski povezane mreZe odredjenog
naponskog nivoa nije pristupac¢no ili nije pristupaéan dovoljni broj
pogodno rasporedjenih zvijezdi$ta, a Zelimo primijeniti neki od na-
€ina povezivanja zvjezdi$ta sa zemljom, moramo postaviti jedno ili
viSe "umjetnih zvjezdiSta". Takva umjetna zvjezdiZta su po svojoj
konstrukciji u principu transformatori, koji se medjutim koriste
samo za spoj zvjezdi¥ta sa zpmljom, pa su njihove karakteristike
toj ulozi i prilagodjene. Oni ne moraju biti dimenzionirani za
trajnu struju pogonskog opteredenja, ali moraju izdrZati struje
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preko petersenke

izolirano zvjezdiste

Slika 115 - Na¥ini uzemljenja zvjezdilta
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greSke kroz predvidjeno vrijeme, kako termidki, tako i dinamidki.
Takodjer moraju imati dovoljno malu nultu reaktanciju (dodatni na-
motaj spojen u trokut) i izvedeno zvijezdiste.

Ovdje cemo jo$ napomenuti, da se u glavanski spojenoj mreZi, koju
sa¢injava generator, spojni vod i transformator bloka (takva mreZa
je npr. vidljiva na sl.121 oko ¢vora A) 2zvjezdidte ne uzemljuje,
makar je namotaj statora generatora redovito spojen u zvijezdu s
pristupacnim zvjezdiStem. Izmedju zvjezdiSta generatora i zemlje
prikljuc¢uju se samo naprave vrlo velike impedancije, npr. naponski
transformator ili veliki omski otpor, a koji sluZe u sistemu za¥-

tite generatora (vidi i "MreZe I" 5.3.3).

Definicija tretmana zvjezdisSta mreZe u svim slucCajevima, osim u

sludaju mreZe sa izoliranim 2zvjezdiStem, ne ovisi jedino o nadinu
uzemljenja, ve¢ i o ostalim parametrima mreZe. Ovo je naroc¢ito va-
Zzno za definiciju "kruto uzemljene mreZe", pa se je umjesto ovoga

uveo pojam "efektivno uzemljene mreZe".

ATEE standard No 32 (1947) specificira: "Za sistem ili dio siste-
ma moZe se rec¢i da je efektivno uzemljen, ako za sve tofke sistema
ili njegovog odredjenog dijela odnos reaktancije nultog sistema i
reaktancije direktnog sistema nije vedéi od tri, a odnos rezistenci-
je nultog sistema i reaktancije direktnog sistema nije veéi od je~
dan za bilo koji pogonski slu¢aj i za bilo koju prikljuenu snagu
generatora. Kada sistem nije u svim svojim djelovima efektivno
uzemljen, moZe se za dio sistema rec¢i da je efektivno uzemljen,

ako su za sve toCke tog dijela zadovoljeni gornji zahtjevi".

Prema tome, mogu postojati sludajevi, kada je sistem neposredno
uzemljen, tj. impedancija uzemljenja jednaka je nuli za uzemljena
zvjezdista, a da svejedno sistem ne zadovoljava postavljenim zah-

tjevima i ne moZe se nazvati efektivno uzemljenim.

Dosadasnja razmatranja odnosila su se na strujna i naponska napre-
zanja interesantna za dimenzioniranje izolacije i sklopki. Osim
ovih postoje i drugi problemi, koji se takodjer mogu manifestira-
ti preko postavljenih zahtjeva na struje i napone, kao npr.: stru-
je uzemljivaca stanica i stupova, struje faza bliZe i dalje od
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mjesta kratkog spoja itd. Ovdje spada takodjer i utjecaj energet=-
skih vodova na vodove drugih mreZnih sistema u kojima se mogu in-
ducirati neZeljene struje i naponi.

U jednoj ve¢ zadanoj mreZi, u kojoj ispitujemo tretman zvjezdista,
moZemo za svaki ¢vor (nula i &vor mreZe) odrediti ulaznu impedan-

ciju direktnog, inverznog i nultog sistema. Promjenom karaktera

i lokacije uzemljenja mijenjati €e se samo ulazna impedancija nul-
tog sistema, dok €e ulazne impedancije direktnog i inverznog sis-

tema ostati nepromijenjene,

Za ocjenu tretmana zvjezdista u pogledu struje i napona kratkog
spoja za svaki pojedini &vor u mre¥i mo¥e posluZiti omjer ulaznih
impedancija nultog i direktnog sistema. Stoga definiramo omjer

k =2 /2 3-1

kojega ¢emo nazvati faktorom uzemljenja.

Zamislimo sada u mreZi na sl.ll6a dozemni spoj u &voru B.
Neka je generator vrlo velik, tako da je ElG = EZG = 0. U struj-
nom krugu ostaje samo reaktancija transformatora. Interesiraju

nas naponi zdravih faza.

Zadatak moZemo rijeSiti tako, da sisteme simetridrih komponenata
zadane mreZe spojimo u ekvivalentnu shemu prema slici 116b,

Pretpostavimo jo&, da je Z, = 22, te da je u 20 ukljudena i tro-

1
struka vrijednost impedancije putem koje je zvjezdi¥te transfor-

matora spojeno sa zemljom. Imamo

- 2 .= = - 2 - =
M%-—a avl+»aav2+ m%-—(a +-mav1+ M%
= nvo - Avl = IO'(ZO - zl)
AV = a AT, + aZ AV, + AV = (a + al)AV. + AV =
(o] 1 2 [o) 1 o

ﬁVo - 6V1 = IO (ZO - Zl)
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a)

mi
=

fa! 1"\72 b)

Slika 116 - Sistem i njegov ekvivalent uz razmatranje napona

zdravih faza kod spoja jedne faze sa zemljom

Kako je
I = = ——
Zy+Z,+2, 27, +1I
slijedi
_ _ Z_-1%,
AV =M =A=E—2—==
0 e 27 + 12
1 o
=EZO/21—1éEku-l -
2 + 7 /7 ky 2
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Vidimo da ¢e napon "zdravih" faza u slu&aju kvara ovisiti o
faktoru uzemlijenja.

Uzmimo sada u razmatranje bilo kakvu mreZu. Ulazne impedancije
nekog &vora te mre¥e neka su El’ Ez i Eo' Definiramo refe-
rentnu struju jednopolnog kratkog spoja za teoretski sludaj

Eo = 0. Tada je:

Porastom EO pojavljuje se napon V_, pa je sada

E":Efﬁ +E +Z)=T_Z(z +E)+\-}'
-3 2 o 3 1 2 o)
odnosno
. .
E-—VO=3— (Zl+Zz) 3-4
Omjer relacije 3-4 i 3-3 daje
i v
Iref -

Relacija 3=5 pokazuje, da je suma relativne struje kvara i re-
lativnog napona nultog sistema konstantna. Smanji li se struja,

napon VO naraste za isti relativni iznos i obrunuto.

Uzemljenjem zvjezdiSta naponska naprezanja zamjenjuju se struj-

nim naprezanjima.

Dijagrami na slikama 117 i 118 pokazuju pona$anije napona zdrave
faze i struja bolesnih faza u ovisnosti od faktora ku za dvopol-
ni kratki spoj sa spojem sa zemljom. Kutevi-\o1 i-?o su argumenti

vektora El odnosno Eo’

Krivulje na sl.117 pokazuju apsolutne vrijednosti napona faze

a prema zemlji u odnosu na linijsku vrijednost elektromotorne
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sile, 1 to na mjestu kratkog spoja. Krivulje na sl.,l118a i b poka-
zuju apsolutne struje faze b odnosno ¢ u odnosu na struju tropol-
nog kratkog spoja. Na slici 118c su krivulje relativnog iznosa
trostruke nulte komponente struje.

Kod malih ku i velikih ‘(—"1 _‘?6 ponaSanje napona i struja pred-
stavlja opasnost za pogon.

900 e ———
Z
60°
0° =
q5 "}
b | L S M= L
&
o 2 4 & z
:Z'.f-

Slika 117 - Naponi faze a dvopolnog kratkog spoja sa spojem
sa zemljom u ovisnosti od ku
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Dijagrami na slikama 119 i 120 pokazuju ponadanje struje bolesne
faze i napona zdravih faza u ovisnosti od faktora ku za jednopol-
ni kratki spoj na mjestu kratkog spoja.

Krivulje na sl1.119 pokazuju apsolutne vrijednosti struje faze a
u odnosu na struju tropolnog kratkog spoja. Krivulje na slikama
120a i b pokazuju apsolutne vrijednosti napona faze b odnosno
faze ¢ u odnosu na linijsku vrijednost elektromotorne sile.

Kod malih ku i velikih ?1 - fo ponasSanje napona i struja pred-
stavlja opasnost za pogon.

J

22 ¢1)
Le¢3)

95 |

Slika 119 = Struja faze a jednopolnog kratkog spoja u
ovisnosti od ku
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Iz dijagrama na slikama 117 - 120 vidimo da najteZe prilike nasta-
ju kada je omjer ZO/Zl = ku mali (cca 0 - 5), a kut Pl v
velik. Tada naponi i struje mogu doseéi enormne vrijednosti.

U visokonaponskim kruto uzemljenim mreZama moZemo zanemariti dje-
latni otpor ne samo generatorima i transformatorima, nego i vodo-
vima. Radi toga u direktnom i nultom sistemu kutevi ?1 i Po izno-
se pribliZno 900, a njihova razlika nula. Omjer ZO/Z1 u ovim mre-
Zama Jje mali, ali nema opasnosti, jer su mjerodavne krivulje

P17 fo ~ U

Izoliranim mreZama je nulta impedancija vrlo velika. Kapacitivni
karakter ove impedancije razlog je da je~fl - ?o + 180°, Radi ve-

likog omjera ZO/Zl nalazimo se izvan podruc¢ja opasnosti.

Kod mreZa, koje su uzemljene preko malog djelatnog otpora, dola-
zi do povedanja kuta, ali i dc povedéanja nulte impedancije. U sva-
kom sluc¢aju ovdje treba biti oprezan.

MreZe, uzemljene preko malog induktivnog otpora, imaju povecéan

omjer ZO/Z a smanjenu razliku Pl - ?O. Ovisi o mreZi i velici-

lf
ni induktivnog otpora u kojem podru¢ju i na kojoj krivulji treba

traZiti prilike za vrijeme kratkog spoja i spoja sa zemljom.

Kompenzirane mreZe imaju prakticki beskonad¢nu ulaznu impedanciju
nultog sistema, pa je kod njih ku najudaljeniji od opasne zone.

U primjeru 3.1 ilustrirani su odnosi napona i struja u jednosta-
vnom elektroenergetskom sistemu za razne nac¢ine uzemljenja zvje-
zdista.

Primjer 3.1 Na sl.121 nalazi se jednopolna shema sasvim jedno-

stavnog elektroenergetskog sistema s fazom a u dozemnom spoju.
Ovaj sistem treba ispitati mijcenjanjcm impedancije uzemljenja

zvjezdisSta mreZnog transformatora.
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Slika 121 - Zadani elektroenergetski sistem uz primjer 3.1.

Postavljena su 4 sluCaja i to: a) uzemljeno zvijezdiSte

(ZE = 0), b) zvjezdiste uzemljeno preko djelatnog otpora
(ZE = 60 ), zvjezdiSte uzemljeno preko induktivnog otpora
(ZE = 3 300 @) i d) zvjezdiste izolirano.

Za sva 4 sluCaja korisStena je ista ekvivalentna shema sistema
simetri¢nih komponenata za spoj faze a sa zemljom u tocki C.
U svim sluc¢ajevima zanemareni su medjusobni kapaciteti svih
sistema i kapaciteti prema nuli direktnog i inverznog siste-
ma. U sludaju a) zanemareni su svi kapaciteti, dakle i nultog

sistema,

a) Na slici 122 zvjezdiSte 'je direktno uzemljeno. Struja kvara
Ez = 3TO (pozitivna od faze prema zemlji) jednaka je struji

zvijezdista TZE (pozitivna od zemlje prema zvijezdistu), jer

dozemni kapaciteti voda nisu uzeti u racun.

Na mjestu kvara (tocka C) napon nultofke iznosi:



b)

c)

d)
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(-60,442 + § 3,739)

Il

<l
]
Wf-

-20,147 + j 1,246 |kvl

a u tocki B

1 .
Uop = 3 (27,689 - 3 1,392)

-9,229 - j 0,464 |kv|

Spoj transformatora i tretman zvjezdista ne dozvoljavaju da
se u 10 kV mreZi razvije struja nultog sistema. Trokut napona
u A nije istostranidan, radi struja koje teku u fazama a i b.
Kada se pribroje padovi napona uslijed ovih struja naponima

u A, dobije se istostranican trokut elektromotornih sila.
Geometrijsko teZiSte oba trokuta pada u istu tolku E. Napon

zvjezdisSta prema zemlji jednak je nuli.

Na slici 124 zvijezdiSte je uzemljeno preko djelatnog otpora
60 . Kapaciteti voda uzeti su u obzir u T=shemi nultog sis-
tema, a zanemareni su kapaciteti direktnog i inverznog sis-
tema. Trokut napona u tolki C izrazito je nesimetridan, ne-
jednaki su po apsolutnom iznosu i naponi faza prema zemlji.
Napon zvjezdiSta prema zemlji jednak je negativnom padu na-

pona uslijed struje I,. na impedanciji 2

2E E

V,p = - (0,35 - 3 0,465) 60 = - 21,0 + j 27,9 |kv|

Na slici 126 zvjezdiste je uzemljeno preko zavojnice od j300
ohma, Trokut napona u C malo odstupa od idealnoga, a u B se

j08 pobolijSava. Napon zvjezdi$ta prema zemlji iznosi:

Vye = = (0,0028 - j 0,1601) j 300 = - 48,03 - j 0,84|kV|

Na slici 128 zvjezdilte je izolirano i nalazi se prakticki

pod punim faznim naponom prema zemlji. Napon zvjezdista pre-
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Slika 122 - Dozemni kratki spoj faze a u C mreiZe

sa sl.121. ZvjezdiSte neposredno
uzemljeno.
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Slika 123 - Naponi i struje u mreZi sa
sl.121 za pogonsko stanje sa
sl,122
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b) trofazna shema

£lika 124 - Dozcmni kratki spoj faze a u C mreZe
sa sl.121, ZvjezdisSte uzemljeno preko
djelatnog otpora 60 § .
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Tablica 5 Apsolutne vrijednosti
r
EX—
v, 4,421 5,380 5,746 5,846
v, 4,421 4,354 5,752 5,846
v 5,780 5,780 5,780 5,780
B X 4,490 3,234 0,913 0,186
T 4,490 3,234 0,913 0,186
I, 0 0 0 0
v, 24,086 23,093 5,062 0,292
v, 59,934 69,109 97,601 112,555
v, 61,617 78,690 96,540 112,555
B ) 0,708 0,574 0,152 0,0195
- 0 0,004 0,004 0,0098
I_ 0 0,004 0,004 0,0098
v, 0 0 0 0
A 61,180 58,219 99,127 112,467
v, 64,457 98,999 98,595 112,467
®l % 0,708 0,568 0,143 0,029
X 0 0 0 0
I 0 0 0 0

Naponi u kV

Struje u kA
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ma zemlji u ovom slucaju ne moZe se izrafunati iz umnoska struje
i impedancije, jer je struja kroz zvijezdiste nula, a impedanciija
beskona¢na. Analiza izoliranog zvjezdiSta daje relaciju:

T =9 =X (B = -
VZE“VOE 3(Ea+Eb+Ec} 3-6

a vrijedi kada moZemo zanemariti padove napona u namotajima
generatora odnosno transformatora, $to s obzirom na veliéinu
struja mozZemo bez daljnjega uraditi. Na 10 kV strani jednaka
je nuli suma elektromotornih sila generatora, pa je uz zanema-
rene padove napona generatora i transformatora jednaka nuli
suma elektromotornih sila transformatora. Zato je jednaka nuli

i suma elektromotornih sila transformatora u B, pa je:

Vg = Vg = = 65,542 + 30,0 kv

Osim u kompleksnim vrijednostima u tablicama 1 do 4, rezultati

su jo$ jedanput rekapitulirani u tablici 5 i to u apsolutnim
vrijednostima radi bolje usporedbe.

3.1.2 Smanjenje struja kratkog spoja

Ako se elektromotorna sila, prisutna u elektroenergetskom sistemu,
prihvati kao konstantna i unaprijed zadana, vidljivo je da struja
kratkog spoja ovisi iskljuc¢ivo od impedancije mreZe gledane od
mjesta kratkog spoja. Povecanje te impedancije dovesti e do sma-
njenja struje kratkog spoja. PoSto impedanciju u visokonaponskim
mreZama, a donekle i u mreZama srednjeg napona, safinjava reak-
tancija, govoriti édemo dalje o mjerama za povecanje reaktancije
kratkog spoja. O poveéanju omskog otpora bilo bi apsurdno govori-
ti veé i stoga, 5to bi se time povefavali gubici. Gotovo sve mje-
re, koje se danas prakti&ki primjenjuju, svode se na povedanje
reaktancije, a biti de spomenute jo$ i neke druge moguénosti za
smanjenje struja kratkog spoja, koje se danas, medjutim, uglavnom

jo% ne primjenjuju.
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3.1.2.1 Povefanije reaktancije mreZe

Ova mjera, makar se ona danas jedino i koristi, predstavlja u ve-
likoj mjeri kompromisno rjeSenje. Povedanje reaktancije uzrokuje
povecanje padova napona u mreZi, pa prema tome pogor$ava naponske
prilike. Prenosi 1li se, medjutim, samo djelatna snaga, padovi na-
pona na reaktancijama su okomiti na osnovni vektor napona, pa pad
apsolutne vrijednosti napona nije velik. Takve idealne pogonske
prilike u mreZi ne mogu se, na Zalost, postiéi. Osim toga, ako se
povecanje reaktancije postiZe sekcioniranjem mre¥e (biti e objas-
njeno kasnije), smanjuje se i pouzdanost mre¥e. Poveéanje reaktan-
cije naro€ito se negativno odraZava na stabilnost sistema, kako
statidku, tako i dinamidku. Kriterij naponskih prilika i kriterij
stabilnosti zahtijeva 3to manje reaktancije, a kriterij kratkog
spoja $to vefe reaktancije. Prema tome, u tom pogledu treba vodi-
ti smisljenu strategiju kompromisa na temelju odgovarajuéih anali-
za, koja ce dati optimalna rjeSenja u tehni&kom i ekonomskom po-
gledu.

Na¢elno, reaktancija mrefe se moZe povedati na tri nadina.

Povecanje prirodne reaktancije pojedinih elemenata mreZe postiZe

se posebnom konstrukcijom tih elemenata. Tako je npr. tipid&na
primjena transformatora snage, kojima je napon kratkog spoja 16%
umjesto prirodnog 8...12%. Primjena vodi&a u snopu kod vodova vi-
sokog napona smanjuje njihovu reaktanciju za oko 25%, pa se i ta
okolnost moZe koristiti. Sliéno tome, jedan dalekovod odgovaraju-
Ceg presjeka imati ¢e pribliZno dvostruku reaktanciju od dva pa-
ralelna dalekovoda.

Ugradjivanje dodatnih reaktancija je mjera, koja se dosta &esto

primjenjuje u mreZama srednjeg napona. Reaktancije se obi&no izvo-
de kao prigusSnice bez Zeljeza za zra&nom izolacijom. S1.130 poka-
zuje neke tipi€ne moguénosti ugradnje prigu¥nica. Na sl.130a pri-
guSnice imaju isto djelovanje kao i povefanje napona kratkog spoja
transformatora. Snaga kratkog spoja smanjena je u cijelom 10 kV
razvodu, ukljudujuéi i postrojenje 10 kV, Na s1.130b prigusnica
dijeli sabirnice 10 kV na dva dijela, U dijelu A i u dijelu B sna-
ga kratkog spoja je manja, nego $to bi bila bez priguSnice. Na
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ovaj na¢in se Cesto medjusobno spaja staro postrojenje s novim po-
strojenjem istog napona, kojim se vr3i proSirenje. Na s1,130c pri
gudnice su smjeStene samo u odvodima gdje je to potrebno, npr. u
kabelima manjeg presjeka, koji su osjetljiviji na termidko djelo-
vanje struje kratkog spoja.

1o - . 10

%% TTOoTT
T Il

Slika 130 - Neke moguénosti pri-

mjene prigusSnica za smanjenje

struje kratkog spoja

110

Kod ekonomske analize primjene
prigus$nice treba uzeti u obzir
i njihove djelatne gubitke.

10

Promjena konfiguracije mreZe se

gesto primjenjuje u mreZama svih
napona. Pri tome se potrebna pro-
mjena moZe postiéi usmjeravanjem

—g

razvoja mreZe, ali se &eS€e ko-
riste moguénosti odvajanja, koje
pruZaju rasklopna postrojenja.

Primjer usmjerenog razvoja pokazuje slika 131. Postrojenja 110/20
kV C i D, napajana dvostrukim vodom iz TS 400/110 kV A i B, ima-
ti de u alternativi a) veéu, a u alternativi b) manju struju krat-
kog spoja., Postrojenja C i D ¢e osim toga u alternativi b) biti
manjeg obima na 110 kV strani, pa za toliko i jeftinija, ali uz

neSto smanjenu pogonsku sigurnost.
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Slika 131 - Smanjenje struje kratkog spoja konfiguracijom

Ovaj primjer mo%e posluZiti za obja%njenje jo¥ jedne &injenice,
koju treba imati na umu. Sve mjere, koje se lokalno primjenjuju
s ciljem da se smanji struja kratkog spoja, reflektiraju se ugla-
vnom na dio mre¥e, a na ostalu mreZu malo ili nikako. Tako na sl.
131 snage kratkog spoja na 400 kV i 110 kV strani postrojenja A i
B, pod uvijetom da je sve ukljufeno, nefe ovisiti o odabranoj al-



- 302 -

ternativi. Nasuprot tome, na 110 kV dalekovodu od A preko C, D i
ostalih &vorova u istom nizu do B, u postrojenjima 110/20 kV C,

D i ostalim u istom nizu, te pripadnim 20 kV mreZama, struja kra-
tkog spoja €e u alternativi b) biti smanjena.

SmiSljenim otvaranjem odredjenih spojnim mjesta u zamkastim i pr-
stenastim mreZama, te prikljudivanjem pojedinih odvoda na pojedi-
ne dijelove sabirnica umjesto na jedinstvene sabirnice, pruZaju se
Siroke moguénosti za povedanje reaktancije mre?e i time za smanje-
nje struje kratkog spoja.

Na s1.132 prikazan je slufaj diobe sabirnica. Prijelaz sa pogon-
skog stanja a) na pogonsko stanje b) dovodi do drasti®nog smanje-
nja struja kratkog spoja na 110 kV strani. U slu®aju potrebe (kvar
jednog od transformatora) mogu se pojedini odsje&ci sabirnica me-
djusobno spojiti na naéin, da ne dodje do porasta struje kratkog
spoja.

. 220 ) 220

b)

a)
0

E i 10

. 220 = 220 " 220
c)

110 10 no

Slika 132 - Smanjenje struje kratkog spoja konfiguracijom
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U varijanti a) ispad jednog od transformatora ne reflektira se na
potroSace, jer de preostala dva transformatora preuzeti ukupno op-
teredenje. Varijanta b) je pogonski manije sigurna, jer ¢fe ispad je-
dnog transformatora ostaviti dva odvoda bez napajanja, barem pri-
vremeno. Ovaj nedostatak se u ovom i sli¢nim slufajevima moZe u ve-
likoj mjeri otkloniti primjenom odgovarajuce lokalne automatike,
koja c¢e u kratkom vremenu (nekoliko sekundi do najvi$e nekoliko
minuta) uspostaviti novo pogonsko stanje ukljuéivanjem odgovara-
juceg uzduZnog prekidac¢a na sabirnicama, spojnog polja ili rezer-

vnog transformatora.

Alternativa c) je po stru-
jama kratkog spoja na 110
4 10 kV kV strani praktic¢ki iden-
ti¢na s alternativom b),

ali su pojedine tredéine

////// postrojenja jos i geogra-

fski dislocirane. U tom
L DR ™N

( C sludaju treba narodéito po-
|10 Nno i 1o J 5

vesti ratuna o nastalom

v smanjenju sigurnosti po-
gona.
Slika 133 - Smanjenje struja kratkog
spoja otvaranjem zamke
Na s1.133 prikazan je slucaj otvaranja zamki u 110 kV mreZi uz
smanjenje pogonske sigurnosti, a s ciljem da se smanje struje kra-

tkog spoja.

Kao mjera za supstituciju smanjene pogonske sigurnosti uslijed od-
vajanja (sl1.132b i s1.133), spomenuta je automatika, koja isklju-
Ceni dio mreZe prikljuduje na alternativni izvor napajanja. Posto-
ji i suprotna filozofija, po kojoj se odvojna mjesta normalno driZe
ukljucena, dakle mreZa radi s maksimalnom pogonskom sigurnoscu,
ali se na tim mjestima postave ultrabrzi prekidaci, koji u sluca-
ju pojave kratkog spoja dovedu mreZu u "oslabljeno stanje". Tako
se umanjuju termic¢ka naprezanja u blizini kvara sve do prorade se-
lektivne zaStite. Primjena ove mjere dolazi u obzir tek na temelju

detaljnih razmatranja pozitivnih i negativnih posljedica.
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110 1o

35 20(10)

35

a) b)
10
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]

10 —_— 20(10)

0,4 04

Slika 134 - Sistem sa 4 (a) i 3 (b) naponska
nivoa izmedju 110 i 0,4 kV

Na ovom mjestu treba napomenuti, da ¢e problem struje kratkog
spoja u mreZama sa tri naponska nivoa (s1.134b) biti jace izraZen nego
u mre¥ama sa Cetiri nivoa (sl.134a). Isto vrijedi i za alterna-
tivu 400/220/110 kv i 400/110 kV.

3.1.2.2 Posebne mjere za smanjenje struja kratkog spoja

Kao %to je veé spomenuto, ove mjere imaju, uglavnom zbog visoke
cijene ili zbog jo¥ nekih nerijeSenih detalja, za sada samo teo-
retski zna&aj. Primjena im je predvidjena kod povezivanja dvaju
velikih mreZa visokog napona, a s ciljem da to spajanje ne iza-

zove povedanje struja kratkog spoja u tim mreZama.
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Rezonantno spajanje mreZa po sistemu Kalkner-a prikazano je na sl.

135. Linearni induktivitet L, i kapacitet C su kod pogonske frek-

vencije u serijskoj rezonanciji, tako da im je rezultirajuéa reak-
tancija jednaka nuli. Paralelno kapacitetu C prikljucena je prigu-
gnica sa Zeljezom L, Kod padova napona, koji na C nastaju uslijed
prolaza normalnih pogonskih struja, reaktancija prigusnice L, je
praktidki beskonadno velika i ne remeti serijsku rezonanciju sklo-
pa L,-C. Kod pojave struje kratkog spoja kroz sklop poraste pad na-
pona na C, a time i na L,, koja dolazi u podrucdje zasicenja. Reak-
tancija zasicene prigusnice L, pada na beznac¢ajnu vrijednost, a
time je kondenzator C praktidki kratko spojen (premosSten). U spoju
medju mrezama A i B ostaje jedino djelotvorna prigusnica Ly Ona
sada svojom reaktancijom djeluje priguSujuce na struje kratkog
spoja. Kod nestanka kratkog spoja, reZim rada se spontano vraca

na prvobitno rezonantno stanje.

Ry

] B8

<7

Slika 135 - Rezonantno spajanje velikih mreZa po Kalkner-u

Supravodljivi spoj po Claudy-ju za medjusobno spajanje visokona-

ponskih mreZa koristi &injenicu, da supravodljivi vodic¢i, u pod-
ruéju (uslijed struja kratkog spoja) povecanog magnetskog polja,

gube svojstvo supravodljivosti i otpor im se trenutno povecava.

Spoj putem visokonaponskog istosmjernog prijenosnog sistema

(s1.136) odvaja, 35to se tife medjusobnog utjecaja na struje krat-
kog spoja, mreZe A i B u potpunosti. To se lako moZe objasniti,
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ako se ima na umu, prvo, da je struja kratkog spoja reaktivna i,
drugo, da se istosmjernim prijenosnim sistemom moZe prenositi sa-
mo aktivna snaga.

-

Slika 136 - Dvije mreZe spojene istosmjernim prijenosnim

sistemom visokog napona

Istosmjerni sistem predstavlja, dakle, nepremostivu zapreku za re-
aktivnu snagu, niti takvu snagu moZe generirati. Cijena istosmjer-
nog prijenosnog sistema, zbog potrebnih usmjerivadkih uredjaja (kon-
vertora) je takva, da se nikada nede upotrijebiti samo kao sredst-
vo za smanjenje struja kratkog spoja, ako ne postoje i drugi valja-
ni razlozi za primjenu takvog sistema.

Na ovom mjestu €¢emo spomenuti jo$ jedan uredjaj, koji dodude ne
smanjuje struje kratkog spoja, ali u velikoj mjeri umanjuje razor-

no djelovanje elektri¢nog luka na mjestu kvara. To je brzi kratko-

spojni uredijaj, koji se primjenjuje uglavnom u mreZama srednjeg

napona. On u momentu pojave kratkog spoja, u vremenu od nekoliko
milisekunda, kratko spaja sve tri faze solidnim galvanskim spojem
bez prijelaznog otpora. To izaziva potpuni slom napona na tom mje-
stu 1 njegovoj okolini, kao 1 na svim radijalnim odvodima, koji se
iz te tolke napajaju. Elcktriéni luk se gaci, a timec prestaje i
njegovo razorno djelovanje. Mjesto kratkog spoja premjeSteno je
sada u kratkospoijni uredjaj, koji je tako termic¢ki dimenzioniran,
da moZe bez Stete izdrZati struju kratkog spoja. Sistem zaStite
iskljuc¢iti e mjesto kratkog spoja u programiranom vremenu. Naro-
¢ito brzo djelovanje kratkospojnog uredjaja se postiZe, ako ga se
udini osjetljivim (gdje je to mogude) na svjetlosnu pojavu elek-
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tri¢nog luka, pri femu treba cijeli sistem udiniti neosjetljivim

na druge (normalne) svijetlosne pojave.

3.1.2.3 Smanjene nulte komponente struje kratkog spoja

Neke negativne posljedice kratkog spoja nastaju gotovo iskljuéivo
djelovanjem nulte komponente struje kratkog spoja (induciranje na-
pona u drugim sistemima, napon koraka i dodira). One se kod kruto
uzemljenih mreZa javljaju, kada je u strujni krug ukljucena i ze-
mlja. Promatrano na modelu, u strujni krug je kod takvih pojava
ukljucena i nulta ekvivalentna shema mrezZe, odnosno nulta reakta-
ncija. Za povefanje nulte reaktancije, s ciljem da se smanje nulte
komponente struje kratkog spoja, mogu se i moraju primijeniti dru-
ga¢ije mjere, nego Sto je to opisano u 3.1.2.1, gdje se je utjeca-
lo na direktnu i inverznu reaktanciju. Ipak ne treba zaboraviti,
da se povecdanje direktne i inverzne reaktancije ipak odrazuje na

smanjenje nulte komponente struje kratkog spoja.

Nulta reaktancija u velikoj mjeri ovisi o broju i lokaciji kruto
uzemljenih zvjezdista transformatora. Smanjenjem tog broja smanju-
je se i nulta komponenta struje kratkog spoja. Smanjivanje broja
uzemljenih zvjezdista dovodi najprije do gubitka efektivnosti kru-
tog uzemljenja, a zatim i do potpune izoliranosti zvjezdiSta. No i
tu treba traZiti kompromis. ZvjezdiSte mreZe se uzemljuje iz dru-
gih razloga, kao 3to su smanjenje unutarnjih i atmosferskih prena-
pona i osiguranje selektivnog rada zasStite kod jednopolnih kvarova
Potrebno je naéi takav broj i raspored uzemljenih zvjezdista, kod
kojeg e nulta komponenta struje kratkog spoja biti najmanja, a
mreZa jo$ uvijek efektivno uzemljena. U razvoju su algoritmi, ko-
jima je cilj, da pomoéu radunala, na temelju zadanih kriterija,

odrede optimalno rjeéehje.

Iskljudivanjem pojedinih transformatora iz pogona, bilo ru¢no, bi-
lo djelovanjem za¥tite, postoji rizik da pojedini djelovi inace
efektivno uzemljene mreZe ostanu izolirani. U tom slucaju treba
uzemljiti zvjezdi¥te nekog drugog, do tada neuzemljenog transfor-
matora. U nekim dobro koncipiranim i uredno vodjenim mreZama ovaj

zahvat se odvija automatski, primjenom prikladnih, vrlo brzih ure-
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djaja. Kriterij za proradu ovih automata ovisi o poloZaju u mreZi,
a moZe biti na temelju uklopnog stanja i prinljenog impulsa za is-
kljuCenje ili pak na temelju mjerenjem uo&enog nastanka jednopol-

nog kratkog spoja u bliZem dijelu mreZe.

U mreZama srednjeg napona veé uzemljenje jednog zvijezdiita moZe do-
vesti do nedopustivo velikih nultih struja. U tom slu&aju se zvijez-
diSte transformatora uzemljuje preko induktivnog ili djelatnog ot-
pora odredjene vrijednosti, koju treba proradunati.

3.1.3 Utjecaj struja kratkog spoja visokonaponskih

vodova na vodove telekomunikacija

Gustoda nadzemnih elektriénih mreZa za prijenos elektridne ener-
gije i isto tako gustoca mreZa telekomunikacija dovodi &esto do
toga da se ove mreZe nalaze na malim medjusobnim udaljenostima.
Najgori su slucCajevi kriZanja pod malim kutem ili paralelne bli-
ske trase., Problemi su nekad vrlo neugodni, podlije?u strogim
propisima i zahtijevaju kod izgradnje dalekovoda dodatna ulaga-
nja.

Problem utjecaja elektrostatske i elektromagnetske indukcije moZe
se promatrati odvojeno. Ovdje e se promatrati samo utjecaj ele-
ktromagnetske indukcije, odnosno promatrat fe se samo opasnost na
tt-1liniji od napona e, koji je induciran od struja kratkog spoja
u V. n. mrezi. Visina napona e odredjena je propisima.

Induciranu EMS racunamo po dionicama prema relaciji:

6

e=27f kM{I10 [v] 3=7

|Hz| - frekvencija struje v, n. voda
- redukcioni faktor

£

k

M |uH/km| = koeficijent medjuindukcije
? - duZina pribliZavanja dionice
I

|A| = trostruka nulta komponenta struje u vodu
visokog napona
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Slika 137 - Dijagram za o¢itavanje medjuinduktiviteta M
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Koeficijent M ovisi o razmaku izmedju visokonaponske i tt-linije,

specifi¢nom otporu zemlje i frekvenciji.

Na slici 137 pokazan je dijagram za odredjivanje koeficijenta M.
Dijagram na slici 137 radjen je na bazi Carsonovih formula. Iz-

bjeéi cemo pogreske loSeg o¢itavanja, ako koristimo izraz:
M =2 107 1n %8- /e | H/m| 3-8

Ukoliko trase nisu paralelne, potrebno je radunati sa srednjim
geometrijskim razmakom

a=/a, a |m| 3-9

gdje su a, i a, razmaci na krajevima ravne dionice pribliZavanja.
Utjecaj se ne proracunava ako je razmak medju trasama veéi od
B (npr. 1000 m), a kod kriZanja se ne proracunava za pojas u-

nutar kojeg je razmak medju trasama manji od - (npr. 10 m).

Razmaci A ox i a in odredjeni su odgovarajuéim propisima.
Na slici 138a i b pokazana su dva sludaja pribliZavanja tt-linije
visokonaponskom vodu. Kod izlomljene trase bilo voda visokog na-
pona bilo tt linije, kao $to je to npr. slucdaj na sl.138b unutar
pojasa pribliZavanja na a S a ox’ inducirani napon se raduna za
svaku ravnu dionicu o,8,... posebno, pa se tako dobiveni parci-

jalni naponi zbroje:
+ - sw 3_10

Redukcioni faktor k uzima u obzir komperizaciono djelovanje svih
vodljivih tijela spojenih sa zemljom u hlizini vjisokonaponske i
tt-linije i jednak je umnosSku parcijalnih faktora, koji se pri-
mjenjuju posebno kod postojanja zaStitnog uZeta (utjefu i karak-
teristike zaStitnog uZeta) na dalekovodu, posebno kod postojanja
kabela s uzemljenim omotadem u blizini, pa zatim traénica , cje-
vovoda i sliéno. Ti su faktori definirani odgovarajuéim tehnickim

propisima ili preporukama.
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Slika 138 = PoloZaji tt-linije prema visokonaponskom vodu,
za koje je potrebno rafunati utjecaj

Napon e inducira trostruka nulta komponenta struje kratkog spoja,
koja tee kroz vod. Nulta komponenta struje pojavljuje se kod je-
dnopolnog kratkog spoja ili dvostrukog kratkog spoja sa spojem sa
zemljom. Moramo odrediti kada je ova struja najveéa, jer je onda
i inducirani napon e najvec€i.

U mre¥i izmedju &vorova A i B (s1.139) nalazi se vod, kojemu je
trasa preblizu trasi tt-linije. Najvece struje kratkog spoja u
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V.N. MREZA

x \
/’-'_ &/

tt-LINIJA

Slika 139 - PoloZaj v. n, voda i tt-linije u mreZi

granama vezanim za neki &vor biti fe upravo tada, kada je kratki
spoj u tom ¢voru. To zna€i da ¢e najvece struje kratkog spoja te-

¢i kroz vod, kada je kratki spoj negdje na tom vodu.

Stanje na vodu, kod kratkog spoja na vodu, pokazano je na sl1.140.
Promatramo raspodjelu struje BTE za razna mjesta nastanka jed-
nopolnog kratkog spoja na vodu A-B na sl.139. Za sada €emo pret-
postaviti, da raspodjela nulte komponente struje u ostaloj mreZi

nema utjecaja na promatranu tt-liniju.

Na slici 140 kratki spoj je nastao redom u A, C, D, E i B. Stre-
lice oznaduju struju kroz dionice, Razlikujemo struje, koje u to-
¢ke A, C, D, E i B dolaze s lijeva i one koje dolaze s desna. Do-
bit ¢emo krivulje a i b. Ove krivulje izgledaju kao na slici 1l4la,
b ili ¢, Radun daje struje za krajnje &vorove voda i za odabrani
broj tocaka na vodu, pa su krivulje a i b definirane upravo s to=-
liko to&aka (u slucaju sa sl.140 to je 5 to&aka). Kompletne kri-
vulje se dobivaju interpolacijom koristecéi izra&unate todke.
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Slika 140 - Raspodjela struje 3 fi na vodu A - B

Ukupna struja BTE je zbroj struja a i b.

=0 _ =0 =0 _
3 Ik = 3 Ik+ + 3 Ik+ a+b 3

11

Izgled dijagrama na sl.141 ovisi o poloZaju voda u mreZi i o sa-
moj mreZi. Pri tome veliku ulogu igra topologija nultog sistema
komponenata mreZe. MoZe se rec¢i, da ¢e vod visokog napona u ja-
koj nmreZi prema slici 139 sa efektivno uzemljenim ¢vorovima
A i B imati dijagram, u kojem e se krivulje a i b sjeci kao
na slici 14la. Ovakav dijagram smatra se normalnim, U specijal-
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nim slu€ajevima krivulje se mogu sjeéi izvan voda kao na slici 141b
ili jedna krivulja moZe pasti u os abscisa kao na slici 1l4lc,

kA

a)

kA

b)

kA c)

Slika 141 - Raspodjela struje 3 Ti kod jednopolnog kratkog spoja
11i dvopolnog kratkog spoja sa spojem sa zemljom na
vodu A - B

Zona pribliZavanja moZe biti za cijelu duZinu voda od A do B ili
samo za neki dio voda. Ono $to je refeno za cijeli vod vrijedi
opfenito i za zonu pribliZavanja. To znadi, da nam je za radun
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utjecaja potreban samo dio dijagrama sa sl.l141 i to upravo onaj
dio, koji se odnosi na dio trase kojemu se pribliZava tt-linija.

Kada je kratki spoj unutar zone pribliZavanja, napon e je jednak

o =0
K+ i3 Ipee
veéi inducirani napon e pojavljuje, kada je kratki spoj na jed-

razlici induciranih napona od struja 3 T Zato se naj-
nom od krajeva zone pribliZavanja. Mjerodavnu struju za racuna-
nje napona e ofitavamo iz dijagrama sa sl.l4l. Ovo je pokazano
na dijagramu sa sl.142,

4
T
Imax Imax
Imax
§
| ! | | | '
A : | | ‘ : : B
| | | | b |

Slika 142 - Odredjivanje maksimalne struje kroz vod

Mogu nastupiti 3 slucaja:

a) Zona pribliZavanja o nalazi se lijevo od kriZanja krivulja
o

k- D& kraju zone

a i b. Mjerodavna je krivulja struja 3 I

pribliZavanja prema B.

b) Zona pribliZavanja B obuhvada kriZanje krivulja. Mjerodavna
je jedna od struja (veca) na kraju zone pribliZavanja i to

na donjoj krivuliji.

c) Zona pribliZavanja y nalazi se desno od kriZanja krivulja.
Mjerodavna je krivulja struja 3 T§+ na kraju zone pribliZa-

vanja prema A,
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Inducirani napon e predstavlja opasnost za uredjaje i za radnike,
koji rade na tt-liniji, pa je stoga i ograniden po visini, Traja-
nje induciranog napona ovisi o vremenu u kojem se kratki spoj is=-
kljuuje, tj. o brzini rada zaStite i prekida&a. Ako se mogu ga-
rantirati vremena isklju€enja ispod neke odredjene vrijednosti,
propisi dozvoljavaju ne$to vece inducirane napone e.

Ako racdun utjecaja pokaZe da se javlja ve€il inducirani napon na
tt-liniji od dozvoljenog, treba poduzeti mjere kojima se utjecaj
svodi u dozvoljene granice. Mogu se primijeniti razlidite mjere,
pojedinad¢no ili kombinirano. To su:

- Smanjenje nulte komponente struje kratkog spoja, kako je
opisano u 3.1.2.3.

- Izbor povoljnije trase visokonaponskog voda, ako je ovaj
tek u fazi projektiranja.

- Primjena za$titnog uZeta od dobro vodljivog vodi¢a na vi-
sokonaponskom vodu.

- Izmjedtanje trase tt-linije izvan zone opasnog utjecaja.
- Zamjena zra¢ne tt-linije kabelskom.
- Zamjena tt-linije radio-vezom.

~ Primjena specijalnih zaftitnih uredjaja na tt-liniji (transla-
tori za galvansko odvajanje, odvodnici prenapona).

0d navedenih moguéih mjera se najprije eliminiraju one koje se
u konkretnom sludaju ne mogu primijeniti, a izmedju preostalih
se odabiru one, koje izazivaju najmanje troSkove. Za odabrane
mjere se mora ishoditi suglasnost vlasnika tt-linije.

Radun utjecaja se Cesto provjerava mjerenjem,

Osim induciranog napona uslijed nulte komponente struije kratkog
spoja moZe doéi jo3 i do induktivnog utjecaja uslijed nesimetri-
je opteredenja ili nesimetrije parametara mreZe u normalnom pogo-
nu, te uslijed prekida vodifa. Takodjer je mogué kapacitivni ut-
jecaj i visokofrekventne smetnje uslijed korone i tinjavog izbi-
janja. Intenzitet spomenutih utjecaja je neusporedivo manji od
utjecaja kod kratkog spoja, pa ne predstavljaju opasnost po Zivot,
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ali zbog moguceg duZeg trajanja ove smetnje mogu ometati normal-
no funkcioniranje tt-linije (brujanje, Sum),

Primjer 3.2 Na slici 144 nacrtano je kriZanje visokonaponskog

voda i telefonske linije. Potrebno je odrediti inducirani napon
na tt-liniji, ako je na visokonaponskom vodu doflo do jednopol-
nog kratkog spoja.

Ovdje ¢€e biti opisan postupak i priloZeni rezultati.

Visokonaponski vod podijeljen je na 5 dionica. Radunat je jedno-
polni kratki spoj u &vorovima A, C, D, E, F i B i raspodjela stru-
je 3 T 13 f§+. Pomoéu dobivenih podataka nacrta-

k
ne su krivulje a i b na slici 143,

na struje 3 f°+

1( kA)
16 |

129

10 a

°1L 2 3 L 5

PRIBLIZAVANJE

Slika 143 = Krivulje raspodjele trostruke nulte komponente
struje kod jednopolnog kratkog spoja na zada-
nom visockonaponskom vodu.
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Zatim je visokonaponski vod podijeljen na dionice, kako je to po-
kazano na sl.144. Iz poznate duljine voda 1 poznate udalpnosti po-
Setka i kraja zone pribliZavanja ofitana je najveca struja kroz
vod. Ova struja iznosi 7,8 kA,

Slijedi ra&unanje tablice 6. U rubrici 2 unesen je srednji razmak
dionica, a u 3 duZina dionica, U dijagramu na slici 137 o&itan je

koeficijent M za svaku dionicu.

Tablica 6
Br. a 2 M b e=b]
dionice | m] | km | | uBH/km| | mQ | [v]
1 2 5] 4 5 6
1 909,95 0,120 175 3,96 30,888
2 626,1 0,015 230 0,65 5,070
3 350,0 0,270 330 16,79 130,962
4 59,0 0,120 725 16,39 127,842
5 45,83 0,100 710 13,38 104,364
6 310,81 0,030 380 2,15 16,770
7 507,54 0,037 210 1,46 11,388
8 162,33 0,135 500 12,72 99,216
9 222,04 0,230 420 18,20 141,960
10 309,35 0,190 380 13,60 106,080
11 953,09 0,210 200 7,91 61,698
= | 836,238

Zbroj induciranih napona svih dionica daje ukupni inducirani na-
pon e na telefonskoj liniji. Ovaj napon iznosi 836,238 V. Indu-
cirani napon veéi je od dozvoljenog, pa je potrebno poduzeti mje-

re za smanjenje OVOg napona.
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Slika 144 -~ Zadano kriZanje visokonaponskog voda
sa telefonskom linijom
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3.1.4 Radun kratkog spoja

Proradune koji dovode do elektriénih velidina u mreZi za vrijeme

trajanja kratkog spoja zovemo ukratko racun kratkog spoja.

Po genezi, odnosno po broju pogodjenih faza, razlikujemo slije-
decfe vrste kratkog spoja:

a) K3 - tropolni kratki spoj, kada dolazi do medjusobnog spoja
svih triju faza. U simetrié¢noj mreZi ne igra nikakvu ulogu,
da 1li je pri tome ostvaren spoj sa zemljom ili ne. K3 je u
mreXama napona 110 kV i viSe razmjerno rijedak i obi&no se
razvije iz jednopolnog kratkog spoja, koji nije odmah is-
kljuéen.

b) K2 = dvopolni kratki spoj, kada dolazi do medjusobnog spoja
dvaju faza.

c) K2% - dvopolni kratki spoj sa spojem sa zemljom, kada dolazi
do medjusobnog spoja dvaju faza i zemlje.

d) K1 - jednopolni kratki spoj, kada dolazi do spoja jedne faze
sa zemljom. Ovo je najde$éi oblik kvara u mreZama napona
110 kV i visSe.

Prilike u mreZi za vrijeme kratkog spoja nisu stacionarne, veé
imaju svoj vremenski tok (vidi 1lit. i "MreZe I" 5.3). Ako kra-
tki spoj traje duZe vrijeme, npr. nekoliko sekunda), struja kra-
tkog spoja e se u tom vremenskom intervalu smanjivati, pa raz-
likujemo redom:

a) Udarna struja kratkog spoja jednaka je poletnoj struji krat-
kog spoja uveéanoj za vrijednost istosmjerne komponente.
Ima najvedu amplitudu, pa je mjerodavna za mehani&ka napre-
zanja postrojenja. Istosmjerna komponenta je najvise izraZe-
na, kada je kratki spoj nastao u blizini generatora. Izraduna-
va se iz po&etne struje kratkog spoja primjenom koeficijenata.

b) Po&etna (subtranzientna) struja kratkog spoja je izmjenicna
komponenta struje kratkog spoja u trenutku nastanka kratkog
spoja. Za ra&un je mjerodavna poletna reaktancija generatora
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Xé i elektromotorna sila E" definirana kao napon generatora
uvefan za pad napona na poletnoj reaktanciji, Po&etna struja
kratkog spoja moZe biti polazni podatak za izracunavanje pri-
jelazne, rasklopne i trajne struje kratkog spoja, te podatak
za izbor prekidaca.

c¢) Prijelazna (tranzientna) struja kratkog spoja je niZa od po-

tetne. Za rafun je mjerodavna prijelazna reaktancija Xé i
elektromotorna sila E” definirana kao napon generatora uvecan
za pad napona na prijelaznoj reaktanciji. Prijelazna struja
kratkog spoja moZe biti podatak za izbor prekidaca. MoZe se
izraCunati i iz pocletne struje kratkog spoja primjenom koe~

ficijenata.

d) Rasklopna struja kratkog spoja je struja kratkog spoja u tre-
nutku isklju&ivanja prekida&a. Koristi se za izbor prekidaca.
Mo¥e se izradunati iz poletne struje kratkog spoja primjenom
koeficijenata. Cesto se izjednaduje s prijelaznom strujom
kratkog spoja.

e) Trajna struja kratkog spoja je manja od prijelazne. Za racun
je mjerodavna sinhrona reaktancija XG i elektromotorna sila
E definirana kao napon generatora uvecdan za pad napona na sin-
hronoj reaktanciji. MoZe se izradunati i iz poletne struje
kratkog spoja primjenom koeficijenata. Koristi se za izradu-
navanje zagrijavanja elemenata mreZe kod pojave kratkog spoja.

Najveda razlika izmedju pofetne i trajne struje kratkog spoja bi-
ti e u sludaju kratkog spoja na stezaljkama generatora, a na pe-
riferiji mreZe srednjeg i niskog napona ta ¢fe razlika iSceznuti.

Iz poznate struje kratkog spoja izvodi se definiciona veliina
"snaga kratkog spoja" na odredjenom mjestu u mreZi kao

Sx V3 U Iy 2

pri Semu se kod nesimetri&nih kratkih spojeva uzima struja one

faze, u kojoj je ona najveca,
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3.1.4.1 Moguénosti i metode raduna kratkog spoja

Veé je pocletkom stoljeéfa utvrdjeno, da se radun kratkog spoja

s dovoljnom to€noscu moZe provesti i uz znatna zanemarenja, $to
je dobro doSlo uzev3i u obzir tadasnja skromna pomoéna sredstva
za racunanje., Ista zanemarenja provode se u veéini sludajeva i
danas. Tako se zanemaruju sve poprefne grane u mreZi (potroda-
€¢i, te popre&ne grane vodova i transformatora), a osim toga i
omski otpori (u mreZama srednjeg i visokog napona) odnosno re-
aktancije (u mreZama niskog napona) svih grana preostalih nakon
prvog zanemarenja. Zanemarivanje poprec¢nih grana i potrosada
silno pojednostavnjuju rac¢un, jer otpada radunanje impedanciija
tih grana, a ukupni broj grana se smanjuje. Zanemarenje omskih
otpora dodatno znatno smanjuje volumen radunanja, jer otpada ba-
ratanje s kompleksnim velidinama. Kod kasnije uvedene primjene
mreZnih analizatora zadrZane su i dalje iste pretpostavke, pa

je tako radun kratkog spoja orjentiran na istosmjerni mreZni ana-
lizator (vidi "MreZe I", 8.1). U suvremenim mreZama se povremeno
javlja potreba za takvim racunima kratkog spoja, gdje uobiajena
zanemarenja unose odvis$e veliku gre$ku u prorac¢un. To je naro-
¢ito izraZeno kod nesimetri¢nih kratkih spojeva, gdje se Zeli
uzeti u radun omski otpor u zvjezdistu transformatora (vidi sl.
115b), otpor uzemljenja dalekovodnog stupa i rasklopnog postro-
jenja, otpor elektri¢nog luka i sliéno.

S druge strane, elektronicka racunala omogucduju da se provedu

i kompliciraniji proraduni, $to ranije nije bilo mogufe.

Navedeni razlozi navode na reviziju "klasicne" metode raduna
kratkog spoja, pa ¢e ovdje biti izloZene moguénosti, koje nam
stoje na raspolaganju. Pri tome ¢emo pretpostaviti da se radi

o rac¢unu jednopolnog kratkog spoja, koji se uz tropolni naj-
Ced€e provodi, a sloZeniji je od tropolnog. Osim toga, vrsta
kratkog spoja utjeCe na pripremu podataka i ekvivalentne sheme,
a ne 1 na izbor metode. Ovo razmatranje ¢emo ilustrirati shemom
na sl.145, a vrsSit d¢emo ga na osnovu zamiSljenog raduna krat-

kog spoja za jednostavnu mreZu prikazanu na sl.146, ZvjezdiBta
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Slika 146 - Jednopolna shema promatrane jednostavne mreZe

Slika 147 - Ekvivalentna shema stvarne mreZe sa sl.146 u
sistemu komponenata za slu¢aj jednopolnog kra-
tkog spoja na mjestu K
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na strani viSeg napona obaju transformatora su kruto uzemljena.
Jedini potrosa& je prikljuden u &voru C, Jednopolni kratki spoj
je pribliZno na sredini voda A-B, na mjestu K, pa to mjesto ta-
kodjer smatramo &vorom.

Sliku 145 moZemo s lijeva na desno komentirati kako slijedi:

1) Najprije treba definirati namjenu rezultata raduna kratkog
spoja, jer ¢€e to bitno utjecati na izbor metode. Te namjene
mogu, npr., biti:

- srednjero&no planiranje razvoja mreZe,

~ dugoro&no planiranje razvoja mreZe,

- utvrdjivanje parametara elemenata mreZe,

- dobivanje podataka za ude3enje za$tite,

- izracCunavanje utjecaja na tt-linije,

- analiza rada zastite,

- ocjena sigurnosti 1ljudi u blizini postrojenja, itd.

Karakteristike mreZe, npr. tretman zvjezdiZta, takodjer mogu

utjecati na izbor metode.

Namjena racuna kratkog spoja e utjecati na izbor metode u
Sirem smislu, ali i na vrstu i koli&inu potrebnih ulaznih i
izlaznih podataka, Sto medjutim u ovom trenutku nije od zna-
¢enja.

2) Na raspolaganju stoje dvije osnovne metode:

- Radun na stvarnoj mreZi (u metodi komponenata, ako radu-
namo nesimetrifne kvarove), Tu metodu bi mogli nazvati
"neposrednom". Na sl1.147 je prikazana ekvivalentna shema
stvarne mreZe sa sl.146, pripremljena za radun po OVOj
metodi, i to u sistemu komponenata i u spoju kakav je
prikazan, jer smo pretpostavili da radunamo K1 u &voru K.
Vrijednosti XG u direktnom sistemu uvrdtavamo ovisno o
tome, da 1li racunamo poletni, prijelazni ili trajni kratki
spoj. Isto vrijedi i za elektromotornu silu E, ali njezi~-
na vrijednost ovisi jo$ i o stupnju zanemarenja, pa e o
tome biti rije€i u slijedecoj to&ki 3). Rezultati dobive-
ni analizom ekvivalenta na sl.147 su neposredno iskoris-
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Slika 148 = Ekvivalentna shema stvarne mreZe prije nastanka
kratkog spoja (a) i fiktivne mreZe za vrijeme
trajanja jednopolnog kratkog spoja u K (b)
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tivi, a mogu biti kompletni u onoj mjeri, kako to zahtije-
va namjena racuna, s time da ih iz sistema komponenata
preraunamo na trofaznu mreZu (na sl.145 linije A i B).

- Radun na fiktivnoj mreZi u metodi komponenata. Ta bi se
metoda mogla nazvati "posrednom", po¥to is&ezavaju (pre-
moScéuju se) elektromotorne sile generatora, a na mjestu
kratkog spoja se pojavljuje fiktivni generator prema The-
veninomom teoremu. Osim toga, na kraju se mora primijeni-
ti jos5 i metoda superpozicije. Odgovarajuéa ekvivalentna
shema prikazana je na sl.148b. O namjeni raduna ovisi,
da 1li femo uvrstiti Xer Xé ili Xé . Ova metoda zahtijeva,
kako je ve¢ spomenuto, da se rezultati analize fiktivne
mreZe u kratkom spoju sa s1.148b superponiraju rezultatima
(strujama i naponima) koje smo imali u mreZi neposredno
prije nastanka kratkog spoja na temelju analize ekviva-
lentne simetri¢ne mreZe sa sl.l48a. Neki od rezultata
Ce se mo€i koristiti i neposrednp, o &emu de se dati ob-
jasnjenje u to&.5). Dobiveni razultati se na kraju iz
sistema komponenata moraju preradunati na trofaznu mreZu.

Linije C i D na sl.145 odgovaraju ovoj metodi.

3) Ovisno o namjeni raduna kratkog spoja ovisi i stupanj zane-
marenja kod racuna kratkog spoja. Na sl.145 su predvidjena
dva slucaja: radun bez zanemarenija 1 radun uz zanemarenje

svih popre&nih grana, ukljudivo potroZada.

~ Ako se rafun vrSi bez ikakvih zanemarenja, imat éemo u
ekvivalentnim shemama na sl.147 i 148 sve crtkano prika-
zane popre¢ne grane, a sve ¢e grane biti prikazane u svo-
jim kompleksnim impedancijama. U impedancijama E;A i ElB,
kao i u analognim ‘impedancijama inverzne i nulte mreZe,
sadrZane su odgovarajufe popre&ne grane T-sheme vodova
priklju&enih u A odnosno B, te poprefne grane ekvivalena-
ta transformatora. U impedancijama EPC' E;C i E;C biti
¢e, osim impedancija odgovarajucé¢ih popre¢nih grana TT-she-
me vodova prikljucenih u C, sadrZana jo¥ i impedancija u

C prikljuCenog potroSaca. U impedanciji Egc biti ¢e sadr-
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Zane odgovarajuce nulte impedancije popre&nih grana nul-
te m-sheme vodova prikljudenih u C. UvaZavanje svih (ili
nekih) popre¢nih grana uvjetuje i odredjivanje elektromo-
torne sile E, $to je spomenuto ve¢ u to¢ 2). Ovisno o na-
mjeni raduna kratkog spoja uzeti femo E" (za podetni), E~
(za prijelazni) ili E (za trajni kratki spoj), a odredit
demo ju na temelju struje opteredenja generatora nepo-
sredno prije nastanka kratkog spoja dodavajuéi naponu

-

generatora ﬁG padove napona na X%, XG odnosno XG.

di ra¢una na stvarnoj mreZi mora se , dakle, u fazi pripre-

U meto-

me podataka provesti i racun tokova snaga i naponskih pri-
lika neposredno prije nastanka kratkog spoja. U metodi ra-
¢una kratkog spoja pomodu fiktivne mreZe nije potrebno od-
redjivati elektromotorne sile, §to je prednost ove metode,
ali je radi naknadne superpozicije takodjer potrebno izvr-
$§iti rac¢un tokova.

- Ako se u radunu kratkog spoja zanemaruju popredne grane,
to znadi da je mreZa neposredno prije kratkog spoja bila
u idealnom praznom hodu. To takodjer znac¢i, da nisu posto-
jale ni struje izjednacdenja medju generatorima radi neujed-
nacene uzbude. Prema tome, prije pojave kratkog spoja u
mreZi nisu tekle nikakve struje, pa imamo da je u tom slu-
¢aju

EE;:E(;:EG:UG*UH 3-13
Zanemarimo li, dakle, sve poprecne grane, otpada potreba
da se dodatno izracunavaju elektromotorne sile generatora,
po&to su one jednake naponu na stezaljkama generatora od-
nosno pribliZno jednake nazivnom naponu., Isti napon vlada
u cijeloj mreZi., Prema tome su prilike u mreZi neposredno
prije nastanka kratkog spoja unaprijed poznate i nije po-
trebno provoditi proracun tokova.

Dodatno zanemarivanju popre&nih grana obiéno se zanemaruju
jo¥ i omski otpori preostalih uzduZnih grana, odnosno kod
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analize distributivnih (uglavnom niskonaponskih) mreZa u
kratkom spoju, reaktancija. Time radun postaje jo$ jednostav-

niji, jer otpada potreba racunanja s kompleksnim brojevima.

Maksimalni stupanj =zanemarenja viSestruko pojednostavnjuje
rac¢un kratkog spoja, ali kod nekih proraduna odredjens namje-
ne nije dopustiv. Katkada se, u takvim sludajevima, zadovo-
ljavajuca tofnost moZe postiéi zanemarivanjem popreénih gra-
na zajedno s potroSacima, a uz uvaZavanje djelatne komponen-
te impedancije vodova i omskog otpora u spojevima zvijezdiSta

transformatora sa zemljom.

Prethodna razmatranja su praktic¢ki veé ukazala na potrebnu

strukturu ra¢unanja, ali moZemo joS jednom istaknuti:

- U rad¢unima, kod kojih se ne zanemaruju popre&ne grane, po-
trebno je bez obzira na odabranu metodu provesti racun to-
kova u mreZi neposredno prije nastanka kratkog spoja (lini-
je A i C na sl.145, ekvivalentna shema na sl.148a). Kod ra-
¢una na ekvivalentu stvarne mreZe (linija A) to je potre-
bno radi odredjivanja elektromotorne sile E generatora za
ekvivalent na sl.147, a kod rafuna na ekvivalentu fikti-
vne mrezZe (linija C) to je potrebno radi naknadne super-

pozicije rezultata proracuna po shemama 148a i 148b.

- U radunima kod kojih se zanemaruju poprefne grane nije po-
trebno dodatno radunati tokove i naponske prilike u mreZi
neposredno prije nastanka kratkog spoja, jer su u tom slu-
¢aju te prilike a priori poznate: ne teku nikakve struje,
a naponi su svagdje jednaki nazivnom (linije B i D na sl.
145).

Dodatni radun se u prvom redu.sastoji u preradunavanju rezul-
tata i komponenata u trofazne struje i napone. U metodi ra-
éuna s fiktivnom mreZom potrebno je provesti jo¥ i superpo-
ziciju (linija C i D) s prethodnim stanjem mreZe koje treba
ustanoviti radunom tokova (linija C) ili je a priori pozna-
to (linija D). Iznimno superpozicija nije potrebna, ako Ze-
limo izra&unati samo struje kratkog spoja po liniji D, pa

su rezultati spremni za koriftenje veé u fazi proraduna oz-
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nadenoj na sl.145, tockom D4-1.

Raduni kratkog spoja, kod kojih se uvaZavaju svi parametri mreZe,
koji se dakle provode bez ikakvih zanemarenja, vrlo su sloZeni,
pa primjena sistema komponenata ne pruZa nikakve prednosti. U
tim sludajevima se ra&un kratkog spoja moZe provoditi i na tro-

faznim ekvivalentima, 35to se u novije vrijeme sve vise uvodi.

Veéina elgoritama za radun kratkog spoja osnivaju se na metodi
i postupku po liniji D na sl.145, 1 to najéesfe uz zanemarenje
omskih otpora u uzduZnim granama elemenata mreZe i u spojevima
sa zemljom,

U vezi s ra&unom kratkog spoja jo$ treba reci neSto i o velidi=-
ni mre¥e, koja se obuhvacda racunom. Tu treba razlikovati dio
mre¥e za koju su potrebni podaci kratkog spoja i dio mreZe za

koji ti podaci nisu potrebni, ali utjede na promatrano podrulje.

U nadelu cijela sinhrono spojena mreZa utjede na struju krat-
kog spoja, pa bi ju shodno tome trebalo u cijelosti uzeti u ra-
%un. Po%to se danas, medjutim, trofazne mreZe u pravilu protezu
preko viSe drZava, tefko je saznati potrebne podatke, a kad bi
to i bilo moguée, obim raduna postao bi nesavladiv. Zato se u-
zima u radun bliZa okolina mreZe za koju su potrebni razultati
raduna, a udaljeniji djelovi mreZe se uzimaju u radun putem e-
kvivalenata, koji se odredjuju iz osnovnih podataka o tim sus-

jednim mreZama.

7za radun kratkog spoja u mreZama srednjeg napona, koje se napa-
jaju, npr. iz jedne transformatorske stanice gornjeg napona

110 kV, 110 kV mreZa se u direktnom sistemu moZe zamijeniti
jednom jedinom reaktancijom, a tako i u inverznom i nultom sis-
temu, ako je potrebno. Zato je neophodno poznavati snagu krat-
kog spoja u pojno)j Lofki. Ako ova nijc poznata, primjenjuju se
dva nadina: umjesto stvarne snage kratkog spoja uzima se rasklo-
pna snaga prekidaca na strani 110 kV napojne stanice, a ako ni
ona nije poznata, moZe se pretpostaviti da je snaga kratkog
spoja na 110 kV strani beskona&no velika.
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Primjer 3.3 Na slici 149 nacrtan je uobilajeni priklju&ak 35 kV

mreZe na 110 kV mreZu. Treba usporediti 3 sluéaja:

a) Poznata je snaga kratkog spoja na sabirnicama A i ona
iznosi za tropolni kratkli spoj 3520 MVA.

b) Poznata je rasklopna snaga prekidaa u A i iznosi 4000 MVA,

c) Nemamo nikakvih podataka o snazi kratkog spoja u A.

Kratki spoj je jednaput u F, a drugi put u B.

© HOH™ ..
o THOH-

B 2x10 MVA

10 °/s
;; 35/10

1l

Lkm
2km

10 °/o
110735

2 x 20MVA (:)

Slika 149 - Zadana mreZa uz primjer 3.3.

Radun ¢emo provesti u jedinic¢nim vrijednostima. Odabrana bazna
snaga neka je 50 MVA i'odabrani bazni napon mreZe 1 neka je 10 kV.
Slijedi:

Ugy = 10 kV Zpy = 2 [2]
Ugy, = 35 kV Zp, = 24,5 ]
U,, = 110 kV Z., = 242 |Q]

B3 B3
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Radunamo jedini&ne impedancije mreZe:

" 0,45 - 2
vE-F 2

0,45

0,32 * 2
=-—L—--————-=
X E-F 5 0,32

TyD-E 2

Il
o
[¥3)
3%
—

Il

o
-
=
[+)}

XYD-E 2

Xrc~D

= —
XyB-C 34,5 0,047

0,38 - 4
= i
e 24,5 0,062

0,38 - 5
b3 3
XyB-G 24,5 0,078

1102 = 50

40 - 1102

=0,1 = 0,25

XTA-E

Gornje vrijednosti unesemo u ekvivalentnu shemu direktnog sistema.
Nakon transfiguracije trokuta BCG u zvijezdu ekvivalentna shema
izgleda kao na sl.150.

Neka je kratki spoj u F:

_ 3520 _ _
a) Sk3a - 50 - 70,4 Xy 0,014
EK = 0,675 + j 0,996 + j 0,014 = 0,675 + j 1,01
Seap = 00823 Sgap = 41,159|MVA|
_ 4000 _ -
b) Sgan = —wg- = 80 Xy = 0,0125

z, = 0,675 + j 0,996 + 3 0,013 = 0,675 + j 1,009
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S

D 0,225+ )06

Slika 150 - Ekvivalentna shema fiktivnog sistema mreZe
sa sl.149 kada je tropolni kratki spoj u

¢voru F

Sgap = 0,824 Sgap = 41,187 |MvA|
C) Sg3p = Xy =0

EK = 0,675 + § 0,996

Skyp = 0,83 Sxyp = 41,557 |MVA|

Neka je kratki spoj u B :

a) EK =3 0,25 + j 0,014 = j 0,264

s = 3,788 S = 189,394 |MVA|

K3B K3B
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b) 0,25 + j 0013 = j 0,263

s = 3,802 S

x3p = 190,114 mva

c) z, =73 0,25

Sk3p = ¢ Sk3B

200 MVA

Oovaj primjer pokazuje, da snaga kratkog spoja u 35 kV mreZi malo,
a u 10 kV mreZi gotovo nikako ne ovisi o snazi kratkog spoja u
110 kV mreZi. Nasuprot tome, znalajan utjecaj ima snaga i napon
kratkog spoja transformatora.

3.1.4.2 Struje i snage kratkog spoja

Primarni rezultat raduna kratkog spoja je struja I; na mjestu
kratkog spoja. Eventualno se rafuna raspodjela struje I% u oko-

1li%u kratkog spoja ili neke druge specijalne informacije.

Struju I» moZemo koristiti za izradunavanije udarne struje krat-

K
kog spoja, rasklopne struje kratkog spoja, rasklopne snage sklo-
pke i struje mjerodavne za ugrijavanje za vrijeme kratkog spoja

(trajne struje kratkog spoja).

Sve se navedene veli&ine radunaju uvaZavajuéi propise. Ovi pro-
pisi nisu kod nas doneseni, pa se prema nahodjenju pridrZavamo
njemadkih ili ameri&kih propisa. Detaljno o ovoj problematici
treba potraZiti u literaturi.

Prema njemalkim propisima udarna struja kratkog spoja ra€una sc

po formuli:

Iu =k V2 1,1 IE 3-14

k - faktor, koji ovisi o omjeru R/X.
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Prema americkim propisima udarna struja kratkog spoja ra&una se
po formuli:
-2

L, =y (V2 4+

- - 1) 3=-15

k“ - faktor, koji ovisi o nazivnom naponu mre¥e i o blizini gene-
ratora

Za kratke spojeve u neposrednoj blizini generatora udarna struja
odredjena prema njemackim propisima bit fe nedto veda od udarne

struje odredjene prema americ¢kim propisima i to radi faktora 1,1.
Za kratke spojeve udaljenije od generatora udarna struja odredje-
na prema njemackim propisima manja je od one odredjene prema ame-
ri¢kim, radi smanjenja istosmjerne komponente struje kratkog spo-
ja (utjecaj omjera R/X), $to ameri&ki propisi ne uzimaju u obzir.

Po njemackim propisima rasklopna struja tropolnog kratkog spoja

racduna se prema izrazu:

- " -
- el I, 3-16

- faktor, koji ovisi o omjeru IE3/In

a struja jednopolnog kratkog spoja:

— n -

Prema ameriCkim propisima rasklopna struja tropolnog kratkog

spoja rafuna se iz relacije:

= " -~
IrK3 = IK3 3-18

a jednopolnog:

T = v I 3=19

rK1 K1

v — veli¢ina ovisna o vremenu iskapcanja sklopke.

Rasklopna snaga sklopke dana je izrazom:
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s = V3 Un Irmax 3=-20

gdje je Irmax najvecda rasklopna struja u bilo kojoj od faza, a

Un linijski nazivni napon mreZe.

Struja mjerodavna za ugrijavanje za vrijeme kratkog spoja radu-
na se iz izraza:

It - efektivna struja kratkog spoja

Ia - efektivna vrijednost prve poluperiode izmjeni&ne kompo-
nente struje kratkog spoja

m,n - velidine koje se o¢itavaju iz dijagrama ili izracunava-

ju koristeci sloZene matematske izraze.

3.1.4.3 Matematic¢ki model racCuna kratkog spoja

za elektronic¢ko racdunalo

Svako stanje nekog sistema, pa tako i fiktivnog, moZe se defini-
rati matriénim jednadZbama

[v] (z] [1] 3-22a

ili

—
HH
[—
Il

[¥] (¥] b

gdje su:

v - napon ¢vora prema referentnom ¢&voru
I - struja Cvora
[Z] - matrica vlastitih i medjusobnih impedancija &vora

[?] - matrica vlastitih i medjusobnih admitancija &vora

Kad su zanemareni omski otpori, jednadZba 3-22a prelazi u:

V] = 3 [x][1] 3-23
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U fiktivnom sistemu sve su struje &vora jednake nuli osim struje

&vora u kojoj je kratki spoj, odnosno osim &vora na koji su pri-

klju€eni fiktivni generatori.

Metodu simetri&nih komponenata mo¥emo primjeniti 1 na fiktivni

sistem., Postupak je slijedeci:

- premostimo sve EMS-e, a na mjestu kratkog spoja ukljuc¢imo ono-

liko fiktivnih generatora, koliko je potrebno da nam napon na

mjestu kratkog spoja bude jednak po iznosu i suprotnog predzna-

ka naponu, koji je tu vladao prije nastanka kratkeg spoja,

- postavimo uvjete na mjestu kratkog spoja,

- izrazimo uvjete na mjestu kratkog spoja sa simetriénim kompo-

nentama,

- nacrtamo ekvivalentnu shemu sistema komponenata poStujuci za-

dane uvijete.

Stanje u ekvivalentnoj shemi sistema komponenata definiramo sada

matridnim jednadZbama i to za svaki sistem posebno.

Za direktni sistem:

Vfl Xll cose
=1 _ 1
vfk - j xkl L

1 1
Xk v Zxn
oL 1

LO

fk




Za inverzni sistem:

(=2 ] [ 2 2 2] § ]
Vey Xyg soen Epp woss Xgy 0
=2 . 2 2 2 -2
ka -_ j Xkl - e xkk R ka x Ifk 3_25
=2 2 2 2
LVfNJ _le S g~ XNk sesw XNN_ -0 i
Za nulti sistem:
(=0 ] o o o | [ ]
vfl Xll xlk R S XlN 0
-0 G o o o} _ =0 =
ka —_— J xkl - . e xkk - U XkN X Ifk 3 26
=0 o o} ()
.va— ‘XN 1 L XNk - " " XNN- -0 i

Prema vrsti kratkog spoja koristimo neke ili sve gore navedene
matriéne jednadibe.

Kako su struje fiktivnog sistema jedine struje koje treba racu-
nati, moZemo pisati za sve sisteme:

Iegt ~ Is—t

(a

-28

k - &vor u kojemu je kratki spoj
s,t = Cvorovi grane izmedju s i t.
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3.1,4,3.,1 Tropolni kratki spoj

Prilike u fiktivnom sistemu u &évoru k (sl.151b) daju:

—a . =a b =b

ka + V(n) = V(n) - ka = 0 3-29%a
e + ﬁ?n) “ Ty~ ke =0 b
Eif + Eif - Iﬁf = 0 c
Iz ovih jednadZbi izlazi:
0. =L (T2 + T +I%) = o 3-30
kf 3 kf kf kf
Gﬁf = ; (Vs + a® Vﬁf ta¥, =
= -:,’1-»[(&7;1, + a® vi, + a’ Vi) = a? v]?n) +
+ a ﬁif ¥ & ﬁ?n) - a G?n) = a V?n) - a ﬁ?n)J =
=-§-(a2—a+a—l+l—-a2)\7a(‘n)=0 3-31
Toe =3 e *a Tpp + 2% Vi) =
=3 T, +aT +a Vi ~ 2 ﬁ?n) +a® i+
= a® G?n) - g szn} + a® v?n) - a* vc(:n)) =
= % (a-a+a2—a+a—1) G?n) = - G?n) = - V(n)
T+ T, . =0 3-32

kf (n)
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®| # W

a) Prilike u évoru k

k . - "
62) W& - Vin) b

—b —
@ Vin) - Vin)

a b |
Vs Vit | Vit
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c) MreZe fiktivnog sistema

Slika 151 - Formiranje mreZe fiktivnog sistema za tropolni
kratki spoj
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Shema spoja na slici 151c zadovoljava relaciju 3-32

Koriste€i relacije 3-24 i 3-32 dobijemo

Sl _ s _ _ o..1 =1
Vek Vs 3 X I

[l
~
|
(o]
e

Struje grana dobijemo iz razlike napona

=1 =1 1 1
- Ves ~ Ver Xk ” Xox -
= = = I 3-34
s-t o .l
s-t s=t

Hi

Napone &vorova dobijemo kao zbroj napona fiktivnog sistema Géi

napona mreZe koji je vladao u &voru i neposredno prije kvara

i

= = =1 _ = o @
V, =V Vg =Wy = 5 X T

i (n)
_ 1 = ¢ Wl m
=3 Xy I =3 X3 I
1 1
K Yk
= \ 3-35
xl (n)
kk

Relacije 3-34 i 3-35 vrijede za fazu a. Za ostale faze dobiju se

vrijednosti mndZenjem sa a2 odnosno a.

3.1.4,3.2 Jednopolni kratki spoj

Prilike u fiktivnom sistemu u &voru k (sl.152b) daiju

=a =a  _ .
ka + V(n) =0 3=36a
=b _

Igg =0 b

Tye
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c) MreZe fiktivnog sistema

Slika 152 - Formiranje mreZe fiktivnog sistema za jednopolni

kratki spoj
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Vg * Voo + ﬁﬁf + G(
Vi = 5 (g + 2 TE
iﬁf = % (Igg + a Eif
By o Mgy » iif +
iif = fif - iif

izrazimo simetriénim komponentama.

ny =0 Fu§7
gtaly = - Tes
+ a’ Ire) = % Ine
EEEJ - ; Iif
3-38

Shema spoja na slici 152c¢ zadovoljava relacije 3-37 i 3-38.

Prilike u sistemima komponenata definiramo matri¢nim jednadZba-

ma 3-24,

Uzmemo li u obzir relacije 3=-37 i 3-38 i sliku 152¢c moZemo pi-

sati

Struje i naponi
=1
Vig

-2
Vig =

-O -
Vig

=1

Temt ©

v
5 (n)
1 7 5
Xk ¥ K T e
u sistemima komponenata:
L1 =1 _ . .1 =0
J X T =73 Xy Iy
.2 =2 2 =0
I Xy Tk = 73 Xy Iy
(o] =0
T Rine g
-1 wq 1 1
s£ ~ Ve _ ek T ¥sx 70
A | - 1 k
J X ¢ Xget
~2 =2 2 2
st - th _ Xex ~ Xsk 70
2 - 2 k
] xs-t Xs-—t

3-40a

3=-41la
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=0 =0 © _ 0
=0 o Vst Vir ek~ Xsx 1°
s-t (o] o k
J Xs-t Xs—t
=a _ =0
Ik 3 Ik
Sada moZemo radunati fazne veliéine:
=9+ =7, -3t +xZ +xD) I°
i (n) if (n) ik ik ik k
- =b =b 2 = . e | 2 o ,=0
= + = -
Ty = Tipy + Tig = 2% Ty = 3607 Xy +a Xy + X)L
-C _ =C =-C _ = _ 1 (o) =0
Vi =V * Vig =8 Vg — 3(a Xy, +a® X + X Iy
1 1 2 2 o o
=a _ xtk xsk xtk Xsk th xsk (o}
= ( + + ) I
s—-t x1 X2 Xo k
s=t s-t s=t
1 1 2 2 () o
b _ , 2 %k " %sx Xix = %gk . %tk ~ %sk, =0
I = (a + a + ) I
s—t x1 X2 x0 k
s=-t s=t s=-t
1 1 2 2 o le}
R T s T S o R T
I = (a + a + ) I
s-t X1 X? XD k
s-t s—-t s~-t
3.1.4.3.3 Dvopolni kratki spoj
Prilike u fiktivnom sistemu u &voru k (s1.153b) daju:

b =C

- -— -c —
Ve * Vi) ~ Vin) " Vke = O
=b =

Teg VI =0

T2 _ =90

3=41c

3-42

3-43a

3-44a

3=-45a
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Slika 153 - Formiranje mreZe fiktivnog sistema za dvo-
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ove jednadZibe izrazimo simetri€nim komponentama:

a® Ve * @ Gif + Vg * a® Vi ~ 2V ~ 2 Gif -
- &’ Gﬁf = Vg = 0
(a2 - a) ﬁif + (a2 - a) G(n) - (a2 - a) Vif = 0
G;f ¥y © ﬁif =8
a? T;f + a Iif + Iif + a iif + a® iﬁf + iﬁf =0
(a2 + a) fif + (a + a2) fﬁf 0
I, = i 3-47
Tpe * T+ T = 0
Eﬁf =0 3-48

Shema spoja na slici 153c zadovoljava relacije 3-46, 3-47 i 3-48.

Prilike u sistemima komponenata definiramo matri&nim jednadZbama
3-24 i 3-25,

Uzmemo 1li u obzir relacije 3-46, 3-47 i sl.153c moZemo pisati:

v
-T2 =-; (n) 3-49
k k x1 N x2
kk kk
Struje i naponi u sistemima komponenata
=1 _ _ . 1 =1 =
Vif = 3 xik Ik 3=50a
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2 =2 2 =1
3 xik Ik = j xik Ik 3=-50b
=1 =1 1 1
R . e
= 1 = 1 Ik 3=51a
] X X
J s-t s—-t
-2 2 2 2
_Vsf T Ve __ Fek T Xex -
= 7 3 K b
X X
J s-t s=-t
Sada moZemo radunati fazne veliline:
=a =a - 1 =1
Vi) * Vie = Viny - 3 X5 I 3-52a
=b = _ 2 = - 3 2 1 2 =1
V(n) T Vi =a V(n) j (a X1y a x.k)Ik b
e e = - 1 _ .2 .42 =1
V(n) + Vi =a V(n) j (a Xix - @ xik) I c
ERRY
-T2 - aFl 4 2232 (n) 3-53
k k k X1 + X2
kk kk
1 1 2 2
Xk T Eax ek T Xgk, =1
= - } ‘T 3-54a
X1 X2 k
s=t s=-t
1 1 2 2
X,, = X X5 - X _
_ (a2 tk : sk _ a tk sk} Ii b
X X
s-t s=-t
1 1 2 2
- Xex ~ %sx 2 Xex T %ok, =1
= (a - a ) I c
Xl X2 k
s=-t s=t
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3.1.4.3.4 Dvopolni kratki spoj i spoj sa zemljom

Prilike u fiktivnom sistemu u &voru k (sl.154b) daju:

=a
ka 0 3-55a
=b =b =C =C
v - + =
e V) " V) V) 7O =
=C =C _
ka V(n) =0 c
Ove jednadZbe izrazimo u simetriénim komponentama:
=1 2 o _
I ¢ Let I = 0 3-56
2 =1 =2 =0 2 = _
a +aka+ka+a V(n) 0
aVl_ +a%2T2 +V_+aV =0
kf kf kf (n)
Odbijemo gornje dvije jednadZbe jednu od druge
2 =1 - e =2
(a a)(vkf + V(n)) = (a a) Vis
=1 = _ =2
Vee * Vin) T Vke
Ovo uvrstimo u njihov zbroj pa dobijemo
=1 .5 _©2 _3o o
Ve ¥ Vi T Vke T ks 3=57

Shema spoja na slici 154c zadovoljava relacije 3-56 i 3-57.

Prilike u sistemima komponenata definiramo sada matricnim jedna-
d¥bama 3-24, 3-25 i 3-26. Iz slike 154c uz uvaZenje da su struje

fiktivnog sistema jedine, slijedi odmah:



= 349 -

L3

va
Vk

]
gy y¢t
Vk Vk

TITTTTT /7177777

a) Prilike u &voru k

1, a

Vﬁ

Vi Vi

b) Fiktivni sistem u ¢&voru k

DIREKTNI
SISTEM

0 L

|
T ITTTTT T,

INVERZN)

SISTEM

—_—
o2

Vi

3

|
d

=9
Tt

T "1k

Y TS

c) MreZa fiktivnog sistema

Slika 154 - Formiranje mreZe fiktivnog sistema
kratki spoj sa spojem sa zemljom

za dvopolni
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\ 2 40
_l - (n] = =i e }n
'k I ? Vi) 32 ?k ki 2 236
3 gL g K Kk Xk Xk Xk ek Frk
kk X2 +x©°
Kk “kk
Iz relacija 3-25 i 3-26 slijedi dalje:
52 =1 - 1 -
=2 __ 'kt _ ket V) Bk, L V)
= ——3 J =
k 2 - 2 "k 2
J ®xk J %k kk kk
=-3V - xik 3-59
(n) 1 2 1 o 2 o
ek Xxx b Xxk ¥xe Xk Xkk
-0 =1 7L 1 =
o __ ke _ _ Ve V) _Fegn L Ym)
k 5 x° x° x° Kk ) x°
J %k I Xy Xk kk
2
- X
= kk
= =3 V( 3-60
n) .1 2 1 o 2 o
Xex %k ¥ %k Xkk * *kk *kx
Struje i naponi u sistemima komponenata
S T }
1f = | xik Ik 3=-6la
=2 _ . .2 =2
Vie = 73 Xy Iy .
59 - - 5 x° I°
Vif J Xip Ix &



1 1
X - X
=1 _ Ttk sk 3l 4B
s-t X1 k
s-t
2 2
2 _ “ex = Xsk =2 .
s-t X2 k
s=t
o o
=0 _ xtk Xsk 70
= c
s—-t XO k
sS=t
Naponi i struje faza:
-0
=b 2 =1 =2 I =
Ik = a Ik + a Ik + Tk
~ @2 - 1) x2 + (a2 - a) x°
=-3V = L 3-63
T T ) QT T T 16 [ g2 .0
kk“kk kk kk kk7kk
TE = a fi + a? iﬁ % fi =
2 2 o
s (a - 1) xkk + (a a“) ka ea
ST T ¥ x2 4wl x© 4+ x% x©
kk“kk ‘kk T kk kk 'kk
=a -a =a el =1 2 =2 o (e}
= = - + - =
vl V(n) + v:i.f V(n) J(Xik Ik + Xik Ik sz Ik) 3-65a
=b =b =b 2 2 .1 =1 2 =2 .0 o
= = = I b
Vi =V tVig =2 V(y)-i@® x5y Ita Xy Lo4Xg, I)
=C _ =C =C = 1 2 2 =2 _0O 1°
vy = v(n) + Vi =a v( ) jla X;, Ip+a” X7, I +Xoy k) c



1 2 _,2 o _ O
7@ = xtk Xsk Il 4 Xtk Xsx 72 4 ek ~ *sk 10 3-66
s-t = X - k O k a
s-L s=t s-t
1 ol 2 oyl o _ ;0
o _ 2 facFsk o, FeTek 12, Fee T fsk o "
s-t Xl k x2 k X0 k
s=t s=t s—-t
= 2 .2 o) o)
ic e tk hsk Tl % a2 th xsk 32 + th Xsk 7O
s—t F ok ) k N X <
‘s=-t s-t s-t

3.1.5 Program "UKSX"

Namjena programa "UKSX" je proracun kratkog spoja u visokonapon-

skoj mreZi. Program se oslanja na matematski mcdel opisan u 3.1.4.3.

3.1.5.1 Organizacija proracuna

Tok proraduna po programu "UKSX" najbolje je pratiti na blok dija-
gramu toka (sl.155). Iz uditanih podataka prvo se izra&unaju stva-
rne reaktancije, a zatim se racunaju bazne vrijednosti. Jedini&ne
reaktancije se racunaju kao omjer stvarnih i baznih. Slijedi racu-
nanje matrice [x] direktnog sistema, koja je identic¢na s matricom

[X] inverznog sistema, jer ratunamo subtranzientni period.

Matrica [X°] raduna se samo onda, ako se mora vr8iti proracun kra-
tkog spoja, kod kojega se razvija nulta komponenta struje. Reaktan-
cije nultog sistema dobiju se iz reaktancija direktnog sistema, a
za generatore i vodove postoji moguénost da budu i zadane. Ako za
generator nulta reaktancija nije zadana, to znadi da je generatoru
zvijezdiste izolirano. Mogucnost zadavanja nulte reaktancije gene-
ratora neophodna je, kada se dio mreZe uzima u radun preko pojedno-

stavljenog ekvivalenta.

2a transformatore je predvidjeno da se nulte reaktancije izvedu iz

direktnih reaktancija i one se ne zadaju.
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Slika 155 = Blok dijagram toka programa "UKSX"
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Nakon sredjivanja nultih reaktancija slijedi raunanje matrice
T O 3 . o a
[X J i tako je sve spremno za proracun kratkog spoja. Mogu se ra-

Sunati vrste kratkog spoja po Zelji i to svaka u viSe varijanata.

Po prvoj varijanti dobijemo kompletan proradun struja i napona u
cijeloj mrezi ili u bilo kojoj odabranoj grani ili ¢voru i to po-
sebno za svaku fazu. Po drugoj varijanti racuna se samo struja na
mjestu kratkog spoja i raspodjela faznih struja kroz vodove nepo-
sredno vezane na mjesto kratkog spoja. Prva i druga varijanta pre-
dvidjene su za sve vrste kratkog spoja.

Treda varijanta predvidjena je samo za jednopolni kratki spoj i
dvopolni kratki spoj sa spojem sa zemljom. PO ovoj varijanti ra-
Suna se trostruka nulta komponenta struje na mjestu kratkog spo-
ja i njezina raspodjela na vodove neposredno vezane uz mjestc
kratkog spoja. Na sl.156 pokazani su na maloj mreZi rezultati

svih triju varijanata.

3.1.5.2 Pripremni dio programa

Radunalo izvodi sve proralune u jedinicnim vrijednostima. Medjutim,
radunalu se podaci zadaju u vrijednostima kakvim se normalnoc ras-
polaZe. To su nazivni naponi strojeva, procentualna reaktancija
odnosno napon kratkog spoja i nazivne snage. Za vod zadajemo re-
aktanciju cijelog voda u omima. Iz ovih podataka radunalo treba da

izraduna jedini&ne vrijednosti potrebne za proradun.

Prijelaz sa apsolutnih na jedinicne vrijednosti izvodi se preko
osnovnih (baznih) vrijednosti. Zato je potrebno odabrati i zadati
osnovnu (baznu) snagu, koja onda vrijedi za cijelu mreZzu i osno-
vni (bazni) napon jednog naponskog nivoa. Da bi rac¢unalo sve os-
talo izradilo samo, potrebno je uz topologiju mrecZe i uz podatke
elemenata mre¥e zadati jo$ i brojeve mreZa ostalih naponskih ni=-

voa uz informaciju u kojoj se mreZi nalazi pojedini ¢vor.

Mre?u treba podijeliti na mreze istog naponskog nivoa. MreZe is-
tog naponskog nivoa, koje su povezane nekom drugom mreZom, sma-

traju se raznim mreZama. Sada se mreZe numeriraju.
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NuZno je da se sistemi zakljuéuju, jer drukéije nije predvidjeno,
S§to znaci da svi transformatori s kojima su dvije mreZe povezane

moraju imati isti prijenosni omjer,

Broj 1 treba da dobije mreZa, po kojoj smo odabrali osnovni napon
UBl' Napon UB1 ujedno je i napon, za koji pretpostavljamo da ga
je ta mreZa imala u momentu nastanka kratkog spoja.

U programima se racuna da je jedini&ni napon v(n} =1, Sto znadi
da je
mE . Ty | 3-67
U v
Bl Bl

PoSto je u programu ugradjeno da je v =1, a UBl je odabran,

(n)
to se velidinom UBl odredjuje napon praznog hoda zdrave mreZe i

obratno.

Odabrani napon UBl odredjuje bazne napone ostalih dijelova mreZe,
koji su jednaki naponima praznog hoda u momentu nastanka kratkog
spoja. Bazni naponi dijelova mreZe rafunaju se koristeéi prijeno-

sne omjere transformatora koji ih povezuiju.

Bazna snaga 1 bazni napon mreZe 1 su ulazni podatak. Nakon S$to su
izracunate stvarne vrijednosti, rafunaju se bazne iz prijenosnih
omjera transformatora. Kako raunalo uzima mreZe po rednom broju,
to se ne smije dogoditi da slijedefa mreZa nema neposrednu vezu
ni s jedriom mreZom kojoj su ve€ izradunate osnovne vrijednosti

odnosno s mreZom manjeg rednog broja.

Numeriranje Cvorova neovisno je o numeriranju mreZa i podlijeZe

jedino uvjetima metode korak po korak (vidi "MreZe 1", 9.4.4).

Posebnu poteSkocu predstavlja obuhvadanje programom transforma-
tora raznih grupa spoja i izvedbe (dvonamotnih, tronamotnih i
autotransformatora). Trebalo je pronac¢i nacin, da se stroju kaze
ne samo koji je transformator, nego i kako je taj transformator
vezan na mreZu. Pri tome je broj zadanih podataka morao biti Sto
manji.

Problem je rijeSen tako, da svaka grupa spoja ima svoju Sifru, a
svaki broj u 3ifri znadi neki odredjeni spoj namotaja. Kod dvona-
motnih i tronamotnih transformatora je usvojeno, da je oznaka za
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trokut broj 2, specijalno za autotransformatore s tercijarom broj
3. Za spoj namotaja u zvijezdi bez uzemljenja 3ifra je nula, a za
uzemljenu zvijezdu jedinica.

Na opisani na¢in se za dvonamotne transformatore mogu ispisati
slijedeée grupe spoja:

Grupa spoja 00 01 10 22 02 20 01 10 12 21 11

Sifra . 20 01 21 11

Grupe spoja 00, 22 i 01 odnosno 10 izvedbe sa tri jednofazna tran-
sformatora vode se pod Sifrom spoja SP = 22. Grupa 02 i 20 vodi se
pod Sifrom spoja SP = 20, grupa 21 i 12 pod &ifrom spoja SP = 21,
grupa 01 i 10 pod Sifrom spoja SP = 01, Tako su dvonamotni tran-
sformatori obuhvaceni u 5 grupa. Kako vidimo u ovih 5 grupa nisu
obuhvacdeni transformatori sa namotajem u spoju cik-cak, niti auto-
transformatori. Ukoliko se pokaZe potreba i ovi se transformatori

mogu ukljuciti u program preko svoje posebne Sifre spoja.

Na slici 157 pokazane su Sifre spoja za dvonamotne transformatore
sa definiranim pozitivnim smjerovima struja.

Isti je postupak i za tronamotne transformatore. Kako se svi spo-
jevi transformatora ne pojavljuju jednako ¢esto u mreZi, odabrani
su samo oni spojevi, koji su najvjerojatniji. I ovdje nema potes-
koca da se neki transformator uklju¢i u program, kad se za to uka-
Ze potreba.

Za tronamotne transformatore formirane su slijedede Sifre spoja:

Grupa spoja | 200 | 210 201 | 211 | 300 | 311

Sifra 200 210 211 300 311

Tronamotni transformatori grupirani su takodjer u 5 Sifara spoja.
ovdje su ukljudeni autotransformatori s tercijarom. Grupa spoja
210 i 201 vodi se pod Sifrom spoja 210.

Na slici 158 pokazane su $ifre spoja za tronamotne transformatore.
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$ifri spoja transformatora

SP=200

SP= 210

SP=211

SP =300

SP =31
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Uz Sifru spoja moramo zadati za dvonamotne transformatore brojeve
&vorova s” i t~°, odnosno za tronamotne transformatore r®, s i t”.
Bro3 t” je broj &vora na koji je vezan namotaj transformatora, &i-
ja se $ifra nalazi u SP na mjestu jedinica, broj s” je broj &vora
na koji je vezan namotaj transformatora ¢ija se Sifra nalazi u SP
na mjestu desetica, r” je broj &vora na koji je vezan namotaj
transformatora, Cija se Sifra nalazi u SP na mjestu stotica. Na
s1.159 je pokazano za dva sludaja kako su povezani medjusobno

gifra spoja SP i brojevi ¢vora r”, s” i t~.

Na slici 160 nalaze se transformatori, koji su obuhvaceni sa 10

Sifara spoja ugradjenim u program.

Tronamotni transformator zadan je sa naponima kratkog spoja €127

ie nazivnim snagama S S i s te nazivnim naponi-

©k13 k23"’ nl’ “n2 n3’
ma Unl’ UnZ i Un3' Kada su nam poznate prolazne snage, oznac¢imo
ih sa 812, 513 i 823, pa onda njih uzimamo za racunanje reaktan-

cija. U slucaju da su nam poznate samo nazivne snage, moramo za

prolaznu snagu uzeti manju nazivnu snagu.

Sy = Sy PR Bgy % Bya
S12 - su2 A Sn2 . Snl
Po poznatim formulama izraunamo xl, X2 i X3, tj. reaktancije
zvijezde tronamotnog transformatora
X, =1 (X.. + %X, - X%X..) 3-68a
1 2 12 13 23
X, =3 (X, + X,, = X,2) b
2 2 12 23 13
x=i(x + X - X..) e
3 2 13 23 12

Ekvivalentna shema tronamotnog transformatora ima oblik zvijezde,
pa donosi &vor, koji u mreZi stvarno ne postoji. Zato se u ovom

radunu zvijezda transfigurira u trokut, &ije su reaktancije x{z,
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b) GRUPA SPOJA SP=3l

Slika 159 - Veza $ifre spoja SP i broja &vora mreZe
r’, s”1t”
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Slika 160 - Grupe spoja transformatora obuhvacenih

sa 10 sSifara spoja SP
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X i X23.

Sredjene formule glase:

13

2 2
5w 1 Xyg = By = X3!
%12 %2 "2 "%, - x.. - X S~63a
12 = %33 = %53
2 2
gh wow o k218 T By ~ A58 "
L B A Ay LT
2 2
- i Xag = Eip = %y -
23 = %9y 5 =%

23 ~ %30 " ¥4

Iz reaktancija direktnog sistema tronamotnog transformatora ra-
¢unaju se reaktancije nultog sistema. Nulte reaktancije se radu-
naju iz ekvivalentne sheme prikazane u obliku zvijezde, pa je
zato potrebno poznavati i ove reaktancije. Reaktancije zvijezde
se racunaju iz veé ranije izracdunatih reaktancija ekvivalentne

sheme u obliku trokuta poznatom pretvorbom.

Ekvivalentna shema nultog sistema u obliku 2zvijezde takodjer se
pretvara u ekvivalentnu shemu u obliku trokuta. Na slici 161 je
pokazano kako tecCe ova transformacija i koji su odnosi sa zada-
nim velic¢inama.

U ovaj program su ukljuceni i autotransformatori s tercijarnim
namotajem, Sto je vaZno, ako je na tercijar prikljufena neka
mreza ili element mreZe. Racun se provodi na isti nac¢in kao s

tronamotnim transformatorima.

Rezultate proracuna treba u odredjenom momentu preracunati na

stvarnu mreZu.

Tretman zvijezdista neke mreZe ne zadaje se racunalu posebno. Tretman
zvijezdista sadrzan je u 3ifri spoja SP transformatora i u nultoj
reaktanciji- generatora. Treba samo odrediti u kojoj se mrezi nalazi
é¢vor vezan za uzemljeni namotaj transformatora, odnosno u kojoj se

mreZzi nalazi uzemljeni generator.

Svaka mrezZa dobiva oznaku Zy, = 0 ako je izolirana, a Zy, = 1 ako je

kruto uzemljena.
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ek12 = 10% Unl = 220 kv Snl = 75 MVA
@3 = 5% Un2 = 110 kV SI12 = 60 MVA
€ry13 = 6% Un3 = 10 kv Sn3 = 25 MVA

X1

DIO TABLICE PODATAKA

g | s | t|bs| bt x% |UmMs | Unt |[Sn TR
-

n 2 20 5 S 10 220 no 50 ]
32 | 20 2] 6 7 5 110 10 25 2
3| 2 21 5 7 6 220 10 25 3

Slika 161 - Ekvivalentna shema tronamotnog transformatora
i pripadni dio liste podataka
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Grane se ispituju redom. Ako je SP = 0 znac¢i da grana nije tran-
sformator, ako je s # 0 znac¢i da je vod. Za granu kod koje je

s = 0 ispita se, da 1li je x° = 0, a ako nije, Zb mreZe dobija
jedinicu.

Grane sa SP # 0 su transformatori. Ispituje se, da 1li je SP Sifra
transformatora koji ima uzemljeno zvijezdiSte, pa onda Zb mreze
dobije jedinicu.

Priprema ulaznih podataka je vrlo jednostavna za sve kartice, osim
za kartice grana, preko kojih se zadaje izvedba mreZe., Zato je pot-
rebno posebnu paZnju posvetiti upravo ovim karticama, kako ne bi
do$lo do nesporazuma.

Zelja je bila da se s malim brojem kartica zada $to veéi broj po-
dataka o mreZi. Zato je niz kartica grana gusto ispunjen i podli-
jeZe raznim pravilima koja treba znati i tono ispuniti. Najbolje
je listu grana na¢initi posebno i tek onda prenijeti podatke na

fortran formulare.

Pogledajmo jednu takvu tablicu (sl.162). U prvom stupcu je redni
broj grane. U drugom i trecdem su brojevi Cvorova s i t koje ta gra-
na povezuje. Rafunalo uzima grane redom kako su poredane kartice,

a ove moraju biti tako poredane, da njihovo dodavanje mreZi odgo-
vara metodi korak po korak. Osim toga, tri grane tronamotnih tran-

sformatora moraju biti poredane jedna iza druge.

U slijedeéim rubrikama nalaze se brojevi mreZa, u kojima se nalaze
&vorovi s i t, a odmah do ovih reaktancije. Reaktancije mogu biti
zadane u apsolutnim vrijednostima, a za generatore i transformato-

re jo$ i procentualno. Apsolutna reaktancija racuna se iz izraza

2

¢ - X% Unt
100 s

n

a ako nazivna snaga Sn nije zadana, ovaj se ratun preskacCe i zada-

na reaktancija uzima se za apsolutnu.

Dalje su zadani nazivni naponi: za generatore jedan nazivni napon,
a za transformatore nazivni napon za svaki namotaj. Snage, ako se

zadaju, zadaju se samo za transformatore i generatore. Za dvonamo-
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tni transformator zadaje se jedna nazivna snaga, a za tronamotni
tri snage i to prolazne. U rubrici TR brojevi 1, 2 i 3 kazuju da
se radi o granama jednog tronamotnog transformatora i prema 1.2.3

te grane program posebno tretira.
Ostali dio tablice interesantan je za nesimetri¢ne kratke spojeve.

Kut A odredjuje fazno zakretanje mreZe vedeg broja prema mreZi ma-
njeg broja. U ovom proraunu nema mreza koje se ne zakljucuju i o
tome treba voditi raduna, te izvr8iti potrebne korekcije. Po pro-
gramu kut zakretanja neke mreZe prema mreZi 1 traZi se do prvog
transformatora kojemu je jedan &vor u dotiénoj mreZi, a drugi cvor
u mreZi manjeg broja.

-

Rubrike r~®, s”, t~ vezane su uz Sifru spoja transformatora SP, te
s ovom i kutem A dajw sve podatke o transformatoru: grupa spoja,
tretman zvijezdidta i nac¢in na koji je transformator vezan na mre-
Zu.

Zadnja je rubrika x°. Za vodove i generatore moguce je zadati nultu
reaktanciju u omima. Tada se po programu podrazumjeva da je gene-
rator kruto uzemljen (ekvivalent za dio mreZe). Nultu reaktanciju
generatora nije moguce drukéije zadati. Kada je za vod zadana nul=~
ta reaktancija onda de se ova uzeti u rac¢un, a ako nije zadana,

radunat fe se iz direktnih reaktancija prema relaciji
X = 3 X 3-70

Nulti sistem komponenata zadaje posebne poteSkoce. Nije dovoljno
odrediti reaktancije nultog sistema svakog elementa mreZe, nego
je potrebno iz nultih reaktancija formirati nulti sistem kompone=-

nata. Pri tome je vaiZno:

- brojevi &vorova nulloy sistema moraju biti jednaki odgovaraju-
édim &vorovima direktnog sistema,

- numeriranje nultog sistema mora zadovoljavati uvjete metode
korak po korak za formiranje matrice vlastitih i medjusobnih
impedancija ¢vora,

- treba te¥iti da nulti sistem komponenata ima najmanji mogucéi

broj &vorova. Tozna&i, da nije poZeljno da se u nultom siste-
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mu pojavljuju grane beskonane impedancije.

Reaktancije nultog sistema za vodove i generatore se zadaju ili

se racunaju iz reaktancija direktnog sistema. Reaktancije nultog
sistema transformatora ne mogu se zadati posebno, nego se po ovom
programu moraju izvesti iz reaktancije direktnog sistema. Raduna-
lo ovo izvodi tako, da analizira granu po granu direktnog sistema.
Tako dobijemo prvi niz nultih reaktancija.

Ako grana nije transformator, onda je vod ili generator. Zatim se
ispituje, da 1li je vod ili generator. Ako je generator, onda nema
nultu reaktanciju, ukoliko ova nije specijalno zadana, a ako je
vod, onda se ne ukljucuje njegova nulta reaktancija, ukoliko se

vod ne nalazi u uzemljenoj mreZi.

Ako je grana transformator, ispituje se da 1li je SP takav spoj,
koji donosi nultu reaktanciju. U ovisnosti o spoju formira se
nulta reaktancija. Ovdje je odmah lako uoé&ljivo od kolike su vaz-
nosti podaci r”“ s” t~ .,

Da 1li e se u elementu mreZe modi razviti nulta komponenta stru-
je i1 napona, ovisi podjednako o tri uvjeta: o karakteru elementa,
o tretmanu zvjezdista i o nadinu povezanosti s dijelom mreZe u
kojoj je kratki spoj.

Konac¢na lista direktnih (inverznih) jedinic¢nih reaktancija pore-

dana je onako, kako smo zadali ulazne podatke. Slijedi formiranje
matrice direktnog (inverznog) sistema vlastitih i medjusobnih re-
aktancija ¢vora u metodi korak po korak. Nakon formiranja ove ma-

trice racunalo moZe racunati tropolni i dvopolni kratki spoj.

Za raCunanje jednopolnog i dvopolnog kratkog spoja sa spojem sa
zamljom potrebno je jo$ formirati matricu nultog sistema iz reak-

tancija nultog sistema.

Prvi niz nultih reaktancija ne odgovara uvjetima metode korak po
korak. Iz prvog niza nultih reaktancija formira se sredjeni niz
nultih reaktancija. Sada se formira matrica vlastitih i medjuso-

bnih reaktancija ¢vora nultog sistema.

Za radunanje jednopolnog kratkog spoja i dvopolnog kratkog spoja

sa spojem sa zemljom radunalo koristi matrice direktnog i nultog
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sistema i reaktancije elemenata mreZe direktnog i nultog sistema.

3.1.5.3 Racunanje kratkog spoja

Tropolni kratki spoj je jedini simetri¢ni kvar. Za ovaj kratki
spoj radunaju se struje i naponi samo za fazu a, koja je u ovom
slu¢aju referentna. Naponi i struje ostalih faza dobiju se jedno-
stavnim mnozZenjem sa a2 za fazu b, odnosno mnoZenjem sa a za fazu
Ce

Ostali kratki spojevi su nesimetriéni. Relacije 3-24 do 3-66 vri-
jede za mrezu u kojoj je kratki spoj. Proracun struja i napona u

ostaloj mreZi tra%i da se uzme u obzir utjecaj transformacije.

Kut faznog zakretanja struja i napona direktnog, inverznog i nul-
tog sistema istra¥ivane mreZe prema pogodjenoj mrezi jednak je
zbroju kuteva, koje vrSe transformatori od pogodjene mreZe do is-

traZivane mreZe, a oznalit demo ga sa Abm. Prema tome je:

Apbm = I A 3

71

A - fazno zakretanje koje vrsi transformator

Abm - fazno zakretanje mreZe m prema pogodjenoj mreZi

Relacije, koje povezuju struje i napone faza sa strujama i napo-

nima komponenata, prod$irit cdemo u istraZivanoj mreZi kako slijedi:

=a =0 =1 =2
= + -+ -
Iy h Is-t I ¢ Is~t 3=72a
=b _ =0 2 =1 jlAbm =2 -jbobm
s-t = B lgpt @ Ig¢® talge P
=C =h I° % = il ej&bm + a2 f2 -jAbm &
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=a _ jAbm =0 =1 jAbm =2 -jAbm .

Vi V(n) e + h Vif + vif e + vif e 3-73a
=b _ 2 jAbm =0 2=1 jAbm =2 -jAbm

Vi a V(n) e + hVif + a Vif e + a Vif e b
=C _ jAbm =0 =1 jAbm 2=2 -jAbm

Vi a V{n) =] + h vif + a Vif e + a Vif e C

m je broj mreZe u kojoj se nalazi ¢vor s ili ¢évor t. Ako se radi
o vodu, onda su oba &vora u mreZi m, a ako se radi o generatoru,
onda je s nula sistema, a ¢vor t se nalazi u mreZi m. Kod trans-
formatora nalaze se ¢vorovi s i t u raznim mreZama. Faktor h iz-

nosi 0, +1 ili -1 i posebno se istraZuje.

Radi jednostavnijeg ra&unanja uvedeni su za svaki nesimetricni
kratki spoj tzv. faktori zakretanja. Faktori zakretanja jedno-
stavno koriste, koliko je to moguce, jednakost ekvivalentnih

shema mrezZa direktnog i inverznog sistema.

U radunu tropolnog kratkog spoja po prvoj varijanti racuna se

najprije struja na mjestu kratkog spoja, a zatim struja u svim
granama mreZe. Ukoliko je grana transformator, racuna se struja
na primarnoj i sekundarnoj strani. Tronamotni transformator se
ne obradjuje posebno, pa se za njega dobije 6 podataka. To&ne
struje se dobiju jednostavnim zbrajanjem dviju struja na istoj

strani transformatora, kako je obja3njeno na sl.163.
Nakon racunanja struja racunaju se naponi.

U radunu tropolnog kratkog spoja po drugoj varijanti racduna se

najprije struja na mjestu kratkog spoja, a zatim struja u grana-
ma, koje su vezane za mjesto kratkog spoja. U ovoj se varijanti
tronamotni transformatori tretiraju posebno, kako bi se dobila
samo jedna struja, koju u &vor daje tronamotni transformator.
Druga varijanta tropolnog kratkog spoja jedan je od najvaznijih

proraduna i najceS8cfe se sprovodi.

Po prvoj varijanti raduna dvopolnog kratkog spoja se nakon racu-

nanja i $tampanja vrijednosti struje kratkog spoja na mjestu

kratkog spoja prelazi na radunanje struja u cijelo]j mreZi. Radi
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Slika 163 - Ekvivalentna shema tronamotnog transformatora
pretvorena u oblik trokuta; zaokruZene su po
dvije (od Sest izradunatih) struje, koje se

zbrajaju u kona¢ni rezultat

toga je potrebno znati kut faznog zakretanja mreZa prema mreZi
u kojoj je kratki spoj. Pomodu kuteva zakretanja racunaju se

faktori zakretanja £2, fb, fb i £°, koji za ovaj kratki spoj
. . . L B e . .al _bl
pomnoZeni s (-j) postaju realne velic¢ine, te faktori fm ' fm
cl
£ .

Sada dolazi racunanje struja. Odmah se odvajaju transformatori
od vodova i generatora. Medjutim, dvonamotni transformatori u
spoju zvijezda - zvijezda vradaju se u programu u petlju za vod.
Za njih se onda ra¢una struja na strani s. Dvonamotni transfor-
matori s jednim namotajem spregnutim u trokut rafunaju se pose-
bno.

Struja trokutda raluna se iz slruje namotaja u zvijezdi, a pred-
znak joj ovisi o grupi spoja i o faktoru H. Za transformatore u
spoju Yd5 i Yd7 uzima se H = -1, a za transformatora u spoju Ydl
i Yd7 uzima se H = 1. Zato se kut transformatora Yd5 i Yd7 mo-

ra zadati sa -1500 odnosno sa +150°.

Tronamotni transformatori se razlikuju samo po tome, da 1li su
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autotransformatori ili ne. Kod ovih transformatora pojavljuju

se, csim faktora H, jo¥ i faktori HE i H;, da bi se to¢no mogla

izradunati struja u namotaju trokuta.
Na kraju slijedi rafunanje napona redom po svim &vorovima.

Druga varijanta rauna dvopolnog kratkog spoja je dosta jedno-

stavnija. U ovoj varijanti nisu potrebni ni kutevi ni faktori
zakretanja, jer se traZe rezultati samo za mre?u pogodjenu kra-
tkim spojem. Odabiranje grana je isto kao kod tropolnog krat-
kog spoja.

Po prvoj varijanti raduna jednopolnog kratkog spoja se nakon ra-

¢unanja struje na mjestu kratkog spoja racd¢unaju kutevi zakreta-
nja prema mreZi u kojoj je kratki spoj i pomoéu ovih faktori za-
kretanja pojedinih mreZa. U ovom su kratkom spoju faktori f; -

b

fm i f; realne veliine. Struje se Stampaju kao realne i treba

ih naknadno mnoZiti sa (-j).

Kod raCunanja struja odvajaju se najprije transformatori. Zatim
odvajamo vodove i generatore, koji se nalaze u mre¥i sa izolira-
nim zvijezdiStem, te generatore kojima nije zadana nulta reaktan-
cija. Ostaju vodovi i generatori kojima se radunaju sve tri kom-
ponente struja. Za nultu komponentu va¥an je faktor h, kojim se
odredjuje predznak. U ovu grupu elemenata mreZe dovodi se i dvo-
namotni transformator u spoju zvijezda - zvijezda sa oba zvije-

zdisSta uzemljena.

Ostali dvonamotni transformatori radunaju se na sli&an nadéin.
Ovdje se vodi raduna o tome, da je kod spoja zvijezda-trokut
nulta reaktancija vezana izmedju ¢&vora 0 i &vora t”., Dalje se
pojavljuje i faktor H, kojim se definira utjecaj grupe spoja

na struje namotaja trokuta.

Posebna grupa su tronamotni transformatori, kod kojih se donekle
odvajaju transformatori u Stednom spoju. Utvrdjivanje grupe spo-
ja ne3to je kompliciranije, pa je bilo potrebno osim faktora H
uvesti i faktore Hg i Hg r da bi se mogao provesti todan prora-

¢un struja u namoraju spojenom u trokut.

Na kraju se radunaju naponi za sve &vorove.
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U drugoj varijanti jednopolnog kratkog spoja se nakon radunanja

struje na mjestu kratkog spoja traZe grane, koje su vezane s mje-
stom kratkog spoja. Razlikuju se vodovi i generatori, a od ovih
generatori sa i bez nulte reaktancije. Jednopolni kratki spoj do-
gadja se samo u uzemljenoj mreZi, pa se i grane vezane za mjesto
kratkog spoja takodjer nalaze u uzemljenoj mreZi. Ovoj grupi pri=-
pada dvonamotni transformator u spoju Yy s oba zvijezdiSta uze-
mljena.

Ostali dvonamotni transformatori dijele se na one, koji nemaju

nulte komponente struje i na one kod kojih je to ig-k'

Tronamotni transformatori odvajaju se odmah, Prva grana tronamo-
tnog transformatora ne mora uvijek biti vezana uz ¢vor k i ako

transformator jeste. U tom slu&aju vracamo se za jednu granu na-
trag. Prema grupi spoja i tretmanu zvijezdiSta, te namotaju veza-

nom uz k, razli¢ito radunamo nultu komponentu struje.

Treda varijanta jednopolnog kratkog spoja racuna struju kratkog

spoja na mjestu kratkog spoja. Za razliku od druge varijante, gdje
je neposredna raspodjela struje kratkog spoja racunata po fazama,

ovdje se raduna neposredna raspodjela trostruke nulte komponente.

Tok prorafuna dvopolnog kratkog spoja sa zemljom po I varijanti

se odvija istim redom kao i kod I varijante jednopolnog kratkog

spoja.
5

Na mjestu kratkog spoja rafuna se direktna, inverzna i nulta kom-
ponenta struje, a iz ovih struje faza i struja prema zemlji. Sli-
jedi radunanje kuteva zakretanja mreZa prema mreZzi u kojoj je kra-

tki spoj, a zatim rafunanje faktora zakretanja.

Transformatori se odmah odvajaju od vodova i generatora, za koje
utvrdjujemo, da 1li se nalaze u uzemljenoj ili neuzemljeno] mreZi.
Faktorom h utvrdjuje se zakretanje nulte komponente, a faktorom f
vrada se nulta komponenta struje u imaginarnu os. U ovoj grupi
grana odnosno elemenata rafunaju se i transformatori u spoju Yy

s oba zvijezdi¥ta izolirana ili oba uzemljena.

Slijedeéa grupa su dvonamotni transformatori u spoju zvijezda -
trokut i transformator u spoju Yy s Jjednim uzemljenim zvjezdi-
%tem, evropske izbedbe. I ovdje se faktorom h odredjuje zakreta-
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nje nulte komponente, a faktorom H utvrdjuje smjer struje u namo-
taju trokuta ovisno o grupi spoja.

Tronamotni transformatori tretirani su sasvim posebno. Sada se opet
prelazi na zvijezdu i za ovu se raCunaju direktna i inverzna kompo-
nenta struje. Nulta komponenta struje racuna se posebno ovisno o
grupi spoja i o tretmanu zvijezdi$ta. Za autotransformatore raduna-
ju se posebno struje zajednickog zamotaja. Radun struja u namoraju
spojenom u trokut ovisi o grupi spoja i odredjuje se pomodéu H, HE

1 H; kao i kod jednopolnog kratkog spoja.
Na kraju ove varijante rafunaju se naponi redom za sve &vorove.

Za drugu varijantu dvopolnog kratkog spoja sa spojem sa zemljom

postupak je jednak kao kod jednopolnog kratkog spoja. Razlika je
jedino u tome, da se radunaju posebno direktna, a posebno inverzna

komponenta struje i da su izrazi za struje faza drugac¢iji.

Kod tredée varijante dvopolnog kratkog spoja sa spojem sa zemljom

takodjer se ponavlja postupak kao kod jednopolnog kratkog spoja

IIT varijante.

Primjer 3.4 Kroz numeric¢ki primjer pokazano je, na jednostavnoj

mrezZi, kako raCuna elektroni¢ko radunalo po programu "UKSX". Izra-
Cunate su jedini&ne, direktne i nulte reaktancije. Racdunanje mat-
rica prepus$teno je stroju, ali je pokazano kako se koriste kod ra-

dunanja struja.

Na slici 164 nalazi se jednopolna shema zadane mreZe. Na ovoj she-
mi numeriramo &vorove i mreZe i na temelju ovih numeracija i poda-
taka 0 elementima mreZe formiramo tablice podataka. Ovdje navodi-
mo samo listu grana uz podatke o broju &vora, mreZa i grana te

baznih polaznih velidina.
Treba provesti prorac¢un jednopolnog kratkog spoja.

Bazne velidine:

SB = 100 MVA (po ovom programu automatski zadano)
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Slika 164 - Test mreZa
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V3 112,5

g s t b(s) b(t) X U U, S, TR A r? s t° sp Xx°©
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 0 1 0 4 33 16,5 100
2 1 2 4 3 10 16 110 100 150 1 2 21
3 2 3 3 1 14 110 220 100 2 3 22
4 3 4 1 1 40
5 4 5 1 2 6 220 10 25 1 150 5 4 6 211
6 4 6 1 3 10 220 110 60 2
7 5 6 2 3 5 10 110 25 3 -150
8 0 7 0 5 33 12 100
9 7 8 5 3 10 10 110 100 ¥ 8 22
10 6 8 3 3 28
11 2 8 3 3 20
12 0 5 O 2 40 10 25
13 2 8 3 3 22
14 3 9 1 1 140
15 2 10 3 6 10 110 16 100 150 10 2 20
16 0 10 0 6 33 16,5 100
17 9 L 1 7 10 220 110 60 1 12 11 9 211
18 9 12 1 8 6 220 10 25 2 150
19 11 12 7 8 5 110 10 25 3 1518
20 0 12 0 8 40 10 25
= 20 Sy = 100 MVA
= 12 Ug, = 225 kV
= 8
Ug, = 225 kV
I, = 22— = 0,257 kA
/3 225
- 10 _
UB2 = 225 550 10,23 kV
I, = 22— - 5,645 Kka
Y3 10,23
_ 110 _
Ugy = 225 555 = 112,5 kV
_ 100 _
Iggy = = 0,513 kA
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Uy, = 112,5 %%5 = 16,35 kV
I, = 200 . 3,528 kA
/3 16,35
U = 112,5 %%3 = 10,23 kv
Do 8 s B GHB heb
B5 /3 10,23
Upe = 112,5 %%ﬁ = 16,35 kV
o 100 _ 3,528 xa
/3 16,8
U = 225 110 112,5 kV
B7 220 '
IB? = ._.._}.L = 0'513 kA
/3 112,5
Ugg = 225 %%3 = 10,23 kV
1., =—200 - 5,645 ka

B8 3 10,23

PoloZaj &vorova u mreZama:

Evor ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

MreZa 4 3 1 1 2 3 5 3 1 6 7 8

Odredjujemo sad kut svake mreZe prema mreZi 1 i tretman zvijezdi-
Sta.
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mreZa Abm Zbm
1 0 1
2 150 0
3 0 1
4 150 0
5 150 0
6 150 0
7 0 1
8 150 0
IstraZujemo tretman zvijezdidta

g =2 SP = 21 t? = 2
Zb(2) = 2b3 =1

g =5,6,7 SP = 211 s” =4 t” =6
Zb(4) = Zbl =1
Zb(6) = Zb3 =1

g =17,18,19 SP = 211 s” =9 t® = 11
Zb(9) = zZbl =1
Zb(1l) = Zb7 =1

Ostali Zbm jednaki su nuli.

RaCunamo jedinifne reaktancije direktnog (inverznog) sistema.
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g 5 t xs—t
1 0 1 0,3355
2 1 2 0,0956
3 2 3 0,1338
4 3 4 0,0790
5 4 5 0,4436
6 4 6 0,2051
7 5 & 0,2712
8 0 7 0,4543
9 7 8 60,0956
10 6 8 0,2212
11 2 8 0,1580
12 0 5 1,5296
13 2 8 0,1738
14 3 9 0,2765
15 2 10 0,0956
16 0 10 0,3395
17 9 11 0,2051
18 9 I2 0,4426
19 11 12 0,2712
20 0 12 1,5296

Na slici 165 nacrtana je ekvivalentna shema direktnog sistema mre-
Ye sa sl.164 s unesenim jedini®nim reaktancijama. Ovoj slici je

identi¢na shema inverznog sistema.

Radunajmo zvijezdu tronamotnih transformatora

Transformator 5, 6, 7

0,4426 + 0,2051 + 0,2712 = 0,9189

a =4
_ . _ 0,4426-0,2051 _
X, = %4 7 75,0189 00809
a=>5
¢ =g w DcABIS 0 FID | ooyan

a 5 0,9189



“ 381 =

_ 0,2051+0,2712

X =X

a 6 0,

Transformator 17, 18, 19

9189

= 0,0605

@ =0,2051 + 0,4426 + 0,2712 = 0,9189

_ 0,2051+0,4426

9189

_ 0,4426-0,2712

9189

_ 0,2712+0,2051

a=29
by = Bg = 0,
a =12
Xg = &ga = 0,
a = 11
B, T By 0,

9189

= 0,0989

= 00,1303

= 0,0605

Sada moZemo ra&unati prvi niz nultih reaktancija

X = X = 0,

0956

0,0790-3

0,1303 +

0,0605 +

0,0605 +

0,6636

0,4740

= 0,2370

0,0989+0,1303

0,0605
0,1303-0,0605

0,0989

0,0989-0,0605

0,1303

il

= 0,4426

02712

0,2051
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= 0,5214

il
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= 0,8295

g =17,18,9

X g = 0,4426
Xooqy = 0,2712
Xg_yy = 0,2051

Iz ovog prvog niza dobijemo sredjene nulte reaktancije

g0 5 t xg_t
1 0 2 0,0956
g 0 3 ©

3 3 4 0,2370
4 0 4 0,4426
5 0 5 co

6 0 6 0,2715
7 4 6 0,2051
8 0 7 o

9 6 8 0,6636
10 2 8 0,4740
i1 2 8 0,5214
12 3 9 0,8295
13 0 9 0,4426
14 0 10 %
15 0 11 0,2712
16 9 11 0,2051
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N N 3 - O
Sada se moZe rafunati matrica [X ]

Nakon 8to su izradunate matrice [X] i EXO] moZemo racunati struje
i napone faza onako, kako to radi elektroniéko radunalo po progra-
mu "UKSX".

Jednopolni kratki spoj raduna se od k = pO =2do k =n° = 11, s

tim da se preskoCe umjetno povezani &vorovi 5,7 i 10 (neki &vorovi
se radi suvislosti pojedinih djelova mreZe po potrebi povezuju ina-
Ce nepostojecim granama vrlo velike reaktancije, &ime se ne utjede

na todnost rezultata raduna).

k = 2 nalazi se u mrezi 3

.0 _ 1 & 1 _

Y25 . .0  2.0,140%0,0875 - 272
22 29

1° =i% 1 (2) = 2,72:0,513 = 1,394 kA

2 2 b ’ ’ = ok

I, =1,394:3 = 4,182 ka

Faktori zakretanja prema mreZi 3

Mreza Abm

0
150 =

150 =
150 -
150

NN ai:R:h () :3 N EHh
ST T Tt [V Qe g
-~ o O O :s o rdla 0

o N U s W NN

150

Struje u mreZi racCunamo po redosljedu i nizu grana iz liste poda-
taka, koji ostaje nepromjenjen u nizu reaktancija direktnog siste-

ma.
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Struje na strani &vora t~

s =0 Abyy = Abyy = b, = 150
k=2 Zoe) = Zp(1) T Zpa T 0
X X
tk .0 _ 12 .o _ 0,109 _
% i = i, ﬁfﬁiﬁg 2,72 0,882
s-t o-1
a _ _ - -
i Elg) Tp(y) = 00882 v3) 3,528 5,394 kA
. b _ e _
it Eeey Ipy) = 0,882 /33,528 = 5,394 kA
c = - L] —
Loe Ty Inie) 0,882-%+3,528 = ¢
L g — = = 15
s 1 Ab (- Ab )y =Ab, 0
£ = 2 Ab (y - =Ab(m =Ab, = ¢
Xk " Xsx o, -2 M2 jo
Xoot k 1-2 X5 2
0,140 - 0,109 a
= 3, 0956 2,72 = 0,882
Xy X3 87
t’k .o _ .0 _ 22 _0,0879 _
o kT lo-27 0 2,72 = 5igese 272 = 243
o~-t° o-2
; a . O _
[tgogs Ty * lu—L‘] TB(t”)

(0,882+2 + 2,5) 0,513 = 2,188 kA

. O
¥ 1o—t'} Ie(t”)

. b
[ls’-t’ f(t')

(0,882 (-1) + 2,5] 0,513 = 0,828 kA
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_ c .0
Tip = [igecpr Ty *iged Tpen

= [0,882 (-1) + 2,5] 0,513 = 0,828 kA
Struje na strani &vora s~
T o =d £2 I = 0,882+ (-/3) 2,528 = - 5,394 kA
1=-2 s™=t” “(s”?) "B(s”) : ’ ’
® =i AP = 0,882.y3-3,528 = 5,394 kA
1-2 = *s*=t” F(s°) “B(s?) et ’ -
1 . =i £° I = 0,882-0-3,528 = ¢
1-2 s %=t S(s7) B8 ~ ’ -
Struje u namotaju trokuta:
a
Ia:_i__i'_'z_:[ :-LM3,528=—8,685]<A
- IR, 1 0,825
= - m——————— T B el A, aledl M = -
I 3 Ty TB(D) S 0513 3,528 3,29 kA
I o
15 1 R TR g - 2 BPO28 5 258 o - 3,08 3
Struja kroz uzemljenje zvijezdista:
I = 2,188 + 0,828 + 0,828 = 3,845 kA
z2
g =3 s =87 =2 éb(z) = Ab 3 =0 IE3 = 0,513 kA
SP =22 t =+t =3 z'_\b(:,’) = Ab 1 =0 IBl=O,257 kA
ootk %ek o T397%29 0 8,1248-0,14 , 5 _ _ 5 o300
s-t X__, 'k Bon 2 0,1338 ’ ’

Struja na strani &vora t
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a e . S - . = -

Tos =28, oo 2.0,309+0,257 0,159 ka
b = = 9 = . =

I, 3=~ ig_y Ig(p) = 0,30940,257 = 0,0794 ka
c [r— 3 - . =

103 == igp Ig(y = 0,309:0,257 = 0,0794 kA

Struja na strani &vora s

a — i = - . . = -
I3 =2i__, IB(s) = = 2¢03309+0,513 0,317 kA
2 L =-i I = - (-309) 0,513 = 0,1585 kA
2=3 s-t "B(s) ! '

- R _ ;
I,3 == i IB(s) 0,1585 kA itd.

Nakon racunanja struja slijedi racunanje napona. Napone radunamo

redom za sve ¢&vorove od 1 do N.

Racunajmo napon u ¢voru 1

- 70 _ = s =
Vig =~ 3 X, i = (-3)0,109 (~j) 2,72 0,2965
-0 _
Vig T 0
sa _ [.al - a -0 X
Vo= 1Py taie S TR Vlf} “B(1) 5
« |- B 4 5L (-0,2965) (-/3)]16,35 L = -3,336+3j4,725
T2 2 3
=b _ [.bl - b -0 -
Vi= [Fq) *aefy th Vlf} “s1) 5
=[Bs51, (—0,2965)/§] 16,35 i- = 3,336 + j 4,725
_2 2 /3
—c _ [.c1 -~ c -0 _
{Vl = f(l) + Vig f(l) + h v;f] UB(l) l:
- V3
[ & L. ooy ai
= |73 + (-0,2965). 0] Ug (1) " 0 -j 9,45

itd.
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0,09%6
003856
0,0956

0,3355
| —
0,3355
0,4543

Slika 165 - Direktni sistem test mreze
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Slika 166 - Nulti sistem test mreZe
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3.1.6 RaCun kratkog spoja na istosmjernom mreZnom analizatoru

Istosmjerni mreZni analizator pruZa jednostavnu, dovoljno to&nu
i ekonomi&nu moguénost odredjivanja struja i napona kratkog spo-
ja u originalnoj mreZi direktnim mjerenjem struja i napona na

"umanjenom" modelu.

Na ispravnost rezultata utjeu tofnost modeliranja originala i
tocnost mjerenja. Struje odnosno naponi mjere se preciznim in-
strumentima, Sto greSke s ovog izvora svodi u dozvoljene granice.
Lose rezultate moZemo odekivati veéinom od loSeg preslikavanja

elemenata mreZe, odnosno od loSeg modeliranja mreZe kao cjeline.

Upotreba istosmjernog mreZnog analizatora u analizi izmjeniéne
mreZe je ogranicena na specijalne sludajeve. Istosmjerni mreZni
analizator, kao sredstvo za proracun kratkog spoja, dovoljno je

to¢an, ako mreZa ispunjava jedan od uvijeta

a) R/X < 0,3 3=74a
b) R/X > 3 b
c) R/X = konst. c

U sluCaju a) zanemariv je djelatni otpor. Reaktancije mreZe mode-
liraju se djelatnim otporima analizatora. MreZe visokih i vrlo

visokih napona odgovaraju ovom uvjetu.

U slucaju b) zanemariva je reaktancija. Djelatni otpori mreZe mo-
deliraju se djelatnim otporima analizatora. Neke mreZe niskog na-

pona odgovaraju ovom uvjetu.

U sluc¢aju c), radi jednakosti faznih kuteva struja, geometrijsko
zbrajanje struja prelazi u aritmetsko, Sto dozvoljava preslikava-
nje na istosmjerni model. Apsolutne vrijednosti impeancija mreZe
modeliraju se djelatnim otporima analizatora. Unutar mreZe jednog
naponskog nivoa pribliZno jednake izbedbe vodova ovaj uvjet moZe

biti zadovolijen.

Za preslikavanje originalne mreZe na model i za preracunavanje
elektricénih veli€ina modela u originalne, potrebno je mjerilo

za napon, snagu, struju i impedanciju. Dvije od ovih veligina
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se biraju, a ostale proizlaze iz odabranih. Obi¢no se odabiru
mjerila za napon i snagu i to tako, da ne budu ugrozZeni elementi
analizatora kod simuliranja kratkog spoja na bilo kojem mjestu u

mreZi (vidi "MreZe I" 8.1).

Oznafimo sa fV’ fS' fI i fZ mjerila za napon, snagu, struju i im-
pedanciju. Indeksom m oznalit femo veliline modela, a indeksom M

velidine stvarne mreZe. Pri tome demo raditi s faznim velicinama,

jer demo modelirati jednofaznu ekvivalentnu shemu za odredjenu
vrstu kratkog spoja. Definiramo:

VM = fv Vm 3=-75a
Sy = fS Sm b
IM = fI i s
ZM - fZ Rm d
Neka su odabrani fV i fs . Tada je:

£y ™ ';Iﬂ - 3M :‘“ - _1;§ 3-76a

m M m \%

2 2

Z Rm g V2 fs

M m

Matematski modeli kratkog spoja postavljeni i razradjeni u 3.1.4.3
mogu se postaviti na istosmjernom mreZnom analizatoru. Treba samo
modelirati posebno fiktivnu mreZu direktnog sistema, fiktivnu mre-

¥u inverznog sistema i fiktivnu mreZu nultog sistema.

ovdje femo postaviti modele kratkog spoja za sluéaj R/X < 0,3. To
znadi, da femo modelirati reaktancije. Zato u ovom slué¢aju ne smi-
jemo zaboraviti, da struje u originalnoj mreZi zaostaju za napo-

o
nom za 90 .

Tropolni kratki spoj analiziramo na modelu direktnog sistema kom-

ponenata (sl1.167). Iz poznate vrijednosti istosmjernog izvora i
mjerenih vrijednosti moZemo zakljuciti na prilike za vrijeme tro-

polnog kratkog spoja u &voru K.
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Vmi
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Slika 167 ~ Model tropolnog kratkog spoja u ¢voru K

na istosmjernom mreZnom analizatoru

1z poznate vrijednosti istosmjernog izvora i mjerenih vrijednosti
moZemo zaklju€iti na prilike u originalnoj mreZi za vrijeme tropol-

nog kratkog spoja u &voru K.

—-a = - =
Ip = 3j Im fI 3=77
SK = 3 Vm - fS 3-78
V. = (V. -V .,) f 3-79
Mi m mi v

Dvopolni kratki spoj ahaliziramo na modelu direktnog i inverznog

sistema komponenata (s1.168). Iz poznate vrijednosti istosmjernog
izvora i mjerenih vrijednosti moZemo zakljuéiti na prilike u ori-
ginalnoj mreZi za vrijeme dvopolnog kratkog spoja u &voru K.

_b = _ -C _ -
IK = IK = V¥3 I fI 3-80
SK 3/3v_ 1 fS 3-8



- 392 -~

Slika 168 - Model dvopolnog kratkog spoja u cvoru K

na istosmjernom mreZnom analizatoru

=a _ I 2 L
Vmi * (vm vmi * Vmi) fV 3-B2a
=b 2 2..1 2

- - +
vMi (a Vm a Vmi a vmi) fv b
=C _ _ 1 2.2
vMi = (a Vm a vmi + a vmi) fV c

U sludaju kada je X1 = Xz, nije potrebno modelirati mrezu inver-
znog sistema. Model dvopolnog kratkog spoja identi&an je tada mo-
delu tropolnog kratkog spoja. Razlike su u preradunavanju izmje-

renih vrijednosti. Tada je naime:

=c _ _t® _ 73 -
Iz = iy = 3 I, f 3-83
_ 33 -
s, = = Vu I £ 3-84
& = v_f 3-85a

Mi m V
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- (&% - a)

=b A 2
Vg = [@7V Vil fy 3-85b
Ve, =[av_ =~ (a- az) % ] £ c
Mi m mi A%
Jednopolni kratki spoj analiziramo na medelu direktnog, inver-

znog i nultog sistema komponenata (sl.169). Iz poznate vrijednosti
istosmjernog izvora i mjerenih vrijednosti mo¥emo zakljuditi na

prilike u mrezi za vrijeme jednopolnog kratkog spoja u &voru K.

Vrhi Ve Vi
ENCIREERNC ) N0 .
[0 c,dir. ) @ @ t’mva @ /@ :\uhi ’ @
\_/ \_/
|-

Slika 169 - Model jednopolnog kratkog spoja u ¢voru K

na istosmjernom mreZnom analizatoru

I, = - 331 £ 3-86
s, = 9V, I £ 3-87
¥, o= v, - Vi - v2, - Vo £y 3-88a
Gﬁi - (a2Vm - azvéi a Vii - Vii) fv b
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Ve, = (a V.= a v, = afv?, =0 )

Mi mi mi mi £

\'4

U slucaju kada je x! = XZ, dovoljno je modelirati mreZe direktnog
i nultog sistema. Tada je model jednopolnog kratkog spoja jednak
onome sa slike 170.

Im

Slika 170 - Model jednopolnog kratkog spoja na istosmjer-

x . . 2
nom mreznom analizatoru kada je x! = x

Preradunavanje je slijedede (k, Je faktor uzemljenja):

_ 1+ k

Ik = =73 3 IITl fI -2——-_;—?11- 3-89
1 + kl_1

S =9V In fs 77 & =39

u

—a 1 & 3 ku

Vg = V= @2V + V) 75 5d By Sl

=b 2 1 o) ku

vMi [a vm * (Vmi - vmi) 2 k ] fV
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-C 1 (o] L ku
V-, = v + —
Mi a m (vmi le) 2 + ku fV ¢
ObrazloZenije:
Vm
Umjesto Ié - T =
2 RO+ R
m m
Vm
Mjerimo 1 =
m R1 + RO
m
r! + Rr°
Zato je Ié = Im ml mo
2R” + R
m m

Padovi napona izazvani strujom I& odnose se prema padovima napona

izazvanim strujom Im u istom omjeru, pa je:

1 Ro
m

RE +
Vi T Y4 = 1
o L. b g 2@
m m

Faktor uzemljenja ku lako dobijemo mjerenjem ulaznog otpora Rik
i Rik, §to je svakako jednostavnije od modeliranja jos$ jednog

sistema komponenata.

Dvopolni kratki spoj sa spojem sa zemljom analiziramo na modelu

direktnog, inverznog i nultog sistema komponenata. Iz poznate
vrijednosti istosmjernog izvora V_ imjerenih vrijednosti zak-
ljudujemo na elektricdne prilike u mreZi za vrijeme dvopolnog

kratkog spoja i spoja sa zemljom (sl.171).

. . ) o _ ;1 _ ;2
Dovoljna su dva ampermetra, jer Im = Im Im .
=b _ . 2 1 _ _ 2 _
I = -j[(a® - NI (a l)Im] £ 3-92
=C _ _. _ 1 _ 2_ 2 _
I, = 3[(a 1) I (a 1)Im] £ 3-93
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1. 2.
Vmi Vmi Vmi
o \:T\“v(:)n o \:\\\5:) o o \E\\Eg) o
o o ) o ] o ] o o o a o

Slika 171 - Model dvopolnog kratkog spoja sa spojem sa
zemljom u &voru K na istosmjernom mreZnom
analizatoru

s, =3V_ /2,25(1}n - 122 40,7501} + 127 £, 3-94
ﬁﬁi = (v - vii + vii + V;i) £, 3-95a
ﬁﬁi = (azvm - azvrlni + a Vii + Vgi) fV b
\7;1 =(av, -a v;li + azvf‘:li + Vo) £y c

Napomena uz slike 167 do 171: modele mreZa direktnog, inverznog i
nultog sistema komponenata treba zamisliti s druge strane ploce
analizatora. Na prednjoj strani plo&e pristupa&ni su &vorovi mre-

Za komponenata.

Radun kratkog spoja u mreZi sa zanemarenom reaktancijom ili kada
je R/X = konst. provest femo na isti na&in, samo treba voditi ra-



i 3BT, i

%una da je prerafunavanje na stvarne struje druké&ije. Preracuna=-
vanje napona ostaje nepromjenjeno.

Kada je R/X> 3, relacije 3-77, 3-80, 3-86 prelaze u:

Tropolni kratki spoj

-a _ -
Ik = Im fI 3-96

Dvopolni kratki spoj

Dvopolni kratki spoj sa spojem sa zemljom

= [@® - 1l - @- 1] £ 3-99

It = [(a- DI - @ - 1] £ 3-100
Kada je R/X = konst. relacije 3-77, 3-80, 3-86 prelaze u:
Tropolni kratki spoj

E; = I_ (cos@+ jsin®) f; 3-101
Dvopolni kratki spoj

I° = - I = j /3 I_(cos ¢+ jsinP) £, 3-102
Jednopolni kratki spoj

fi =3I (cos + jsinf) fr 3-103
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Dvopolni kratki spoj sa spojem sa zemljom

TE = [(a2 - 1) Irln - (a-1) Il'zl'l] (cosf + jsin‘P) fI 3-104
I = [(a - I - (32-1)12](cos~?+ jsin¢) f 3<105
k m m 1

Primjer 3.5 Zadana je mreZa prema slici 172. Na postojeéi anali-

zator treba postaviti zadanu mreZu i analizirati u reZimu kratkog

spoja. Pretpostaviti sve vrste kratkog spoja u ¢voru 3.

@ ®
A
(:> \fi 105km

O~ '

X' 20% 10

Xi=18%  SOMVA
10kV 10 /110
50MVA Yd S

X1z 04 t/km

Slika 172 - Zadana mreZa

Poznato: \% 4,5V

H
I

200 mA
MreZu €emo preradunati na naponski nivo 110 kV:
X . =X = 0,4 - 105 = 42 |Q]

X7 =X = 126 |Q]
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2
_ 11n* _
Xn, = 0,1 55— = 24,2 Q]
it e gy 305 AEi%2 _ 45 56 0]
G ’ 50 ‘10 - %9
102 110, 2
X = 0,2 50 (T“’ = 48,4 |Q

Maksimalna odekivana snaga u zadanoj mreZi kod kratkog spoja je
900 MVA. Sada odredjujemo mjerila:

Za napon:

v 3
fv = vﬂ = 218 + A0~ _ 14,113 103
m v3 + 4,5
s 6
£ =g = —220 20 = 1000 - 10°
m 4,5 - 200 - 10
f - G
£,= =000 10 - 90,857 - 10°
v 14,113 - 10
2 6
vV _ 14,113 -+ 10

£
£, = - ik g— - 0,19917676
S 1000 - 10

Racunamo djelatne otpore analizatora s kojima ¢emo simulirati

sisteme komponenata mreZe.

_ _ 42 _
R,y = Ryrr = 519917676 — 210-68 ||

R,y = Ryrr = 632,04 Q]

Rp = 0,19315276 =121,5 o]
Rg = 0,193?3276 = 24,0 |a]
R = goT991767e = 218:7 |9l



400 -

Tropolni kratki spoj u &voru 3

Mjerenja kod ovog kratkog

spoja pokazana su na slici 173.

349V

210,68
°@@]
[e] D—_ O

210,68

°

o 088
@I @I 1215

210,68 28,7
] o @@ 1

@

o

9578mA 45V

Slika 173 - Tropolni kratki spoj u ¢évoru 3 mreZe sa sl.172

Rezultati mjerenja na ana

I
m

vml

Vm2

Ove rezultate pretvaramo

ii = -3 9,578 + 10”3
S, = 3 - 4,5+ 9,578
GMl = (4,5 - 2,327) 1

wp = (4,5 - 3,49) 14

lizatoru jesu:

9,578 |mA|
2,327 |v|
3,49 |v|

u stvarne vrijednosti originalne mrezZe.

103

- 70,857 - -j 678,647 |A]|

1073 =

. . 129,299 |MVA|

103

4,113 - = 30,668 |kV|

3

;113 » 10~ = 14,254 |kV|
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Na slici 174 upisane su vrijednosti, koje smo dobili preracduna-

vanjem mjerenih vrijednosti na analizatoru,

3+ 14,256kV

@ ®

V3-2,788kV 339,32A
® =

/{ 678,64A
e~ 0~ A

UES0LA 678,6LA

=
339,324

Slika 174 - Struje i naponi tropolnog kratkog spoja

u ¢voru 3 mreZe sa slike 172

Dvopolni kratki spoj u &voru 3

Mjerenja kod ovog kratkog spoja pokazana su na slici 175.

1,792V 1672V

4,916mA

Slika 175 - Dvopolni kratki spoj u &voru 3 mreZe sa sl.172
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Rezultati mjerenja na analizatoru jesu:

I, = 4,916 |ma
l =

v, = 1,194 |V
2

Vg = 1.075 |V
1 _

Vi, = 1,792 |V
2

Voo = 1,672 |V

v$3 = 2,31 | V|

viio= 2,19 |v|

Ove rezultate pretvaramo u stvarne vrijednosti originalne mreZe.

EE = - TE = V3 4,916 + 10”3 - 70,857 - 10° = 603,33 |A]
s, =3 V34,5 4,913+ 1077 + 1000 - 10° = 114,95 |Mva|
Gﬁl = [(4,5-1,194) e"I3150 1,075 ej150] %%6 14,113-10° =
= - 4,87 - j 1,431 |kV]|
ﬁﬁl = [a2(4,5 - 1,194) e™I150 , o 1,075 ej159] .
. %%3 14,3113 = 10> = o -+ j 2,862 |kv|
U, = [ata,s - 1,190)e 3150 4 421,075 &I150] .
20 14,113 - 10% = 4,87 - 5 1,431 |k
G;Z = (4,5 - 1,792 + 1,672)14,113 - 103 = 61,815 |kV|
632 = (a4,5 - a1,792 + a 1,672) 14,113 - 10° =

- 30,907 - j 12,659 |kV]|
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ﬁﬁz = (a 4,5 -a 1,792 + 321,572) 14,13 - 103 =
= - 30,907 + j 12,659 |kv|
§§3 = (4,5 - 2,31 + 2,19) 14,113 - 10> = 61,815 |kV]|
633 = (24,5 - a%2,31 + a 2,19) 14,113 - 10° =
= - 30,907 |kv]|
§ﬁ3 = (a 4,5 - a 2,31 + a%2,19) 14,113 - 10° =

- 30,907 |kv|

Struje na strani 10 kV :

12 = 4,916 - 1077 (e71150 - 3130 (y) 132 70,857 - 10> =
= - 3831,7 |A]

fﬁ = 4,916 + 1077 (a%e”3120 o 4 31204 L5y %%9 .
- 70,857 - 10° = 7663,4 |A|

_ - 4 ' 11

I; = 4,916 » 107> (a e 130 o 52,9130y (4 359
. 70,857 - 10° = - 3831,7 |A|

Na slici 176 upisane su vrijednosti, koje smo dobili preracuna-

vanjem mjerenih vrijednosti na analizatoru.
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0]

383174

603 34

"
g 6033 A
@ 27 @
e
-4,87-j1431kV 61815+ j0kV 61,815+j 0kV
0+)2,862kV -30907-j12,65%V -30,907 +j0kV
L87-j 1,L31 kV -30,9074j12,659kvV -30,907+j0kV

Slika 176 = Struje i naponi dvopolnog kratkog spoja
u &évoru 3 mreZe sa slike 172

Jednopolni kratki spoj u &voru 3

Mjerenja kod ovog kratkog spoja pokazana su na slici 177.

1212V /@\ RERY (@ 0,404V

o

Slika 177 - Jednopolni kratki spoj u &voru 3 mreZe sa sl.172
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Rezultati mjerenja na analizatoru jesu:

Iy = 3,326 | ma |
1

v, = 0,808 Vi
2

Vi = 0,727 |V
o

Va= © V|
1

Voo = 1,212 |V|

viz = 1,131 |V|

Vo, = 0,404 |V
1

Vig = 1,563 |V|
2

vm3 = 1,482 |Vv|

Voy = 1,45 |V

Ove rezultate pretvaramo u stvarne vrijednosti originalne mreZe.

=a § -3 3

I, =-j3 - 3,326 - 10~ + 70,857 * 107 = -j 707,01 |a]
-a  _ -j150 5150y 10
Vo, = [(4,5 - 0,808) e 777" - 0,727 &?°77) 975 -
. 14,113 - 103 = - 3,294 - § 2,835 |kv|
" . 2 -3150 1150
7o, = [a%(4,5 - 0,808) e I°0 - a 0,727 &1
10 3 .
- Tog 14/1 * 107 =0+ j 5,67 | kv |
7 = [a (4,5 - 0,808) e 3130 - a2 9,727 ¢ I1°0] -
<329 14,13 - 10 = 3,204 - j 2,835 |kv]

110
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Vi, = (4,5 - 1,212 - 1,131 - 0,404) 14,13 - 10° = 24,74 |kV]|
7>, = (a® 4,5 - a® 1,212 - a 1,131 - 0,404)14,13 - 10° =
= - 20,92 - j 54,03 |kv|
< o L 2 .
Vo, = (@ 4,5 - a 1,212 - a® 1,131 - 0,404) - 14,13
- 103 = - 20,92 + j 54,03 |kv|
Vo, = (4,5 - 1,563 - 1,482 - 1,455) 14,113 - 10> = 0 [kV|
Upy = (a4,5 - a® 1,212 - a 1,482 - 1,45) 14,1 * 10° =
= - 30,80 - j 53,01 |kV|
. = (a 4,5 - a 1,563 - aZ 1,482 - 1,456) 14,113 * 10° =
M3 — a I a r a r ’ r —
= - 30,80 + j 54,01 |kv| 0 b e | & T i
) 435354
~JLLSO A -J707,01
AVAYA T e
-3707,01A
NS | W s
AN *
707,01 43835 A
L
(2) ®
-3,294-32,835 kv 24,74+30 KV 0 kv
0 +j5,67 KV -20,92-§54,03 KV -30,8-454,0,7 KV
3,294-5,67 kV -20,92+3j54,03 XV -30,8+454,0,7 KV

Slika 178 - Struje i naponi jednopolnog kratkog spoja u &voru 3

mreZe sa slike 172
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Struje na strani 10 kV :

12 = 3,326 + 1077 (e71°0 4 &3190) (-5)10 50 g57 -
- 103 = § 4490,12 |A]|

10 = 3,326 - 1072 (a? 7130 4 4 &I130) () -
. 1—1-9 70,857 - 10° = 0 [a]

I = 3,326 - 1077 (a g~ 3130 4 2 01505 ¢ 4y .
. %9 . 70,857 » 103 = -§ 4490,12 |a|

Na sl.178 upisane su vrijednosti, koje smo dobili prerafunavanjem

mjerenih vrijednosti na analizatoru.

Dvopolni kratki spoj sa spojem sa zemljom u &voru 3

Mjerenja kod ovog kratkog spoja pokazana su na slici 179.

2,376V [CD\ hoeem 0,399V

©

A )6517mA 3229mA J
1% $
ineg L

~r

Slika 179 - Dvopolni kratki spoj sa spojem sa zemljom u &voru 3

mreZe sa slike 172



~ 408 -

Rezultati mjerenja na analizatoru jesu:

it = 6,517 |mal
m

2 _

15 = 3,229 |ma|
m

1° = 3,288 |mA|
m

1 _

v, = 1,583 | V|
2 _

Vo, = 0,706 [V
o _

Vai = 0 | V|

vi o= 2,375 |v|
m2 !

2 8

Vi, = 1,098 |V|
o _

ve, = 0,399 |V
1 = 3,061 |V

Vm3 - r i | |
2

Vig = 1,439 ||
O

Vs = 1,439 [V]

Ove rezultate pretvaramo u stvarne vrijednosti originalne mreze.

EE = = (az 6,517 - a 3,229 - 3,288) 1{)”.3 - 70,857 -
3 .

. 10° = - 598,05 + j 349,5 |A]

79 w 2 =3 . 70,8

I, = -3 (a 6,517 - a” 3,229 - 3,288) 10 ° - 70,857
. 103 = 598,05 + j 349,5 |A]

319 =14+ 1% =73 699,0 |A]
k 3 k !

=a  _ ~§150 31504 10

Vo, = [(4,5-1,583) e ] + 0,706 e 113 -
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14,113 - 107 = - 4,026 - j 1,418 |kV]|

7 = [a%(4,5 - 1,583) e 3130 4+ a 0,706 I1°0] .

M1l
10 3 .
- 405 14,113 - 107 =0+ 5 2,84 |V
-c -4150 |, _2 1150
Vg, = [a(4,5 - 1,583) e ] + a“0,706 7777 ] .
.10 .3 .
15 14,113 - 107 = 4,025 - j 1,418 | kV|
72, = (4,5 - 2,375 + 1,098 + 0,399) 14,113 - 10° =
= 51,11 |kV|
T, = (a® 4,5 - aZ 2,375 + a 1,098 + 0,399) -
14,113 - 103 = - 17,11 - j 12,55 |kv|
TS, = (a4,5-a 2,374+ a? 1,098 + 0,399) 14,113
3 .
10 = - 17,11 + § 12,55 |kV|
-a _ 3 _
VM3 = (4,5 - 3,061 + 1,439 + 1,439) 14,113 = 107 =
= 60,926 |kV|
b _ .2 2 .
Vuz = (a“ 4,5 - a“3,061 + a 1,439 + 1,439) 14,113
- 10% = 0 |xv|
¥, = (a 4,5 - a 3,061 + a? 1,439 + 1,439) 14,113 -

. 103 = 0 |kv]

Struja na strani 10 kV
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-3150 3150 -3

I, = (6,517 e - 3,229 e ) 1077 -
" %ﬂ 70,857 - 10° = - 3798,148 + § 2219,5 |a]
-b - ; -
I, = (6,517 a® &350 _ 3 239 5 3150) 1473y .
- 132 70,857 - 10% = 7596,3 + § 0 |a|
Iy = (6,517 a e 9130 = 42 3,599 o3150) 1473 (_y) .
+ 332 70,857 - 10° = - 3798,15 - 32219,5 [a|
abc abec
3798,15- J2219 5 299,025+)17,75
N 299025417, 75 >
\ANA—
(=]
379815+J22195 A | 2
1 J639A - y &
) 299,025 4 /17,75 1
= 299,025+ 174,75 -
~6,026~ J1418 KV
0 +)2,84 kV
4,025 +11,418 kV @ ®
51,11 +30 kV 60926 +10 kv
-1711-)12,5kV 0 kv
-17,114112,55 kV 0 kV

Slika 180 - Struje i naponi dvopolnog kratkog spoja sa spojem

sa zemljom u &évoru 3 mreZe sa slike 172

Na s1.180 upisane su vrijednosti, koje smo dobili prera&unavanijem
mjerenih vrijednosti na analizatoru.
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3.1.7 Kratki spoj na dvostrukom vodu

3.1.7.1 Primijena p,qg transformacije

Primjena simetridnih komponenata u rafunu kratkog spoja rezultira
ekvivalentnim shemama u kojima su sistemi komponenata direktnog,
inverznog i nultog sistema medjusobno povezani ovisno o vrsti kra-
tkog spoja. Pod odredjenim uvjetima ovi su sistemi medjusobno ne-

zavisni, Sto i opravdava primjenu simetriéne transformacije.

zavisnost sistema komponenata javlja se kod dvostrukih vodova ra=
di nepotpunog prepleta. Vandijagonalni &¢lanovi matrice uzduznih
konstanti i matrice popre&nih konstanti dvostrukog voda su veli-
¢ine ni¥eg reda prema dijagonalnim &lanovima, pa ih moZemo zane-
mariti. Iznimka je medjusobna admitancija, a pogotovo medjusobna
impedancija nultih sistema. Veliina medjusobne nulte impedancije
krede se izmedju direktne (inverzne) i nulte vlastite impedancije

pojedinog voda.

Pojava medjusobne impedancije u ekvivalentnoj shemi nultog siste-
ma interesantna je za jednopolni kratki spoj i za dvopolni kratki
spoj sa spojéﬁ sa zemljom. Ovdje de biti pokazan tok prorauna na
dva na&ina. Po prvom nadinu koristi se transfiguracija, pa ga mo-
Yemo nazvati klasi&nim. Po drugom na&inu dijagonalizira se matri-
ca konstanti nultog sistema dvostrukog voda primjenom odgovaraju-

ée transformacije.

Za sklop prema slici 18la i za sklop prema slici 182a moZemo po-

staviti jednadzbe:

aU, =2, I+ z I, 3-106a

aﬁb = Em Ta + Ty Tb b

I =I_+1I c
Uvrstimo izraz Tb =1I- ia u 3-106a i izraz Ta =I-1 p, U

3-106b. Dobit femo jednadZbe:
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Slika 181 - Transfiguracija paralelnih grana u

sklop bez medjusobnog utjecaja

A0 = (Z -2 ) I +72 1 3-107a
a a m d m
aub = (zb - zm) Ib + zm I b

JednadZbe 3=107a i b mogu se interpretirati sklopovima pokazanim na
slici 181b odnosno 182b, u kojima nema medjusobnog utjecaja medju
impedancijama.

Sklop sa slike 1.b moZemo dalje transfigurirati u impedanciju

7 7. - z°
7 - _a b m 3-108

2 + 2, -2
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b)

Slika 182 - Transfiguracija grabljastog sklopa u
sklop bez medjusobnog utjecaja

E=%(§ + Z_) 3-109

Sklop sa slike 182b ne moZemo dalje transfigurirati.

Saznanja o transfiruraciji sklopa sa slike 18la i slike 182a pri-
mijenit demo u analizi jednopolnog kratkog spoja i dvopolnog kra-
tkog spoja sa spojem sa zemljom. U oba slucaja nulti sistem ima

istu ekvivalentnu shemu.

Analizirajmo prilike kod kratkog spoja na jednoj trojki dvostrukog
dalekovoda uvazZavajuéi medjusobni utjecaj vodova. Ako u racunu

kratkog spoja zanemarimo popredne grane, izgledati ¢fe ekvivalent-
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b)
Eg, ﬁg, EKB - nulti sistem izvan voda reduciran na &vorove A i B
zaA' ZbA' ZmA - dionica voda na strani A

ZaB' ZbB' ZmB ~ dionica voda na strani B

Slika 183 - Nulti sistem komponenata. Kratki spoj u ¢voru K

na vodu a

na shema nultog sistema prema slici 183a. Na slici 183b pokazan
je nulti sistem nakon transfiguracije, u kojoj su vodovi oslobo-

djeni medjusobnog utjecaja klasiZnim postupkom.
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JednadZbe 3-106 moZemo napisatl u matriénom obliku:

AU 7 3 I
a a m a
= 3-110a
&Ub- _Zm Zb~ Ib
odnosno
AU = [Z T b
[_ ab] [ abl [ ab]

Na sistem jednadZbi 3-110 primjenit éemo [T] transformaciju, koja
transformira a,b sistem u p,q sistem.

2] = %E [i _i] 3-111a
@ =2 b
[452P] = [] [aTP9) 3-112a
[3%°] = [7] (%9 b

Uvrstimo 3=112 u jednadZzbu 3-110b i uvaZimo da je

[4579] = [2P4] [TP9] 3-113

Nakon sredjivanja dobijemo:

Z + 2, + 2Z Z_ -1z
(zP9) -1 | & b . - S - S 3-114
Za = Zb Za + Zb - ZZm
Sistemi su nezavisni kada je Z_ = Z, =12%_ . Tada je:
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=l
+
[T}

{zP9] ~ | —2—1 3-115

o] |
I
&3l

Izvedba dvostrukog voda je u pravilu takova,da se moZe koristiti
relacija 3-115.

Relacija 3-112a i b u stvari znace:

— l - —_—
AU = — (AU + AU ) 3-11l6ca
a /D P g9
aﬁb = Ao (AT - AU ) b
JZ E q
I, = . 0% wF ) 3-117a
Vo) P q
— 1 . -
T = — (I_ -1 ) b
b /2 p q
odnosno AU = L. (i - AT.) 3-118a
P /‘2 a b
AG. = (AT, - AT b
q /3 a b
T = &% T ) 3-119a
P /3 a b
- 1 - —
I = — (I =-1I,_) b
q /3 a b

[T] transformaciju primjenimo na nulti sistem sa slike 183a tako,
da elektridne velidine u todkama A, B i K izrazimo u p,q komponen-

tama.

Na mjestu A :

-0 - -0

_ - -120
UaA UbA UA 3 a
- 1 =0 =0

= = + b
UPA . (U 7 UbA}



Slijedi:

Na mjestu B:

Slijedi:

Na mjestu K:

cl

gA

1

PA

cli

PA

(=]

gA

vl

Nl

N

(=]

o

Il i

Hl
= 0
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=0
UbB)

=0
Ug

=0
bB

3-121a

3-122a

3-123a

3-124a
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- 1 =0 (o] l =0 l =0
= — + iy -

pK /3 (IaK IbK) /3 ak /3 IK d

= - i_ o _ 30 - L_ O _ l_ =0

gk 75 Tk = Ipk’ 3 ak o Ix €
Slijedi: 1 @ +0.) = ©° 3-125a

/5 PK gk K

- l =0

I = — I b

pK /z K

- 1 =0

I = — 1 c

ax /3 K

[T] transformaciju primjenimo jo$ i na padove napona:

aA A TaA mA “bA

>

(=]
]
]

I+

{AﬁgA + AUbA) = EA(TgA + ) + ZmA( bA + ng)//f
aﬁpA = Gy * 3 o) pr 3-126a
(805, = 80pp) = 2, (T2, - Tpp) + 2 (T, - 100 /72
anA = (Z, - EﬁA) ';A b
i analogno na strani D :
aﬁpB = (zg + z 5) ipB c
AT = (Z_ -2 ) I a
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Relacije 3-126 mogli smo odmah ispisati primjenjujuéi relaciju
3_115-

Sisteme komponenata p i q moramo povezati tako, da budu zadovolje-
ne relacije 3-121, 3-123 i 3-125, To je izvedeno u ekvivalentnoj

shemi na slici 184 pomocdu idealnih transformatora.

Nulti sistem komponenata ukljuden je izmedju 0 i K. Odnosi origi-
nala, u ovom sluCaju nultog sistema i sistema p,g komponenata, da-
ni su preko relacije 3-125, Da se udovolji ovim relacijama potre-

bno je ukljuditi idealne transformatore prijenosnog omjera v2:1 .,

Transformaciji u p,q komponente podvrgnut je samo dvostruki vod
A-B. Izvan ovog voda nulti sistem komponenata ostaje nepromije-
njen. Veza izmedju transformiranog dvostrukog voda A-B i ostalog
dijela nultog sistema ostvaruje se u &vorovima A i B uz uvaZava-
nje relacija 3-121 i 3-123. Obzirom na ove relacije, u &vorovima
A i1 B potrebno je takodjer postaviti idealne transformatore pri-

jenosnog omjera v2:1 (vidi sliku 184).

Slika 184 - Ukljuc¢ivanje p,g sistema voda u ekvivalentnu

shemu nultog sistema
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Nulti sistem komponenata sa slike 184 sada treba preracCunati na
naponski nivo originala, tj. na naponski nivo u kojem se nalazi

dvor K, da bismo se rije$ili idealnih transformatora i tako ola-
o
K.
oznacit éemo sa dvije crtice.

kSali proracun struje I Preradunate (reducirane) impedanciije

Eg" = 73 (VZ) 2 (%;;-j)2 = 3 3-1274
22 = 22 (v2)? (1—5)2 - 2° b
200 = (/D2 (Lﬁ)z = %, e
(Z, + 20" = (B, + ) {Tl/%)z _ ; " d
Ty + 20" = (B, + ) (‘15)2 L Z “n e
(Z, - )" = (Z, - EmA}(ig)z A ; g c
@, - T " = (By - ) (1—5)2 - :é—Bﬁ—;i‘? g

Ekvivalentna shema prerac¢unatog (reduciranog) nultog sistema na

naponski nivo originala pokazana je na slici 185.

Struje i napone reducirane mreZe sa slike 185 treba natrag pre-
radunati na struje i napone sa slike 184 ovisno o prijenosnim

omjerima transformatora. Dakle:

ﬁpA = V2 ﬁA 3-128a
o _ " b
UpB V2 Up
= _n

= I C

I i
pA /3 pPA
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TR
50 2A+5WM iﬁ4~iﬁm -0
A : — "L i B 8
Tt b 44 —
U IUm Us
0
¥ Zp-Zng
K -
b
Uagk
— 0 — e
.i?<

Slika 185 - Mre?a sa slike 184 reducirana na na-

ponski nivo nultog sistema

7 - 1 3"
pB 1/—2— pB

£ _ .!_ pos "
pK vZ UpK
qK = V2 UqK

oy l -

i = — I
pK /3 pK

i 1 i (1]

I = — I
gk /3 gk

= "

In = 1a

o] n

I = I
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Primjer 3.6 Dvije mreZe povezane su dvostrukim dalekovodom 220 kV
duZine 200 km, Na udaljenosti 50 km od A do3lo je do jednopolnog

kratkog spoja (vidi sliku 186). Treba usporediti oba na&ina pro-
rac¢una.

‘? 50km /’ .

Slika 186 - Kratki spoj na dvostrukom vodu,

koji spaja dvije mrezZe

MreZa A :

2;1\ = 3§ 5019

Ei = 5 500

Eg = j 75191
MreZa B :

2y = 3 3510

22 = 3 3500

E‘B’ = j 40]9|

Za dvostruki dalekovod A-B poznata nam je matrica jediniénih vla-

stitih i medjusobnih impedancija za simetri&ne komponente, tj.

matrica [2012’012]

[2012,012) _
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0 i 2 0 1 2
0,342 0,015 | =0,002 0,261 0,011 0,002
1,232 | -0,018 | -0,013 0,731 | -0,003 0,007

-0,002 0,081 | «0,023 0,011 | -0,011 0,000
-0,013 0,412 0,014 0,003 0,008 0,015
0,015 0,023 0,081 0,002 0,000 0,012
-0,018 0,014 0,412 | -0,007 0,015 0,007
0,261 0,002 0,011 0,342 0,015 | -0,002
0,731 | -0,007 | =-0,003 1,232 | -0,018 | -0,013
0,011 0,000 [ -0,011 | -0,002 0,081 | -0,023
-0,003 0,015 0,008 | -0,013 0,412 0,014
0,002 0,012 0,000 0,015 0,023 0,081
-0,007 0,007 0,015 | -0,018 0,014 0,412

xjla]

Radi lak3eg rafunanja zanemarit

Oba voda imaju iste konstante.

20,6 K

| Q/km|

¢emo i djelatne otpore vodova.

75 A 36,55 109,65 B 40

Slika 187 - Ekvivalentna shema fiktivnog sistema komponenata

jednopolnog kratkog spoja mreZe sa s1.186
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Na slici 187 nalazi se ekvivalentna shema fiktivnog sistema za
jednopolni kratki spoj. Nulti sistem komponenata oslobodjen je
medjusobnog utjecaja na klasifan nafin, tj., po pokazanoj prvoj
metodi.

Proradun struja i napona u ekvivalentnoj shemi moZemo lako izve-
sti koristedi teoreme transfiguracije.

Nakon transfiguracije direktnog, inverznog i nultog sistema ra-
¢unamo nultu komponentu struje:

o _ 220/V3

Ix = 39,213 + 39,213 + 83,905

= 0,783 |kA|

Raspodjela struje IE pokazana je na slici 188. Slijedi proradun

struja i napona faza po pravilima transformacije u simetricnim

komponentama.
0,783
0,498 K//r 0,285
0,409 A| B 037
0,089
0
220/ V3
0438 K__ 0,285
0,403 A |g 0374
0,089
0
0528 K 0255
0470 A 0470 0313 B 0313
0058 b
0

Slika 188 - Raspodjela struje TE u mreZi sa slike 187
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Prelazimo na drugu metodu radunanja, tj. metodu u kojoj koristi-
mo p,q transformaciju. Na slici 189 nacrtana je ekvivalentna she-
ma fiktivnog sistema za jednopolni kratki spoj u kojoj je nulti

sistem postavljen prema slici 185.

Nakon transfiguracije radunamo nultu komponentu struje:

o _ 220/V3 _ ;
K = 39,313 7 39,213 + 70,622 7 5,362 - 831kA|

I

Raspodjela struje IE pokazana je na slici 190. Iz ove raspodjele,
prema relacijama 3-128a-j, prelazimo u nultom sistemu natrag u

nereducirani p,q sistem, $to je pokazano na slici 191.

&jljll
20, 6 61,8
50 K 15
A B
—____}— 82,4 I
]
0
o
206 61,8 g}
50 A“——E::::F—ﬂw——4 1 35 ) ¢
—L 82,4 —____—
et 1]
0
75 A 49,75 K 147,225 B 40
— T }—=—1 11 ]
D
A zzfzs 37075 B
0

Slika 189 - Ekvivalentna shema fiktivnog sistema komponenata

jednopolnog kratkog spoja mreZe sa slike 186
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0,783

>

0,98 K/
0,409 - - - B 0737
; ﬁ 10,089

0
A 0,98 K 0,285 B
Q08 T 037%
0,089
0
0,470 A 0470 bk 0313 B 03
0
A 0585 |k 01%8 4
0 0,783

@ 220/\3

Slika 190 - Raspodjela struje u mreZi sa sl.189. Sistem
P,q reduciran na naponski nivo nultog sistema

K
| 0,783
070 V2! pgaz V24 o221 V2! 0313
055 ?
VZ:1
0,416 _ 00
0,554
0,783 0
~x -0

Slika 191 - Raspodjela struje u mreZi sa sl.189.

Sistemi p,qg nereducirani.
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Tek sada moZemo izradunati struje i napone voda za nulti sistem

simetri¢nih komponenata,

_ 1 _

Tan = 2 (0,333 + 0,414) = 0,528 |KkA|

I, = (0,221 + 0,140) = 0,255 [Kka|
V2

I, = 1 (0,333 - 0,414) =-0,058 |kA[
/2

B 17 (0,221 - 0,140) = 0,058 |KkA|
)

Dobili smo iste struje kao po prvoj metodi. Slijedi proracun

struja i napona faza po pravilima za simetricCne komponente.

3.1.7.2 Program "KSDV"

IzloZenu radunsku metodu koristit femo dalje za izradu programa
"KSDV". To je program za proradun raspodjele trostruke nulte kom-
ponente struje jednopolnog kratkog spoja i dvopolnog kratkog spo-
ja sa spojem sa zemljom duZ dvostrukog dalekovoda na kojem je kra-
tki spoj. Ovaj ra&un nam je potreban kod odredjivanja utjecaja

dvostrukih visokonaponskih vodova na wodove telekomunikacija.

Cijeli radun se sastoji iz dva dijela. Najprije treba mrezu kom-
ponenata gledanu iz &vora A i B reducirati na &vorove A i B. To

nadinimo za direktni, inverzni i nulti sistem, MreZa prema slici

Slika 192 - Opéi slu&aj dvostrukog voda

u mrezi
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OOOOOFOOOE® ©®®

A — B
?‘ =1 =1
A Zpg Zg

Slika 193a - Direktni sistem mreZe sa s1.192

OJOROXOXOXOXOXOXOXOXO,

T —
A B
T C—
52 52 e
ZA @ ZAB ZB Ii]

Slika 193b - Inverzni sistem mreZe sa s1.192

OOOOOOOO®O®O

| } 7%
A L B
e
[9 73 : %8 A [l]

Slika 193c - Nulti sistem mreZe sa sl.192
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192 biti ¢e nadomjeStena sa tri impedancije u svakom sistemu
komponenata tj. sa 7., 7o, 70, Ze, 7o, 29, Zyn, Bon, ZO
Ompo en J- A; A; A; Bp B-,I B; AB{ AB! AB
toga ispitivani vod podijelimo na dionice i tako odredimo duZz

- Nakon

voda &vorove u kojima éemo racunati kratki spoj.

Na slici 193 nacrtane su ekvivalentne sheme sistema komponenata
mreZe sa slike 192. Medjusobni utjecaj vodova a i b uvaZen je sa-

mo u nultom sistemu komponenata. Vod a je podijeljen na 10 dionica.

Nulti sistem komponenata oslobadjamo medjuscbnog utjecaja vodova
a i b primjenom p,q transformacije prema relacijama 3-121, 3-123j
3-125. Na slici 194 pokazan je nulti sistem sa slike 193 nakon
transformacije u p,q sistem i to za kratki spoj (jednopolni ili

dvopolni sa spojem sa zemljom) u &voru 5.

Rastavljanje nultog sistema u p i q sisteme rezultira povecanjem
sistema komponenata od 3 (direktni, inverzni i nulti) na 4 (dire-
ktni, inverzni, p i g sistem). Za svaki od ova 4 sistema moramo
izradunati njegovu matricu vlastitih i medjusobnih impedancija

&vora.

70
I

OOOOOEOEOO®®®®

Slika 194 - Nulti sistem mreZe sa sl1l.193c rastavljen

u p,q komponente. Kratki spoj u &voru 5
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Nakon proraduna matrica raduna se struja 3 ii, koja se razlikuije
za jednopolni i dvopolni kratki spoj sa zemljom. Za obje vrste
kratkog spoja vrijedi

79 = 7P 79
Zxk Zyk Pk
pa za jednopolni kratki spoj izraz za struju 3 ii glasi:
3E
-0 _ £ -
3 I, =<3 =5 3-130

=P . =a
G ¥ fage F B ® S

a za dvopolni kratki spoj sa spojem sa zemljom:

- =2
, 30 3 Be Zpy
k =1 =2 =1 ,=p =g =2 =P =q
Zex Zxk b Bkk Bpk * Zpg) o2 B t T

3=-131

. i o

Za proradun raspodjele trostruke nulte komponente struje 3 Ik na
vodu koristimo samo matrice [2P] i [Eq] i impedancije grana ovih
komponenata.

Promatrajmo p-sistem reduciran na nivo originala, tj. na nivo
. . . ~ . . =0 .
nultog sistema. Jedina struja cvora je struja Ik’ pa matricna

jednadZba za p-sistem glasi:

[ =P [ =P =P 5P P [ ]
By 510 Byg w0 B e 4y R
=P =P =P =P =P
E, Zyy Zoy e Iy e Igy 0

] X
=p =P =P 5P = _30
Ep Zoy Zpo e By e Ipy 5
<P -p =P =P =P
- . Z
| N ] 2y %n2 vt Ik NN | #0 i

3-132



iz ega slijedi:
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-p _ _sp =0
By 1k Tk
=p _ _zp =0
Ey o T
b _ _zp 3O
By o
=p _ _. 3P FO
Ex Nk Tk

pa je struja kroz bilo koju granu p-sistema:

7P - P 7P . 7P
7P — Es By _ “x Zsk 70
s=-t Ep Ep k
s=-t s=t
Analogno vrijedi i za q sistem:

[ =g~ 2 =w =q =q
74 74 74 79 74
E2 221 222 . ZZk - Z2N
g4 74 54 79 79
" 21 Zxka v Pk v ke
= | 74 79 79 79

| En 2y w2 vt Znk ot Paw

3-133

3-134

3-135
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iz Cega slijedi

74 - . 74
B 27 Ty
g - - 39 7F©
E2 2% Tk
3-136
74 - . 79 7F©
Ek zkk Ik
<4 _- .39 7FO
En Znk Tk
pa je struja kroz bilo koju granu g sistema
4 - g4 79 - 29
19 - Bs ~ By = %tk %5k I° 3-137
s-t 74 Al k
s=t s-t

Prelazimo sa reduciranog u stvarni p i q sistem. Veza izmedju ne-
reduciranog i reduciranog p i g sistema ostvarena je preko ideal-
nih transformatora v2 : 1 . Zato je u stvarnom p i g sistemu:

50 _ 5P
P, = L E_sk 30 3-138
S V2 zP
s-t
79 74
zd - 29
1, - L e sk 1 3-139
O /5 Zq 3
s-t

Struje nultog sistema dvostrukog voda rafunamo po pravilima p i g

transformacije.

Zza vod a, tj. za vod na kojemu je kratki spoj:
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zo(a) _ 1 p 79
ME =X _ F I L)<
s=t /3 s-t s—t
7P 7 74 »d
Z - 2 Z - 2
_ 1 ( tk_ sk, tk_ sk) 70 3-140
2 Zp Zq k
s=-t s-t
Zza vod b, tj. za vod na kojem nije kratki spoj:
EO(.‘D) = _]-__ (-IP i iq ) s
s—t I/E s-t s=t
P _ 3P 79 _ 79
_ 1 Ztk Zsk Ztk Zsk =0
= = - ) I 3-141
2 3P 74 k
s-t s-t

Prilikom reduciranja p i g sistema na nivo originala, tj. na nivo
nultog sistema, nulti sistem ostale mreZe gledane iz &vorova A i B
ostao je nepromijenjen, jer je to upravo nulti sistem, dio mreZe
koji nije podlegao p i g transformaciji, ito se radunski ostvaruje
redukcijom preko dva idealna transformatora obrnutog prijenosnog
odnosa (vidi sliku 191). Kako se nulti sistem mreze izvan dvostru-
kog dalekovoda pojavljuje samo vezan za p sistem, to se struje u
ekvivalentnim impedancijama nultog sistema mreZe radunaju iz mat-

rice [ﬁp] i impedancije p sistema prema relaciji:

2P - ZP
o] = tk sk 70 3-142
s=t Ep k
s—-t

Prema programu "KSDV" elektroni&kom racunalu zadajemo podatke re-

ducirane mreZe i ispitivanog dalekovoda

Xp XB' Xpg ~ reaktancije direktnog (inverznog) sistema kompone-

nata mrezZe,
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Xg, Xg, XKB - reaktancije nultog sistema komponenata mreZe

X, - jediniéna reaktancija voda direktnog (inverznog) sistema
X? - Jjedinicna reaktancija voda nultog sistema

X?m - jedini¢na medjusobna reaktancija vodova nultog sistema

i - duljina dalekovoda

n - bxoj dionica

Iz ulaznih podataka racunalo formira liste podataka. Broj &vorova
N i broj grana G odredjeni su podatkom o broju dionica n. Na sli-

ci 195 pokazane su liste podataka kako ih formira racunalo.

Numeriranje &vorova ovisi o primjenjenoj metodi za radunanje mat-
rice reaktancije ¢vora. U programu "KSDV" primjenjena je metoda
korak po korak. Cvor A dobija broj 1, a &vor B broj n+l. Ostali
brojevi pripadaju brojevima dionica i to tako, da svaka dionica
povezuije dva ¢évora s i t uz uvjet:

s +1 =+t 3-143

Za isto mjesto u mreZi vrijedi isti broj u svim sistemima kompo-
nenata. Kako u g sistemu gubimo dva &évora, prvi i zadnji, to za
formiranje matrice traba ovaj sistem prenumerirati, a kod kori-

$tenja matrice voditi rafuna o ovoj prenumeraciji.

Podatke reaktancija dionica voda stroj raduna iz ulaznih poda-
taka:

')
= = -144
X@—t n X1 3
o) o
X + X
p - 271 1m 3-145
XS—L n 2
o o
o =X
9 =« 24 L 3-146
Xs—t n 2

Iz lista podataka racunaju se matrice [Xl, [kp] i [Xq] .
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J sl XSﬁﬁ
1 0-1 X
A
2 1-2 o
n+l | (N-1)-N Rwt)y - N
n+2 1-N XA—B
n+3 1-N XAB
G 0-N XB
G = n+ 4
N = n+1
P " p q _ q
g s=t xS-t g s—-t Xs—t
- 2 i q
1 0-1 Xy 1 0-2 X5
s P » q
2 1-2 X1 2 2=3 X5-3
e P - =) (N q
n+1 (N=1)=N x(N_l}_N n-1 (N-2)-(N-1) X(N—Z)-(N—l)
- o q - (N=- q
n+2 1-N X\n G 0- (N-1) X o= (N-1)
P _ 0
G 0-N X5
3 = n
N = - 1
G = n+3 n
N o= n+1
Slika 195 - Liste podataka za direktni, p i g sistem,

koje formira radunalo po programu "KSDV"




Xs-t = XA

g=g+1, s=s+ t=t+]

!
Xs-t=Xy &n
o g<n+]
NE
g=g+, s=1, t=n+]
E
Xs.t= X1£
DA
XAB:O
NE
g=g+1, s=1, t=n+
¥
Xs-t = XAB
DA / XB =0
NE

a)

Slika 196 - Dijagram toka programa "KSDV"



- 437 -

<>

Q‘P-:Qﬁ- 1, s=s5+1, t=t+]
]
X6t = (X] - X1 )2/2n

DA /X_E“’:PO
NE
gP=gP+1 s=0, t=n
)
XSP—1 . X%
g=l, s=0, t=2

XS4 = (X3 - XSm )20

NE RACUNA)
£x3 CxP, 0x2,

gq< n

9= g9+1, s=t, t=t+)

1

NE

t=n+)

b)

Slika 196 - Dijagram toka programa "KSDV"



k+1

7k

b=0
‘NE DA NE =\
b=1 Ki =0 K?2Z=0 JI
R —/ Z/
O
I
| k=1 k=1 ,
-1
3|k°: — 3 ° !ID: 3 —
e XEr +X o K 2%k + 20X B + X )
|
P, _yP :
K=l oA :(_2]: ! X_U_E(_LZ_ 3|?< h@
z X2
NE
{ m ob)_ 1 Xtk -Xnk a0 ’_)
- n+ [ = 3 ————{
k=n+] / n-k 2 x%_k k g
NE
a=0
§
S:k—] ) ‘l’:k k+|
'
9 _q
giolb) _ ( Xf = XEx ~ Xtk~Xsk | 30
s -t Xs-t X5 8
S = k+) ) t=k
I . l
ola) th ~ %8 X XS ;
Bigt= ( sk | 30 a=1
2 X s-4 X3 “
{
olo+b b .olb)
) Bigmt® 3igeg+3igy - 312,
DA NE

o

Slika 196 - Dijagram toka programa "KSDV"
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s:n,t:nﬂ s=2 , t=]
1 §
.o{a} o{b) cola) olb)’
ls-t = 9 n-k Jig-t =312-1
) ¥

XP
3i0 = 1k 3i0
A XUA k
DA
0 =
X35 = 0
MNE

P P
0 _ Xin+ 1)k = Xik 4:0
B‘AB- XO 3|k
AB

Xp k
3i°B: [n:)l} Biﬂ
XB
oA /" poy \. NE
|
‘m(k-cnﬂ > <k<n+‘| >L
NE NE
(T b=0

DA r T

Slika 196 - Dijagram toka programa "KSDV"
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Dijagram toka na s1,196 pokazuje kako su u programu "KSDV" ko-
riStene relacije 3-129 do 3-142, Treba obratiti paZnju da se
racuna subtranzientni period, da su zanemareni djelatni otpo-
ri i popre&ne grane i da je neposredno prije poremedaja pret-

postavljena mreZa bila u idealnom praznom hodu.

Dijagram toka se dijeli na dva dijela. U prvom dijelu se formi-
raju liste podataka sistema komponenata iz ulaznih podataka i
racunaju matrice. Rafuna se direktni, p i q sistem. U drugom
dijelu racduna se struja jednopolnog kratkog spoja i njezina ras-
podjela ili trostruka nulta komponenta strujedvopolnog kratkog
spoja sa spojem sa zemljom i njezina raspodjela ili jedno i dru-
go veé prema Zelji. Drugi dio se moZe kompletno preskociti, ako

se Zeli Stampati matrice mreZe i nista visSe.

U dijagram toka na s1.196 nisu ukljuceni neki detalji kao i zah-

tjevi za Stampanje, o femu treba voditi raduna kod programiranja.

Program "KSDV" moZemo lako pro$iriti, ako na podetku dodamo pot=-
programe za racunanje jedini¢énih vrijednosti i za redukciju mre-
Ze, a na kraju potprogram za prijelaz iz jedinic¢énih vrijednosti
u stvarne.

Primjer 3.7 Zadatak iz primjera 3.6 izradit ¢femo na naéin pri-

kazan u prethodnom tekstu, tj. uz koriStenje matri&nog raluna.

Zadano ije:

X, = 50 2] Xg = 35 || Xog = @ ||

o _ Q . o] =

Xy = 175 || Xp = 40 || X2 g © |0

X, = 0,42 |a/kn] x‘]’ = 1,232|Q/km| x‘i’m = 0,731]0/km|
2 = 200 km n=4

Racunamo reaktancije dionica voda:

200
X, = =7 0,42 = 21 |9]
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200 1,232 + 0,731
4 2

200 1,232 - 0,731
2 2

49,075

12,525

a nakon toga liste podataka radi prorac¢una matrica:

direktni {inverzni) sistem

g s t xs_tlgl

1 0 1 50

2 1 2 21

3 2 3 21

4 3 4 21

5 4 5 21

6 1 5 84

4 0 5 35

p-sistem P =6 NP =5

P P

gt s t xs—tlﬂl

1 0 1 75

2 1 2 49,075

3 2 3 49,075

4 3 4 49,075

5 4 5 49,075

6 0 5 40

gq-sistem c? = 4 N = 3

q - - q
g* s t s t Xs—t]ﬂl
1 0 2 0 1 12,525
2 2 3 1 2 12,525
3 3 4 2 3 12,525
4 0 4 0 3 12,525

G

4

N

le]

|el

5
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Radunamo matrice metodom korak po korak, Rezultat je:

1 2 3 4 5
1 | 30,315 26,181 22,047 17,913 13,780
2 | 26,181, 39,554 31,927 24,300 16,673
x'] = 3 | 22,047 31,927 41,807 30,687 19,567
4 | 17,913 24,300 30,687 38,074 22,461
5 | 13,780 16,673 19,567 22,461 25,354
1 2 3 4 5
1 | 56,931 45,107 33,284 21,460 9,637
2 | 45,107 74,622 55,063 35,503 15,943
[xP] = 3 | 33,284 55,063 76,841 49,545 22,250
4 | 21,460 35,503 49,545 63,587 28,554
5 9,637 15,943 22,250 28,554 34,860
2 3 4
2 9,394 6,262 3,131
x%] = 3 6,262 12,525 6,262
4 3,131 6,262 9,394

Radunamo trostruku nultu komponentu struje na mjestu jednopolnog

kratkog spoja redom za sve Cvorove. Npr. za gvor 2 :

9,394 = 0y 5 339 = 1,58 |ka|

-0 _ 3.220/Y3 _
31, = 330854 & T4, 77 ¥ 9,394 - 2:339 | kA
-o(a) _ 1 ,74,622 - 45,107
31, = 3 19,075 * 17,525
,50(@ _ 1 74,622 - 55,063 , 9,394 - 6,262
Fu 2 39,075 12,525

)2,339 = 0,759 |kA|



310 = —ij-igizo?,g = 1,407 |kAl
319, = 5—5-%; 2,339 = 0,932 | kAl
3 Tg_{g”’} - 0,759 + 0,174 = 0,933 | kAl
3 ii’f‘;*b) = 1,58 - 0,174 = 1,407 [kA |

Rezultati su uneseni u jednopolnu shemu na sl.197. Za utjecaj

dalekovoda na okolinu mjerodavna je raspodjela na s1.197b.

Na s1.198 nalaze se rezultati proraduna kada je u &voru 2 doslo

do dvopolnog kratkog spoja sa spojem sa zemljom.

Na slikama 199 i 200 nacrtane su krivulje raspodjele trostruke
nulte komponente struje dvostrukog dalekovoda sa i bez medjuso-

bnog utjecaja.

Da bi se ustanovilo kada treba odekivati maksimalni utjecaj
trostruke nulte komponente struje na tt liniju koja se pri-
bli¥uje dvostrukom vodu, trebalo bi jo$ analizirati stanje
koje nastaje kada je jedna trojka dvostrukog voda iskljuce-
na. U tom sludaju e utjecati i ¢injenica, da 1li je druga
trojka voda samo iskljulena ili je jo$ i obostrano uzemlje-

na.
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2,339 X -j ) KA
© &6 O 6
58 0759
1,407 ' 0172 0,932
23139
© ¥ o 0 ©
A shl ;ET 1-‘..0? 6932 0932
Slika 197 - Jednopolni kratki spoj u évoru 2
1,833 X | kA
©O O O O
1, 238 0595 %
1103 ' 0% 0,730
l 833
O O% ® 6 ©
A :_ ]
1,103 1,103 0,730 0,730

Slika 198 - Dvopolni kratki spoj sa spojem sa
zemljom u &voru 2
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— — — — bez medjusobnog utjecaja

sa medjusobnim utjecajem

Slika 199 - Krivulje raspodjele trostruke nulte komponente
struje za jednopolni kratki spoj na dvostrukom

vodu prema zadatku iz primjera 3.7
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—- bez medjusobnog utjecaja

sa medjusobnim utjecajem

Slika 200 - Krivulja raspodjele trostruke nulte komponente
struje za dvopolni kratki spoj sa spojem sa
zemljom na dvostrukom vodu prema zadatku iz
primjera 3.7
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3.2 ZEMLJOSPOJ

U mreZama uzemljenim preko petersenke i u mreZama sa izoliranim
zvjezdiStem (sl.115d i e) tropolni i dvopolni kratki spoj pred-
stavljaju kvar sa istim posljedicama kao i u efektivno uzemlje-

noj mrezi. U oba slufaja dominantne su struje kratkog spoja i

efekti usljed ovih struja. Stoga je i tehnika ra¢unanja ovihkvarova i-

stovjetna u svim mreZama bez obzira na tretman zvjezdisSta.

Dozemni spoj jedne faze sa zemljom izazvati fe u izoliranoj mreZi
i mrezi uzemljenoj preko petersenke sasvim druge posljedice nego
u efektivno uzemljenoj mrezZi ili mreZi uzemljenoj preko malog dje-
latnog odnosno induktivnog otpora. Zato smo ovaj dozemni spoj, za

razliku od jednopolnog kratkog spoja, nazvali zemljospoj.

Za vrijeme zemljospoja dolazi do poviSenja napona zdravih faza
prema zemlji i do pomaka nulto&ke sistema. Potencijal zvjezdiSta

prema zemlji postaje jednak faznom naponu.

Dvopolni kratki spoj sa istovremenim spojem sa zemljom predstavlija
u izoliranoj mreZi dvopolni kratki spoj, a dvostruki zemljospoj
na raznim mjestima u mrezi jednu varijantu dvopolnog kratkog spo-

ja. Slicno je i sa mrezZama uzemljenim preko petersenke.

Ve¢ na pocetku ovog poglavlja, u dijelu koji govori o tretmanu
zvijezdista trofazne mreZe, istaknuto je znafenje faktora uzemlje-
nja ku‘ Kako je faktor ku kompleksna velic¢ina, pokazani su naponi
i struje na dijagramima (s1l.117 -~ 120) u ovisnosti od apsolutne
vrijednosti ku i od faznog kuta f, - ?2. Lako je zakljuciti da
analiza prilika u mreZi za vrijeme zemljospoja moze takodjer biti
vrlo interesantna s obzirom da na faktor ku' osim nac¢ina uzemlje-
nja, vrlo bitno utjece konfiguracija i parametri mreZe. Uostalom,
zemljospoj je kvar, koji se tolerira neko vrijeme u mrezi, pa ve-
lidine napona i struje treba promatrati uz uvaZavanje i ove Ci-

njenice,
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3.2.1 Nultoc¢ka sistema

Trokut linijskih napona osigurava potrogadima dobavu elektriéne
energije u normalnom pogonu., Trokut nije idealno istostranidan
radi nesimetric¢nog optereéenja faza i nesimetri&ne izvedbe vodo-
va. Idealno istostrani¢an je jedino trokut elektromotornih sila
generatora. Kod nesimetri€nih kvarova moZe dodi do potpune defor-
macije trokuta linijskih napona.

Trokut linijskih napona i naponi prema zemlji vezani su nabojima
na vodic¢ima i zemlji, preko medjusobnih i dozemnih kapaciteta, u
jednu elektric¢nu cjelinu. Zemlja je dio sistema, &etvrta elektro-
da, na kojoj je suma naboja u normalnom pogonu jednaka nuli. Zbog

svoje uloge zemlja je pogodna da bude referentna todka sistema.

Pretpostavimo u tocki A jednostavne mreZe (sl1.201) bilo kakav
trokut linijskih napona (sl.202a). Opcenito za svaku tolku sis-
tema, pa tako i za toCku A, vrijedi relacija:

VaE Ya + VbE Yb + VCE YC = IE 3-147

gdje je uz zanemaren odvod:

Z B
by A
v Za
M/\! I _L _L G
¢¢33 1_Cmmq—Cmbc b
| | Zc J jL_ Cmab
_ MW - a
Ve JL._ o e —  |= = J.."-’ A:
IZE VQE Vb[_ VC[: V(]O VbO VCO b
Cae | Cbr | Cee
i - £ o] EESE & - = = - 0
Ze ~ =
Voe I Ig

Slika 201 - Shema jednostavne mreZe uz definiciju pojmova
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Im

c)

0=7
Vae = Vbe= Vegs: Ve = Vzg

|

Slika 202 - Vektori napona mreZe, a) naponi na mjestu A,
b) naponi na mjestu B, ¢) naponi na mjestu 2
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Ya = jw CaE 3=148a
Yb = Jw CbE b
Yc: = 4 CcE

CaE’ CbE i CCE su dozemni kapaciteti voda.

Suma napona triju faza iste tofke mreZe prema zemlji moZe, a ne
mora biti jednaka nuli. Takodjer i dozemni kapaciteti faza mogu,

a ne moraju biti medjusobno jednaki, Struja TE jednaka je nuli
uvijek, kada ne postoji povratni put struji (jedno ili visSe ne-
posredno ili posredno uzemljenih zvjezdista). Ako je mreZa (uklju-
éujuci potrodace) simetridno izvedena, a napon takodjer simetrican,

necde tecdi struja I ni onda, ako postoji moguénost da se ova stru-

E
ja zatvori preko uzemljenog zvjezdista.

U trokutu napona sa sl.202a) definirajmo jo$ tocku oznadenu sa 0
preko relacije

<1

-+ = -
Vao + b0 VCO 0 3-149
Toc¢ka 0, koju ¢emo nazvati nulto¢kom, neutralnom tockom ili nulom

sistema, predstavlja geometrijsko tezZiste trokuta napona.

U trokutu napona sa sl.202a) mogla bi se definirati joS$ jedna to-
¢ka, oznacena sa S, pomocu relacije

Y +V. ¥ +V _¥Y = 0 3-150

To&ka S nazvana je elektriéno teZisSte trokuta napona. Ona se po-
klapa s toCkom E, kada je EE jednako nuli. To¢ka S necde u nasim
daljnjyim razmatranjima igrati nikakovu ulogu.

Iz trokuta napona slijedi

aE VOE + Vao 3-151a

pE = YoE ¥ Vbo b

<
I

cE = VOE * VcO €
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Pomno%imo 3-15la,b i c sa §a'

zbrojimo. Dobit éemo

vV_ Y +V._.¥% +

aB "a bE "b cE

+ Yc) + Vao Ya + Vbo

7a sludaj da je Y_ =Y =%

vrijedi

. = _ _
Vog T Vg * Ver! ¥

a uz zanemaren odvod

Ip = VOE 37w CZ

gdje je CZ dozemni kapacitet.

§b odnosno ?c i dobivene jednad¥be

YC = VOE (Ya + Yb +
v + v v = T -
Yb VCO Yc IE 3=-152

= Y_ , uzev&i u obzir izraz 3-149

= 3Y¥_ =1 3-153

3-154

Uz simetri&ne dozemne kapacitete, struja TE jednaka je naponu

nultodke prema zemlji pomnoZenom s trostrukom dozemnom admitan-

cijom. Napon GUE’ tzv. pomak nultodke prema potencijalu zemlje

i iznos struje T

u &vrstoj su medjusobnoj vezi.

U trofaznoj mreZi susredemo se s trofaznom zvijezdom impedanci-

ja generatora, transformatora, potroSaca, itd. Izmedju napona

zvijezdidta prema zemlji i napona nultocke sistema prema zemlji

postoji bitna razlika.

- nultodka sistema je matematski pojam definiran u svako]

todki sistema,

- zvjezdidte (generatora, transformatora, potroSaca, itd.)

je materijalna toCka i o naponu zvijezdista moZemo govori-

ti samo onda, ako to zvjezdidte stvarno postoji.
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3.2.2 MreZa s izoliranim zvjezdidtem

Problemi oko napona nultofke sistema i napona zvjezdi$ta najvise

su izraZeni upravo u ovakovim mreZama.

Radi izoliranog zvjezdi¥ta prekinut je strujni krug struje I

EJ‘

pa u odgovarajude jednad¥be treba unijeti TE = 0,
Relacija 3-152 prelazi u

vaE Ya + vi Yb + ¥ Yc = VOE (Ya + Yb + YD) +

+ VaO Ya + vb0 Yb + VcO Yc = 0 3=-155

5to daje

= _ VaO Ya * VbO Yb & c0 Yc

VOE = - = = — 3-156

¥ =¥ ¥
a b o

Napon nultocke prema zemlji ovisi iskljudivo o naponima faza prema
nuli sistema (simetriji trokuta) i simetri&nosti dozemnih admitan-
cija.

Neka je trokut napona simetriéan. Tada je

- - S - s =
- _ Va0 Ya +a Vi, Yb + a Vao Yc )
0E = S s
+
Y+ Y + ¥
v (Y +a“y,  +ay)
St |- M S0 3 c 3-157
+
Y+ Y+ Y

Neka je trokut napona nesimetrican, a dozemne admitancije jednake.
Tada je prema 3-156

7 = _l 7 3, U - —-—
VOE = 3 (V + Vv + vV ) 0 3-158
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$to je u skladu sa relacijom 3-154 kada je Iy =0 .

Napon nultoke izolirane mreZe jednak je nuli u svakoj tocki

mre¥e, u kojoj su medjusobno jednake dozemne admitancije.

Relacija 3-155 pruZa nam joS jedno obavjeStenje za sluc¢aj jedna-

kih dozemnih admitancija

age _ l = i i _ _
Vog = 3 Wag ¥ Vg Y Ver! < 0 3=153

§to znadi da je napon nultog sistema komponenata takodjer jed-

nak nuli.

Napon zvjezdiSta racunamo po poznatoj formuli

. _ vaE/Za + VbE/Zb i vcE/zc
Vs, = B . £ 3-160
1/2a + 1/zb + 1/zC
Ea, Eb i Ec su impedancije trofazne zvijezde prikljuSene u
promatranom ¢voru mreze
za sludaj da je Z_ = Eb = Ec relacija 3-160 prelazi u
o.o0= L @ _+% _+T ) 3-161
ZE 3 ak bE cE

Ako su uvjeti relacije 3-159 i relacije 3-161 zadovoljeni, onda

je napon zvjezdiSta jednak nuli.
Razmatranja ¢emo pokazati na slici 203.

Iduéi od A preko B prema Z smanjivati ¢e se trokut linijskih na-

pona, ali tako da ¢e uvijek biti V,. =V . .

U slucaju Za = Zb = Zc smanjivat ée se takodjer trokut linij-

skih napona, ako od A idemo preko B prema Z, ali ¢e na koncu po-
stati

VZE = VDE 3-162
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C
c |
[ B b B
0 / b)
[ a
4 LA
a)
Ve Vb |Va S5 1B /
Z : o
\&E=:GOE ng:i&g
5 -
Slika 203 = Nesimetri¢ni trokut napona i nesimetriéna

zvijezda impedancija

Kako je to pokazano na slici 202c.

U daljnjem tekstu promatrat ¢emo mrezu izoliranog zvjezdista
(izoliranu mreZu) u normalnom pogonu kao mreZu simetric¢ne izved-
be, simetri¢énih potro3ada i simetri¢nih napona. Na slici 204 po-
kazani su odnosi napona i struja u takvoj mreZi. Padovi napona u
mreZi na uzduZnim impedancijama uslijed struja normalnog pogona
su relativno mali, a pogotovo su mali padovi napona prouzrokova=
ni strujama kroz dozemne kapacitete. Zato moZemo zanemariti sve
uzduzne padove napona, odnosno premostiti sve uzduZne impedancije
a da pri tome kvalitativno razmatranje odnosa u mreZi ne izgubi
na vrijednosti. MreZu tada moZemo predstaviti trofaznom shemom
kao na sl.104b. (isto ovo razmatranje dovelo je i do trofazne
sheme mreZe na slici 206). Svi kapaciteti mreZe mogu se sada

koncentrirati u jednoj tocki.

Kroz dozemni kapacitet faza tefe struja

T =— 1 W 3=
Ik VaE ] Cz 163a
I = V_3wc = a’¥_jwcC b
bE bE z ak 2

T =- 1 = v 1 C
IcE vcE Jw Cz 2 vaE Jw cz
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VeE
a
laE
b
Vae .
- ' lr:e{- ]
bt VR RY v
Vae| Vbe | Vee
:EC:;:Cz—l—Cz
VbE 77 7 7 7 7 77 7 7777
Slika 204 - Naponi i struje u normalnom pogonu
mre¥e sa izoliranim zvjezdistem
Apsolutna vrijednost dozemne struje u svakoj fazi iznosi
I. =U.wC 3~-164

f £ Z

dok je suma dozemnih struja u svakoj todki mreZe jednaka nuli.

3.2.2.1 Dozemni spoj jedne faze sa zemljom - zemljospo]

Prilike u mreZ?i za vrijeme zemljospoja pogledajmo na slici 205.
Faza c ima spoj sa zemljom, pa je napon ove faze prema zemliji
jednak nuli. Nas interesira napon zdravih faza prema zemlji i

struja na mjestu zemljospoja.

Medjusobni naponi vodica nisu se poremetili, pa potrosac¢i ovu
pojavu nede osjetiti. Ipak ce uzemljenje jedne faze dovesti,
uslijed pomaka potencijala nultodke, do sekundarnih pojava, od
kojih je najvaZnija pojava struje zemljospoja fz kroz spoj zem-

lje s vodicem.

Napon nultolke dobit éemo, ako u relaciju 3-156 stavimo da je

¥, = Dcbijemo
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b
A
. c
]
_ 1;i_ 1 =
Ve Vhe V. ek |lpE |lce ||
ug VbR VcE ::CZZJ:CTCI
7 7277 dEdriEai
b)
Slika 205 - Dozemni spoj faze c u izoliranoj mreZi
T _— Vao a * Vbo Yp * Veo Yc -
08 Y +Y + ¥
a b ¢
. _ Jao Tal¥e * Vo %/¥o * Voo
Ya/Yc + Yb/Yc + 1

Napon nultofke na mjestu zemljospoja prema zemlji jednak je ne-
gativnom naponu pgodjene fazc prcma nultodki.

Rclacija 3-151 daje naw ndapone zdravih faza prema zemlji

aE - =~ VcO + VaO 3-166a

<

Yo = " Voo * Vo b
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Kroz dozemne admitancije faza a i b tede struja TE, ¢iji je pov-

ratni put zavoren upravo preko mjesta zemljospoja,

IE = VaE Ya + VbE Yb =167

Kada je trokut napona simetrican izlazi

VOE = - a Vao 3-168

VaE = = a Vao + VaU = (1 - a)VaO 3-169

Vv _ =-a¥V _+a%¥ = (a2 - a)Vv 3-170
bE ao a0 a0

a ukupna struja kroz kapacitete

T — - 17 2 — v —
T.= [0 «al¥_, & a* —a)¥, ] T,
= (1L - 2a + a*)7.. ¥ = =-=3av .. ¥ =
al "z a0 "z
==-3aV._jwC =3V_,wC 2330 3-171
ao z al z

To je ujedno struja kroz mjesto zemljospoja u smjeru od zemlje
prema mjestu kvara, odnosno od zemlje prema pogodjenoj fazi. Ap-

solutna vrijednost struje iznosi
I =U_. 3 wcC 3-172

I ovdje moZemo postaviti fiktivni sistem sa fiktivnim generatorom
na mjestu kvara. Naponlfiktivnog generatora je po iznosu jednak
naponu koji je na mjestu kvara vladao prije nastanka kratkog spo-
ja, a protivnog je predznaka. U mreZi treba premostiti sve elek-

tromotorne sile (sl.206).

Radi svih prije u&injenih zanemarenja i radi sada premostenih
elektromotornih sila, sve tri faze na%le su se na istom potenci-
, a dozemni kapaciteti spojeni su paralelno. Stoga

jalu - a vaE
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IL
I

Vag

Slika 206 - Fiktivni sistem zemljospoja

struja na mjestu kvara iznosi

f— - _ — " _ - j30
I_ = a vaO Jw 3 Cz 3V wC_ e

2 20 o 3=173

Ovaj izraz jednak je izrazu 3-171.

Dozemni kapaciteti u ekvivalentnoj shemi sistema komponenata ima-
ju prvorazredni znafaj. Ostale kapacitete (direktnog i inverznog
prema nuli i medjusobne kapacitete svih sistema) moZemo zanema-

riti.

Primjer 3.8 Na slici 207 nalazi se jednopolna shema neke izoli-

rane mreZe. U tocki C doSlo je do zemljospoja preko luka. Potre-

bno je izracunati struju zemljospoja.

Rac¢un €emo provesti u metodi otpora. Cijelu mreZu reduciramo na

naponski nivo 35 kV.

2
_ _ & A0 352
Xon = Xep = ! T~ G5 = 122,5 | 2|
X . =X —02-1-93(3)2=245|n|
GAai  “eBi  '° 1 10 4
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RL=280

10/35 A 35/ 10

5 km Cé / 10km B
4

% Y A
10 MVA

100 % 10 MVA R, = 0,2 2/km

10 kV 10 % X, = 0,38 Q/km 10 MVA
20 % cm=5-10"9 F/km 10 %

Slika 207 - Zemljospoj u to&ki C zadane mreZe

X =X =0,1 3sf | 12,25 %]

TA TB ' J

Ry_p = 0,2 . 15 = 3 |2}

Xp_p = 0,38 . 15 = 5,7 |9

B = 314 .5.10°% - 15=0,236 + 1077 |5
zA-B - ’

Ry_c = 0,2 -5 =1 |g]

X, o = 0,38 . 5=1,9 g

B =314 .5 .12 ,5=0,079 .10°% {s]
zA~C £ = ¢ ’

Ro_p = 0,2 » 10 = 2 |q|

Xo_p = 0,38 . 10 = 3,8 Q]

-9 -4
B =314 .5.,10 ° ., 10 = 0,157 . 10 |s|

100 2
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Dozemne susceptancije podijelimo na podetak i kraj voda, zbrojimo
i pretvorimo u dozemne reaktancije:

-
2. 10 _
Xza = 0,236 + 0,079 - 63492 |¢|
-4
2 .10 ~
X8 = T,236 + 0,151 - 50891 |q|
.
2 .10 B
X,c T T,079 + 0,157 - 84746 2|

Sve ove veliCine unesemo u ekvivalentnu shemu na slici 208 odnosno
na slici 209,

12,250 122,50
{ —

e

2n
2¢J3,81

4580 12,250 M2 jusa

20
i1, 480

311570

LI I TT

Slika 208 - Ekvivalentna shema sistema komponenata
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Dozemni kapaciteti su kapaciteti nultog sistema komponenata
(vidi "MreZe I" 4,4.5).

115198
4

112250 112,258 12250 112250

J2u5 n225 | N2,258 124,58
——{—34A _ B
3415,741
| a—
 SEESENES |
A _ B {
9417190
—
~J8eTBA -1634928 1508912

Slika 209 - Ekvivalentna shema fiktivnog sistema komponenata

Pretvorba mreZe sa slike 209 pokazana je dalje na sl1.210 i 211.
Utjecaj djelatnog otpora vodova je veli&ina, koju odmah moZemo
zanemariti. Takodjer moZemo zanemariti i otpor elektri&nog luka.

Struja zemljospoja iznosi:

3
P o 3 20 s 20 =3 2,877 |a

V3 (-321096 )
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2,336 410,634 2+ 1182
0,505 +)135, 2951 1,M7-1137021
1 " el
j 688
2,336+/063u 24018
0505 +J37,290 | 1,717+39,0215
] —
| S |
A8k 1 653913
/) T NI v /, kv
28 e
- jBLTLB S
5l :
1008 +i1902 &L S 14251
~3
1515-163.868495 [ 5,151 ~150884,287 9 =
-J28246.5L

Slika 210 = Pretvorba fiktivnog sistema

1

6+.J89.n

1 @' T%’ﬁw [] 6-421096.2 @ TV%;'W

-) 2118551

Slika 211 - Fiktivni sistem sveden na jednu impedanciju
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Ako zenamarimo sve konstante osim kapaciteta, struja zemljospoja

iznosi:

3

I =33%10%5 0,471, 1004 =3 2,852 |a]

35
% /3

Vidimo da su razlike u rezultatima rafunanja minimalne. U rasprost-
ranjenoj mreZi rasti e iznos B_, pa ce =3 X, postajati sve manji.
Ukoliko pretpostavimo da se impedancija direktnog i inverznog sis=
tema nede mijenjati proporcionalno sa duZinom vodova (viSe vodova,
viZe petlji), to fe kapacitivna struja kvara sve viSe rasti i u

jednom momentu ¢e postati veéa od dopustene.

Nagla promjena napona prema zemlji u trenutku nastanka zemljospoja
izaziva prijelaznu pojavu, koja traje do uspostave novog stacionar-
nog stanja. Elektriéni luk, preko kojeg se najcedfe uspostavlja
spoj jedne faze sa zemljom, tretiran je u prethodnom primjeru kao
linearni omski otpor. U stvarnosti je elektriéni luk nelinearni
otpor, koji se osim toga u svako]j poluperiodi, ovisno .0 momental-
noj visini napona, ponovno pali i gasi. Time izazvane nagle promje-
ne struje izazivaju u brzom uzastopnom slijedu "intermitirajuce"
prenaponske pojave vrlo visoke amplitude. Zbog toga je neophodno
pogon u reZimu zemljospoja svesti na najkrade mogufe vrijeme, a
koje s druge strane ovisi o vremenu potrebnom za identifikaciju

voda na kojem je zemljospoj.

3.2.2.2 Dozemni spoj dviju faza - dvostruki zemljospo]j

Zza vrijeme zemljospoja su zdrave faze mrefe izloZene poviSenom na-
ponu prema zemlji i prenaponima. Ako se zemljospoj na vrijeme ne
otkloni, lako moZe na nekom slabom mjestu probiti izolacija zdrave
faze. Pojava se naziva dvostruki zemljospoj. Karakteristic¢no je
postojanje zemljospoja u isto vrijeme na dva razlifita mjesta u

mrezii na dvije razlicite faze.

struje koje teku za vrijeme dvostrukog zemljospoja su reda velici-

ne struja kratkog spoja, pa su u rafunanju prilika za vrijeme ovog
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kvara zanemarjiyi dozemni kapaciteti, U sludaju, kada dvostruki
zemljospoj nastane na istom mjestu u mreZi, imamo iste prilike

kao kod dvopolnog kratkog spoja.

Struje dvostrukog zemljospoja uvijek su manje, a u najgorem slu-
¢aju jednake, od struja dvopolnog kratkog spoja, ¥to je i doka-

zano u slijedecem tekstu.

Dva razliCita mjesta kvara u mreZi uvelike kompliciraju proradun.
Na jednostavnoj radijalnoj mreZi pokazat éemo trofazno postavlja-

nje problema u metodi petlje (sl.212).

rEcmc -— ||
2] —
[75]

a -} — 1 - a

b P T - E o b

o /f o—f_ J— = - c
b Tl [Vebe] i

Slika 212 -~ Radijalna mreZa pogodjena dvostrukim zemljospojem

Mjesto kvara A daje uvjete

I3 = g 3-174a



-~ 4865 =

I, =0 b

?R = 0 ¢
Mjesto kvara B daje uvjete

Ip = 0 d

fg = 0 e

Vg = 0 £

ZvijezdiSte je izolirano, pa je suma struja koje teku u zemlju

jednaka nuli
=b
IA B

Jednad¥be u metodi petlje, pisane u matriénom obliku, glase

EabC] _ ; c](|Iabcl + Llabc ] +
b b ‘=ab —-abc-
+ [22C1[I3°°) + (¥3°°1 - (Vg | 3-175a
r=abc =ab r=ab =ab
(B3] = (23] ([13%°] + (1p°°D) +

+

[Zabc][ abcq - [Vabc] [ abc] b

Ispidimo jednad¥fbe uvaZavajucéi uvjete. Dobijemo 6 jednadZbi sa

6 nepoznanica. Nepoznanice jesu

b sa 5co pa =5 =
Inr Var Var Vgr Vpr Vag

jer femo pretpostaviti simetri®ne elektromotorne sile.
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Sada rijeSimo ove jednadZbe bilo kojim postupkom za rjeSavanje

Rezultat je:

sistema linearinih jednadizbi.

3-177

+
Y

2
7 + (1-a2
Qo

+ (1-a)Z
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komponenata slijededa

S]]
Il

oo

ZBm =

(Wi W = W+~ Wl W=
_— — — —

W~

(z°

B

3-179

3-181

3-182

= = 2
=Cc _ (ZBB ki Zum)(a ~a”) -a
vy - — — E
2 ZYY + Zaa + ZBB - ym
- - — -
+ (1~ -3 (1= + -
G . 3 ZYY {1 a)Zaa (1-a )Z88 3 ZYm (a a)ZBm =a
B 2% +7 +%__ -273
YY oo BB ym
2 -
5 (a® - aJ(Z(m + zBm -
Vg = - — - B
2 2 + Z + Z - 2 Z
YY oo BB ym
- B _ _ > -
T - YY a Zaa a ZBB %xm Fa
ZE = = - =
+ + -
2 ZYY Zua ZBB ZYm
UvaZimo da je za slu&aj zZ' = 7 pretvorba impedancija u sisteme

3-183
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2
-c _ (a - a“) =a
N 22+ L °+29 + 2 @+ e
Y 3 o 4] 3 o ]
=] 1 2; ;=0 o] 2, =1 2.=1
sa _ ?,zy+§ {1a)tza+zB) + (2-3 a+a”) za+2{1—a)zsﬁa
A =1 Y 4=0 =0 2 ,=1 =1
2 ZY + 3 (Za + ZB) + 3 (z& + ZB}
3-185
L@+ 89 - Bl -22h - ah
=c _ 3 (¥ B 6] & a
a T 3 B 4L (B9 4 2% 4+ 2 (3 4 Y : STiee
Y 3 o B 3 o B
3 7Y+ L (1-a)(E° + % + 2(1-a) E! + (2-3a+a)El
=-a i 3 o [ Ch Bza
B T 2 71 + L (3% + 39 2 (2t + 7Y =
Y 3 7 A 3 o, R
1l ,=o =0 =1 1 2
p 3 Byt + (27, - Tg) (% - a)
Vg = =1 1 ,=0 =0 2 =1 =1 E 3-188
2 ZY + 3 (ZOL + ZB) + 3 {Zu + ZB)
7t -8 (52 42 7% - 22 8! 4 2 7h
e = 7 3 o C 3 o E =d
Vo = =T . 1,20 . =0 2 =1, =1 E 3-189
2 ZY + 3 (Za + ZB) + 3 (zOt + ZB)
Ako je
=abc T
mreZa sa slike 212 prelazi u mreZu sa slike 213, a relacije
3-183 do 3-189 prelaze u
=b (a2 - a) =a
IA = — — = E 3-190
2 ZY + 3 {ZB + 2 ZB)
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[—E c1bc;.-l ﬁ?bc] A [igbc] 8
AAN —{—1 - 3 a
AN 1} i — b
AAN " — | /' 1 2 C
~ -b —ab . -
Vze I Va ) is V5>
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Slika 213 - Radijalni vod pogodjen dvostrukim zemljospojem

2
=c _ (a - a”) ma -
T T =" Z1) ’ e
Y 3 B B
3 Lo s - 8@+ 2 B
-3 _ ¥ 3 B g’ =a »
7 = e e s . E 3-192
2 B + 5 (35 + 2 3p)
l ,zo =1 2
se 3 {ZB + 2 ZB)(a a’) —a .
A -1 l ,so =1
2zY+3(zE+2zB)
33l ¢+ & (1~ a)Z + (2 - 3a% + a)EL _
72 = S B 8 g2 3-194
B T (B2 %2 T5)
£ ZY 3 B B
) 3@ -Epei-a
wo= 2B —— E 3-195
2 ZY + 3 (ZB + 2 dB)
2 . .
Bl - A (8% 4 2 3
T X 3 B B__ g8 3-196
2E 71+ L (79 4+ 2 3%
2 B+ 3 (T3 -
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U sludaju da je [Zif?] = [0] i [Ech] = [0] (s1.214) kvar se

svodi na dvopolni kratki spoj. Zemlja, osim uloge posrednika u

ostvarenju dvopolnog kratkog spoja, nema nikakovu drugu ulogu,

jer je zvjezdisSte mreZe izolirano i ne dozvoljava da se razvije
nulta komponenta struje. Relacije 3-183 do 3-189, odnosno rela-
cije 3-190 do 3-196 prelaze u

=b a2 - a =a
IA — _:-1--' E 3-197
2 7

Y
=C a - a2 =a
I = E 3-198
A 2 El

Y
=3 _ .3 =a _
VA = 3 E 3=-199
=5 _ -
VA = 0 3-200
=0 . -
VA = 3=201
G - 1 za -
VZE = 3 E 3=-202

]
Vze [Flibc.] % [VAuch

T 7T 7T77T7T7T 7 77 77 777 A

Slika 214 - Dvostruki zemljospoj na istom mjestu u mreZi
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3.2.3 MreZa uzemlijena preko petersenke

sliku 206 moZemo jo¥ dalje pojednostavniti tako, da tri paralel-
no spojena dozemna kapaciteta zbrojimo, pa ce fiktivni sistem

poprimiti izgled prikazan na sl.215a.

le I I

|

l b= l¢ L=0
3C, ¥ ==, v L 0 -V

a)l b) IL c)

Slika 215 - Princip djelovanja petersenke

Ako fiktivni generator opteretimo jo$ i induktivitetom L takvim,

da je zadovoljen uvjet

I =3V uC = 3-203
Z Z wL
slijedi, da je
_ 1 -
wh = 3 3=204

Novo stanje je prikazano na slici 215b. Fiktivni generator e
napajati kondenzator 3 Cz i induktivitet L strujama jednakim
po iznosu, a suprotnim po fazi (sl.215c), pa ée rezultirajuca
struja kroz generator biti jednaka nuli, odnosno rezultirajuca
impedancija na fiktivni generator prikljudenog opterecenja bes-

kona&no velika, %to odgovara stanju paralelne rezonancije.

Kako fiktivni generator predstavlja upravo mjesto zemljospoja
stvarne mreZe, moZemo zaklju&iti, da na mjestu zemljospoja ne-

de tedéi nikakva struja.
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Ovu okolnost iskoristio je Petersen. Po njegovoj zamisli kom-
penziraju se kapacitivne struje zemljospoja na mjestu zemljo-
spoja postavljanjem induktiviteta izmedju zvjezdiSta transfor-
matora i zemlje. Taj induktivitet je po njemu dobio naziv peter-
senov _svitak ili krade perersenka,

U glavdnski povezanom dijelu mreZe mora biti primijenjena naj-
manje jedna petersenka. Ako je primijenjeno viSe njih, uvjet
3-204 se odnosi na sumu induktiviteta svih petersenki.

Postavljanjem petersenovog svitka uklonila se je najneugodnija
poslijedica zemljospoja, a to je razorno djelovanje struje, naj-

¢es€e u vidu elektric¢nog luka, na mjestu zemljospoja.

Ako je zemljospoj ostvaren putem elektri&nopg luka (EeSéi sluéaj), !
ovaj ¢e se kod primjene petersenke spontano ugasiti, poSto je
Iz=0. Zbog toga se mreZa, u kojoj su primjenjene perersenke, &e-
sto zove i gaSena mreZa. Ukoliko se radi o trajnom zemljospoiju,
tj. o ¢vrstom ("metalnom") spoju jedne faze sa zemljom, na mje-
stu zemljospoja nece teéi nikakva struja i neée biti zagrijava-
nja, opasnosti od napona dodira i sliéno. Takav pogon se moZe
tolerirati sve do pronalaZenja mjesta kvara, pri ¢éemu treba ima-
ti na umu, da poviSenje napona "zdravih" faza prema zemlji na
vrijednost linijskog napona predstavlja povecani napor za izo-
laciju i opasnost od pojave dvostrukog zemljospoja.

Logi¢no je, a prema 3-204 i ocigledno, da induktivitet L uvijek
mora biti uskladjen s dozemnim kapacitetima galvanski povezanih
vodova gaSene mreZe. Do promjene dozemnog kapaciteta moZe doci

u skokovima iskljuéivanjem i ukljucivanjem pojedinih vodova, ali
takodjer u manjim razmjerima i zbog promjene provjesa vodifa usli-
jed promjene temperature, MoZemn dakle odekivati, da uvijet 3-204
nece biti potpuno ispunjen radi nedovoljno to&nog prilagodjenja
induktiviteta L u svakom trenutku. Osim toga, struje zemljospoja,
koje cirkuliraju u krugu perersenka-zemlja-dozemni kapaciteti-
-vodovi-petersenka, izazivati fe i djelatne gubitke, pa ¢e ima-
ti i djelatnu komponentu u odnosu na napon. Ta se djelatna kom-
ponenta ne moZe kompenzirati.

Ako zbrojimo djelatnu komponentu uslijed gubitaka i nekompenzi-

rani ostatak uslijed netoCne pode$enosti petersenke, dobivamo
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"struju ostatka" Ir, koja unato& primjeni petersenke tefe na mje-
stu zemljospoja (sl1l.216). Povoljna je okolnost 3to je struja os-
tatka preteZno djelatna, pa se njen prolaz kroz nulu pribliZno
poklapa sa prolazom napona kroz nulu. Uslijjed toga ¢e se elektri-
&ni luk moéi spontano ugasiti i kod struje ostatka sve do nekih
100 A, dok je spontano gaSenje kapacitivne struje luka preko 5 A
veé gotovo nemogufe.

Slika 216 - Struja ostatka gaSene mreZe

Kapacitivne dozemne struje, kao i struja ostatka, proporcionalne
su ukupnoj duZini dalekovoda, koji su galvanski spojeni, kao i
nazivnom naponu mreZe. Pomak neutralne tocke ne prenosi se, naime,
kroz transformatore. Kod rasprostranjenih mreZa s velikim duzZi-
nama vodova struje ostatka su toliko velike, da se luk vise ne

gasi sam od sebe.

Osim toga kod mreZ?a visokog napona 220 kv i viSe, izolacija po-
staje krupna stavka u cijeni mreZe. Kruto uzemljeno zvijezdiste
omoguéuje sniZ¥enje izolacionog nivoa, ¢ime se postizu ustede u
investicijama.

U sloZenim mre¥ama s vedim brojem stanica, vodova i napojnih
totaka postoji moguénost, da se odvajanjem formiraju dvije ili

vi%e galvanski odvojene cjeline. Svaki odvojeni dio mora ostati
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kompenziran, pa o tome treba voditi ra&una kod odredjivanja bro-
ja i rasporeda petersenki.

Petersenovi svitci izvode se sa Zeljeznom jezgrom, u kotlu slié&-
nom transformatorskom, koji je napunjen transformatorskim uljem.
Osnovne karakteristiZne veliline su nazivni napon mre¥e u kojoj
¢e se primijeniti, nazivna (maksimalna) struja kompenzacije i
opseg regulacije. Regulacija je obi&no u relativno grubim stup-
njevima u intervalu od 0,5 In do In' Promjena poloZaja vrdi se

u beznaponskom stanju.

Druga je izvedba s kontinuiranom regulacijom pod opteredenjem
(pomi¢na Zeljezna jezgra). U tom sludaju regulacija mo¥e biti
automatska. ZvjezdiSte sistema stavlja se pod izvjesni izmjeni-
¢ni mjerni napon, a iz veli&ine i faznog kuta pripadne struje
automatski regulator zakljufuje na podefenost petersenke i po
potrebi vrs$i korekciju udeSenija.

Postoje i drugi sistemi rezonantnog uzemljenja zvjezdiSta, npr.
Bauch-ov transformator.

Danas se petersenke i njima sliéni sistemi sve manje primjenju-
ju, a umjesto toga prevladava kruto uzemljenje zvjezdista (u mre-
Zama napona 60 kV i viZe) ili uzemljenje preko "malog otpora"
(mreZe ispod 60 kV). Zato se mogu navesti slijedeéi razlozi:

- primjena petersenke zahtijeva trajni nadzor uklopnog stanja
i prilagodjavanje induktiviteta svakoj promjeni,

- primjena petersenki smanjuje o&ekivane amplitude unutarnijih
pogonskih, komutacionih prenapona u usporedbi s tim amplitu-
dama u izoliranoj mreZi, ali ne u tolikoj mjeri kao kruto i
njemu sliéno uzemljenje zvjezdista,

- otkrivanje mjesta kvara u izoliranoj ili gaSenoj mrezi je
sloZeno i dugotrajno,

= u vrlo rasprostranjenim galvanski povezanim mreZama su struje
ostatka prevelike, a da bi se petersenke mogle uspjedno pri-
mjenjivati,

- razvoj brzih zaStitnih uredjaja i uvodjenje brzog automatskog
ponovnog uklopa u sprezi s krutim uzemljenjem zvijezdi¥ta do-
nosi znaCajne prednosti u odnosu na pogon gaSene mreZe,
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- poviSenje napona zdravih faza za vrijeme trajanja zemljospoja

poveéava rizik za pojavu novog kvara.

3.3 NESIMETRICNI PREKIDI

Nesimetri&ni prekid voda moZe nastati namjerno i nenamjerno. U
svim sludajevima prekinut je strujni krug i nema elektriénog lu-
ka. Posljedice su: velika nesimetrija struja, nesimetriéni pado-
vi napona, te izvitopereni trokuti napona u mreZi. Ovakav pogon
ima &tetne posljedice za generatore i potroSacde (vidi 3.3.3),
ukoliko mreZa nije zamkasta.

3.3.1 Prekid faze

Prekid faze nastaje u sludaju kada pri ukapdanju sklopke ne uh-
vati jedan pol ili kad se otpoji most jedne faze na rasteretnom

stupu, a bez pojave elektri&nog luka.

Na slici 217 nacrtano je mjesto prekida faze.

A B
- ) |
1@ 112 i
- TL—bJ‘% a Slika 217 -
I | Uag Mjesto prekida
- | P e b
o T ] faze
||
. P.. o c
] I
| I
Uvjeti na mjestu prekida jesu:
=a _ =a _ _
IA = IB 0 3-205a
=h
UAB 0 b
o = o0 c
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Ove uvjete izrazimo simetri¢nim komponentama:

IA+T§+IA = Ip¥IZ+I; = 0 3-206
Oy = % (@2, + a EiB + &° BE = g R 3-207a
ﬁzzas = ';' (Opp + a® ﬁJ}iB +a by = % Uag b
s, ™ % Bt ﬁis + Opp) = % Oan e
or, = 05 = ©%, 3-208

Relacije 3=-206 i 3-208 daju uvjete za povezivanje sistema kompo-
nenata na mjestu prekida. To je ostvareno prema slici 218,

|

Slika 218 - Povezivanje sistema komponenata kod prekida faze

Primjer 3.9 Zadana je mreZa prema slici 219. Na mjeslu PR doSlo

je do prekida faze 5 voda I dalekovoda 2x220 kV. U momentu prekida
na potro3adkim sabirnicama vladao je napon 35 kV. Interesira nas

napon potro3ada.
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o=

! PR E;f‘a. ZZ)

: A '
50 + j20MV.
35 kv

100 MVA
100 °/e
16 kV

100Mva 1l 100 MVA
16/ 220 kV 220 /35 kV
10 % 10 */e

Slika 219 - Zadana mreZa

Odaberimo:

Slijedi:

sy, = 100 [MVA |
Ug, = 36 kv |
Zgy = 12,25 (2]
Zpp, = 484 [}
Zpy = 2,56 |2

Racdunamo impedancije mreZe u jediniénim vrijednostima

G

Zadan je napon

1. 16% . 100 _
- 2 - 1’0
100 . 16
0,1 . 2202 - 100
= xTz ] L4 > 2 = 0'1
100 . 220
_ _ 0,42 . 100 _
= Xy2 = 784 0,087
= 1 = 1,724 + 3 0,69
0'5 - j0'2 ’ r

na potrosSadu up=1, pa je struja potroSacda:
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- 1
1, T 1,72 + j0,69

= 0,501 - 30,201
Radunamo elektromotornu silu generatora:

e =1+ (0,501 - j0,201) j (1,0 + 0,1 +

+ 0,044 + 0,1) = 1,261 + j0,623

Pretpostavljamo da je za vrijeme poremecaja elektromotorna sila
generatora ostala nepromijenjena i jednaka onoj iz normalnog po-

gona.

Na s1.220 nacrtana je ekvivalentna shema inverznog sistema gle-
dana iz todaka A i B. Kroz sheme a,b i c pokazana je transforma-

cija inverznog sistema u jednu impedanciju.

Na sl1.221 nacrtana je ekvivalentna shema nultog sistema gledana
iz to%aka A i B. Kroz sheme a,b i c pokazana je transformacija

nultog istema u jednu impedaniciju.

Povezujemo sada sisteme komponenata prema slici 218. To je ucinje-
no na slici 222. Na slici 222a predstavljena je cijela shema, dok
je na slici 222b izmedju A i B ukljuéen paralelni spoj inverznog

i nultog sistema

- _ (0,002 + j0,172)3j0,374
ZpR 0,002 + jO,546

=3 0,117
Ukupna impedancija strujnog kruga za vrijeme poremecaja
7y = 1,724 + j 1,951

a struja:

el

1,261 + 3 0,623 _
1,724 + j 1,951

0,477 - j 0,208
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j 0,087
— 0 o—
?1!1 A B 1724+j0,79
10,087
a)
10,087
) ° o
A B
0,087
- +——1 b)
1,724 + 1,89
| L |
| IOR— |
i%osv
A & A
. c) d)
0002+ )0,085 0002+ 0,172
| SR '1
Slika 220 - Inverzni sistem
A B
b)
;%251 jon3
1 O i ]
j 0,261
10, Cl]
Rra— —0
A B
10,2 10,37 k)
i —
T R — | S

Slika 221 - Nulti sistem
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J0,087 L
—r—— r
A B : :
11,0 10,1 10,1 1724+j069
—
¥ 1,261+j0,623 0087
10,087 L
i10 30,1 A B | o 1724 +i069
— }—a—{ "1} — —
| ey |
| P |
10,087
10,261 L
A
o ’ 10,
1
T—
JO;ZBI U}
:%087 jo17
. _ A B .
1,0 101 101 1724 + | 068
e s (P e S 1 rest)g
[ S
6 t 1261+j0623 j 0,087 b)

Slika 222 - Sistem komponenata kod prekida faze na mjestu

PR u mreZ

i sa slike 219
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Slijedi raspodjela ove struje na sisteme komponenata, kakec bi
se za svaki element mreZe mogle izradunati struje po fazamz.

Najprije se ukupna struja raspodijeljuje na vod I i II:

0,087

E = (0,477 - J 0,208) 0—2'9—2'
r

I = 0,142 - j 0,062

i;; = 0,335 - j 0,146

Ovo unesemo u ekvivalentnu shemu na slici 223a.

Struja iI rasporedjuje se na inverzni i nulti sistem komponenata

takodjer u omjeru impedancija ovih komponenata

=2 _ . j 0,374 _

0,097 - j 0,043

Il

0,045 = 5 0,019

Inverznu struju podijelimo na struju voda II i potrosSacda

=2 _ . 1,724 + § 1,89 _
Lyp = (04097 ~ § 0,043) T35 51,977
= 0,093 - § 0,043
i2 = 0,004
p

Nultu struju raspodijelimo takodjer

“o . 0,2 _ L

if; = (0,045 - 53 0,019) G=er = 0,02 - j 0,008
-0 _ g

ip = 0,025 - j 0,011

Pregled raspodjele struja pokazan je na slikama 223a i b.

Sada moZemo radunati napone i struje faza na bilo kojem mjestu
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0,142 — 0,062

0,477-j0,208 0,677-j0,208

} n2614i0623 0,335 - j0,146 ‘

0,142 - J0062

@ r——

‘ A
0477 - 0,208 0,477 - 0,208

“’)T 1261+j0523 0,335-j0,146

()

0,097- j0043 LL
B

A
0£0& 0,004
Qo093 - J0043
0,045 -10019 L
A B
0,025 -J 0,011 0,025-j 001
0z -j0,0u8 b)

Slika 223 - Raspodjela struje u sistemu komponenata
kod prekida jedne faze na mjestu PR u
mrezi sa slike 219



- 483 -

-~ 0,097-500L3
A B A B
0097 - jO,043 0,097-j00&3
a) b}
0,@7-__]0_95] ‘_, il
A B
0,093-10,043
c)
0,004
0,097- J0,043 = o
A B
0,004 0004
0093~ J0.043 d)

Slika 224 - Odredjivanje raspodjele struje
inverznog sistema na s1.223b

A B
Q045 - j0,019 a) [ 0045-jo018
A B
0,045 - j0019 002 - J0,008
A B
ﬂ -' o
0045 -0019 | b) 00 25-_j0,01!

Slika 225 - Odredjivanje raspodjele struje
nultog sistema na sl.223b
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u mrezi, Tako npr. napon na potrosadu:

1 = (0,477 - §0,208) (1,724 + 30,69) = 0,966 - 30,029
=2 _ ;

= 0,004(1,724 + 3 0,69) = 0,07 + 50,003
-a

v® = 0,073 - § 0,032

3 = (-0,5 - 3 0,866) (0,966 - 30,029) +
+(-0,5 + j 0,866) (0,007 + 30,003) =

= -0,492 - j 0,819
v¢ = (-0,5 + j 0,866) (0,966 - j0,029) +

+(-0,5 - j 0,866) (0,007 + 30,003)
= -0,482 + j 0,843

3.3.2 Prekid dvaju faza

Prekid dvaju faza nastaje u sluc¢aju, kada pri iskapéanju sklopke
ne iskopc¢a jedan pol ili kad se otpoje dva mosta na rasteretnom
stupu, a bez pojave elektri¢nog luka.

Na slici 226 nacrtano je mjesto prekida dvaju faza

A = B
il [ (o8
N Yy
e o O [+ 8
-b I—b -b l
| | I'A B !
. |—C =C
1 i 1c
- L 'e— —ﬁl ¢
| |

Slika 226 - Mjesto prekida dvaju faza

Uvjeti na mjestu prekida jesu:

a

UAB

]
o

3-20%a



tb _ =Tb _
IA = I, =0 b
T¢ _ SC
‘LA 2 IB 0 C

Ove uvjete izrazimo simetricnim komponentama:

0y, + ﬁiB +033, = o0 3-210
i; = % (I3 +a Iy + a2 i) % o 3-211a
= 1@@+a?N a1l = 172 b
fg = % (Iz ! fi + fg) = % T: c
Ip = $ @ +afd+a®1 = 112 3-212a
fg = % (Ig + a2 fg + a fg = % fg b
-3 aeateatE - :
Slijedi zakljucak:
E; - ii = I 3-213
Iy = fg = T3 3-214

Relacije 3-210, 3-213 i 3-214 daju uvjete za povezivanje sistema
komponenata na mjestu prekida dviju faza. To se moZe ostvariti

prema slici 227.
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—
)&
—t
m-
— |}
h-g
1

|8

T e
I's LA

Slika 227 - Povezivanje sistema komponenata
kod prekida dviju faza

Primjer 3.10 Za zadanu mreZu na slici 219 u primjeru 3.9 izra-
¢unaj napon potroSaca kod prekida dvaju faza na mjestu PR,

Na sl.328a nacrtana je ekvivalentna shema sistema komponenata za
vrijeme kvara. Na s1.228b je ista shema s time da su inverzni i
nulti sistem ukljuc¢eni u direktni sistem na mjestu kvara. Impe-
dancija kvara iznosi:

EPR = 0,002 + j 0,172 + j 0,374 = 0,002 + j 0,546

Rac¢unamo ukupnu impedanciju strujnog kruga za vrijeme poremedaja

Eu = 1,618 + j 1,89

Rac¢unamo struju:

1,261 + j 0,623
1,618 + j 1,89

b

= 0,519 - § 0,222

Struju voda raspodijelimo na vod I i vod II:

3 0,087

(0,519 = j 0,222) 54537 50,72

el
I

{II = 0,359 - j 0,208

Ovo unesemo u ekvivalentnu shemu na slici 229%a. Struja EI tede

kroz inverzni i nulti sistem komponenata.
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10,087 |

o i0) A B 0,1 1724 +069
"’_E - , M
I e |
| S
@‘? 1,261+ j0623 j0,087
10,087
| L
iifﬂ 1051 A B 10,1 1724 +j069
| SR |
10,087
J0,261
co—1
)0,1 B i
T —t
———
10,261 a)
10087 0,002+0546
J10 jo,} 10,1 1,72L+1069
Pt} — F——1 1
— 33—
~ 1} 126140623 j0,087

Slika 228 - Sistem komponenata kod prekida dvaju faza na
mjestu PR u mreZi sa slike 219

b)
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0,16 - J0,014
: A B .
0,519 - )0,222 0519,; Q222
G) 03% - 0,208
a)
016 - 10014 L
A 8]
0,519-)0,222 0,519 -j0,222
0,359-10,208
01610014 ]__‘
_ A B
0,004 + j0,003 0004+ j0003
0,156 - 10011
0,6 - J0014 Ly
B
0091 - 10,008 0091- 0,008
- —
0069 ~)0,006 b

Slika 229 - Raspodjela struje u sistemu komponenata kod
prekida dvaju faza na mjestu PR u mreZi sa
slike 219
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- 0J6- 001 _ |
A B A B
0,06 - 0,014 0,%- 10014
0)6- 1001
b o—
A B
156~
Q156- 10011
0004 + J0,003
0,16 - JOO14
i "] o—
_ A B _
0,006+ /003 | 0,004 + j0003
0,156 - 10011

Slika 230 - Odredjivanje raspodjele struje inverznog
sistema u mreZi komponenata na sl.229b

-
A B
06 - i0,014 0,16~ 10014
- ' e ¥ o o—t
A B
016~ 10,014 0,069~ )0,006
o -Q o— —
A B
0,16 - J0.014 0,091 - JOQO8 _

Slika 231 - Odredjivanje raspodjele struje nultog
sistema u mreZi komponenata na
slici 229b
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Inverznu struju podijelimo na struju voda i struju potrosaca:

i 0,087
1,724 + 3 1,977

I; - (0,16 - j 0,014) = 0,004 + j 0,003

1vII = 0,156 - j 0,011

Nultu struju raspodijelimo na struju voda i transformatora

0 _ o 0,2 _ _ i

N (0,16 30,014) GTEET = 0,069 j 0,006
T0 - v

in < 0,091 - j 0,008

Sada moZemo radunati napone i struje faza na bilo kojem mjestu u

mre%i. Tako je npr. napon na potroSacu:

G; - (0,519 - 30,222) (1,724 + j0,69) = 1,048 - 30,025
63 — (0,004 + j0,003) (1,724 + 30,69) = 0,005 + 30,008
v® = 1,053 - 30,017
P = (-0,5 - j0,866X1,048 - 30,025)+(-0,5 +

+ 30,866) (0,005 + 30,008) = 0,556 = j 0,895
=-C

= (-0,5+j0,866) (1,048-30,025)+(~0,5-30,866) (0,005+

+ 3j0,008) = =0,498 + j 0,921

3.3.3 Iskap&anije jedne faze voda

Iskap&anje jedne faze voda ili jednopolno iskap&anje voda doga-
dja se u mre%i, u kojoj na nekim vodovima raspolaZemo sa jedno-

polnim automatskim ponovnim uklju&ivanjem (jednopolno APU) . Kada
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na vodu nastane jednopolni kratki spoj, automatika isklju&i samo

fazu u kvaru i to na vrijeme, koje je potrebno da se dejonizira
zrak na mjestu kvara.

Na slici 232 nacrtana je trofazna shema voda, kojemu je iskop&a-

na jedna faza.

ab ¢

1.

T 0
U
A a ~——AB Ta. B abc
| B | |
! -b U E;- ~b
| A ,——1 B |
l - ! r - I —
-C e = -
I U AB)Z.,, g | J
i | I

Slika 232 - Iskop¢ana faza voda

Uvjeti na mjestu prekida

I

=a

A

=b  _
AB

U

U

C
AB

Ove uvjete izrazimo

2 =1
a UAB

a UAB

+

+

a

a

Hi
=

ol |

glase:
= 0
z

z

simetri¢nim komponentama

EK’”
ip = 0
(a2 ' + a 12 + 19
= (@ +a’T%+ 19

(]}

&3

i

N | 3’!-“
= Q
o &

]

1
S wa

3=215a

3-216a

3-217a
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Ako odbijemo drugu jednadZbu od prve i sredimo, dobit éemo:

=]
UAB

Ako zbrojimo jednadibe 3-217,

—l _
UaB

Slijedi:

il
UaB

Zahtjevima prema relacijama 3-216 i

1 =

I 2 = UAB - I 2z
dobit &cemo:
=1- _ =0 _ =03
I~z = UAB I z
=1 _ =2 _ =2z _ =0 _ =0
I™ 2 = UAB I™ Z2 = UAB I™ Z 3-218

3-218 udovoljava povezivanje

sistema komponenata prema slici 233.

A Ul B A Ul B A U2 B
0 =—— O T r - O
[ -2 §-2 —o
B A I's b A I's
-1 — — -—
] Alj Z p 4 Z
=l _ =1 =l =3 o= _ =0 9 .. =0 . 50
IA = IB =1 IA = IB =1 IA =I;= I
GClika 233 Tovezivanje sistcma komponcnata kod jednopolnog

Primjer 3.11

iskapfanja voda

Za zadanu mreZu na slici 219 u primjeru 3.9 izradu-

naj napon potroSaca kod jednopolnog iskapcanja voda.

Na slici 234a nacrtana je ekvivalentna shema sistema komponenata

kod iskop&ane faze a na oba kraja voda, a na slici 234b je ista



ta shema s time da je u direktnom sistemu izmedju A i B (na mje-
stu kvara) ukljucena impedancija kvara.

Radunamo impedanciju kvara:

=2

zgp = 0,002 + j0,172 + 30,087 = 0,002 + 30,259

-0 - ¥ .

Zpr jo,374 + j0O,087 = 30,461

- d (0,002+j0,259) 30,461 _ ,

Zpg j0,087 + 5,002+30,72 0,001 + j 0,252

Ra¢unamo ukupnu impedanciju strujnog kruga za vrijeme poremedaija:

N
il

j1,0 + 30,1 + 30,069 + jO,1 + 1,724 + j0,69 =

Il

1,724 + 3 1,959

Sada moZemo radunati struju:

1,261 + § 0,623
1,724 + j 1,950

-l

= 0,498 - j 0,206

Struju voda raspodijelimo na vod I i vod II:

el
|

(0,498 - 3 0,206) 3331 = 0,128 - j 0,053
r

III = 0,37 - jo,153

Ovo unesemo u ekvivalentnu shemu na slici 2353

Struja iI rasporedijuje se na inverzni i nulti sistem

72 j 0,461

(0,128 - j 0,053 Fioos=— TP E

= 0,082 - j 0,034

0,046 - j 0,019
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1261 4j0623

10,087
=k
| S ]
i0087 L
— 1
. | SE— | A B )
110 10} jo) 1726+j0,69
— +——1 — }
|
___J
$ .12614j0623 j 0,087
10,087
P —— "
| IR |
J0p87 L
11,0 jo) A B j 0, 172L4Q69
— T ey D e
n_.____l I____4I
j 0087
0087
Jrm——
I o .
{ 10087 L
>——| ’_J. 1
301 A B 10,
—— —{ 3
—
7
10,087 a)
j0,087 000140252
i0) jo1 A Bl oy 17264 j069
)t

Slika 234 - Sistem komponenata kod jednopolnog iskap-
tanja voda I u mreZi sa sl.219

b)



w: 495 -

0,28 - j003
0,498 +j0,206 A ® 098 - 0,206
037 - j0,53
CN 1261+ j0,623 -
0,128- J0,053 L
. - B .
0.4 98- 10,206 A 0498- 10,206
0,37- 10153
6’)? 1,261+ j0623
0,082- 10034 L
0,002+ 0,002 " 8 0002- 0002
002- J0008
-
0046~ 10,019 L
0,026- /0011 A B go2- joon
= -
0,02- 10,008
-

Slika 235 - Raspodjela struja u sistemu komponenata
kod jednopolnog iskapanja voda I u

mrezi sa slike 219
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o 0,082-j0034 & ]
& B A B
0082 - j0034 0082-i003%
0,082 - j0034
- -0 o—4
A B
0,082-0,034
0002 - j0002
0,08-{003% .
_ A B
0,08-)0,036 0,08 - i0,036
0002-)0,002

Slika 236 - Odredjivanje raspodjele struje inverznog
sistema na slici 235b

-1

0,046 - ) 0,019

0046-J008 o
A B

0,046 - 10019

< 0 QU? - I}poa
A B -
0046 - 10019 0,026 - j 00N

Slika 237 - Odredjivanje raspodjele struje nultog
sistema na slici 235b
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Rasporedjujemo inverznu struju:

-2 _ L 0,087 _ ,

1p (0,082 j 0,034) 1,724 + 31,977 0,002 + § 0,002
i2 = 0,08 - j 0,036

II r J r

Rasporedjujemo struju nultog sistema na struju voda II i ostalu:

=0 — _ 0,2 _ 2
s (0,046 - 30,019) 54& = 0,02 - j 0,008
ip = 0,026 - j 0,011

Sada moZemo izradunati napone i struje faza na bilo kojem mjestu

u mrezi. Radunamo napon potrosSaca:

Gé = (0,498-30,206) (1,724 + j0,69) = 1,00 - j0,011

G; = (0,002 + j 0,002) (1,724 + j0,69) = 0,002 + 3 0,005

v: = 1,002 - j 0,006

P

G; = (-0,5 - j0,866) (1,00-30,011)~(-0,5+30,866) (0,002 +
+ j0,005) = =- 0,514 - j 0,861

-C

= (-0,05 + j0,866) (1,0-j0,011)+(-0,5-3j0,866) (0,002 +

+ 30,005) = =- 0,488 - j 0,865

3.3.4. Posljedice nesimetrifnog prekida

Primjeri 3.9, 3.10 i 3.11 zorno pokazuju, da prekidi faza u raz-
matranim varijantama uzrokuju znatno manje nesimetrije, nego 3to

bi se to na prvi pogled moglo ofekivati. Pri tome je odlucujuée,
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da potroSa¢ ima dva ili viSe puteva napajanja, Sto je u navede-
nim primjerima i pretpostavljeno. U zamkastim mreZama su poslje-
dice prekida faza joS manje izraZene. Zbog slabo izraZenih nesi-
metrija cesto fe se dogoditi, da pogonsko osoblje neée ni pri-
mjetiti prekid faze, pogotovo ako nije ugradjen ampermetar za
mjerenje struje upravo te faze.

Cirkuliranje nulte komponente struje u mreZi za vrijeme preki-
da faze izaziva smetnje (brujanje) u telefonskim linijama, pa
najceSce s te strane dolazi obavijest da neito nije u redu. Po-
Sto nulta komponenta struje tede cijelom mrefom, a ne samo u
pogodjenom vodu, smetnje na tt linijama se ispoljavaju na vrlo
sirokom geografskom podru&ju i obi&no ne mogu posluZiti kao
indikacija za utvrdjivanje prekida faze, pa ni voda kojemu je
faza u prekidu.

Kada se konac¢no utvrdi da je negdje u mreZi jedna faza u preki-
du ili ako za to postoji opravdana sumnja, potrebno je pristu-
piti pronalaZenju voda, a zatim i to&nog mjesta na kojem je do-
$lo do prekida. Prvenstveno se izvr#i kontrola svih postojedih
ampermetara u postrojenjima, te poloZaja svih polova prikidada,
jer je zatajivanje jednog pola prekidada &est uzrok prekida fa-
ze. Ako ova akcija ne dovede do rezultata, pristupa se redom is-
klju€ivanju pojedinih wodova, dok ne nestane smetnja. Vod, na
kojem se tako utvrdi prekid faze, pregleda se i pronadjeno mje-
sto prekida popravi. Prilikom iskljudivanja vodova treba voditi

racduna, da potroSadi ne ostanu bez napajanja.
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