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PREDGOVOR

"Elektriéne mreZe III" su logi&an nastavak vec¢ objavljenog I i

II dijela. Ni gradivo ovog dijela nije sistematizirano strogo

po nastavnom programu jednog predmeta i moZe posluZiti studenti-
ma smjera elektroenergetike u VII i VIII semestru u okviru stal-
nog i izbornih predmeta, studentima postdiplomskog studija te
kod izrade zavr3nih radova I, II i III stupnja. Ovakav pristup
je potpuno opravdan ako se uzme u obzir dinami&nost suvremene
nastave koja se trajno prilagodjuje .novim zahtjevima i potrebama.

Istovremeno s ovim izdanjem priprema se i drugo izdanje "Elek-
triédne mreze I", makar su potrebe studenata mati¢nog fakulteta
mogle biti zadovoljene samo jednom €etvrtinom naklade. To je
dokaz da su "Elektri&ne mreZe" naiSle na vrlo Sirok interes, a
vjerujemo i na dobar prijem kod studenata drugih fakulteta i

u strué¢nim krugovima uopde.

Prvo poglavlje obradjuje problem staticke i dinamilke stabilnosti.
Pristup je klasican, a okvir ne prelazi potrebe' modernizirane
nastave. Ukazano je na potrebu da se problem stabilnosti proma-
tra kao problem viSestrojnog sistema, ali je uvodjenje stude-
nata u problematiku provedeno postupno, preko najjednostavnijih
sludajeva. Tako se je dobila moguénost da student shvati dijagram
toka programa s kojim izvodi vjeZbe. U okviru ovog poglavlija ta-
kodjer su i matemati&ke podloge programa ekvivalentiranja aktivne
mrefe za potrebe raduna dinamicke stabilnosti.

U drugom poglavlju obradjene su razne metode numeri&kog rjesa-
vanja diferencijalnih jednadZbi.

U tredem poglavlju obradjene su jo3$ dvije metode redukcije pa-
sivne mreZe i usporedjene s metodom prikazanom u djelu "Elektrid&-

ne mreZe 1I".

Formiranje matrice vlastitih i medjusobnih impedancija mreie [El
za sistem s velikim brojem &vorova predmet je analize u &etvrtom
poglavlju. Pokazana su rjeSenja kod medjusobnog utjecaja vodova,
uklju@enja idealnih transformatora, formiranje nultog sistema



prenumeriranjem &yvorova, itd. Na kraju su usporedjene metode
; ; = T — n
inverzije matrice [Y] za dobijanje matrice [ZJ 1 metoda korak

po korak?

Peto poglavlje predstavlja dopunu izlaganja materije iz "El.
mreZe I" u vezi s Carsonovnim formulama, a u cilju proudavanija
povratnog puta trostruke nulte komponente struje kroz zemlju,

dozemnu uzad i uzemljenja.

U Sestom poglavlju analiziraju se iskap&anja i prekidi na jedno-
strukom dalekovodu. Radun se provodi trofazno da bi se dobila
Sto veda todénost.

Takodjer je trofazni proradun primijenjen i u sedmom poglavlju
kod ispitivanja iskapc¢anja jedne trojke dvostrukog dalekovoda.
Ovo poglavlje nas uvodi ne samo u podru&je rada u blizini napona,
nego takodjer i u pobliZe osvjetljavanje problema preplitanja
vodova.

Osmo poglavlje definira zahtjeve koje mreZa postavlja u pogledu
zaStite od kvarova i daje osnovne principe i karakteristike
zaStitnih uredjaja. Obradjena je nadstrujna, distantna i uspo-
redbena zaStita. Uzeto je u obzir da se zaStita strojeva (gene-
ratora, transformatora, ...) obradjuje u okviru elektri&nih pos-
trojenja i da se zaStita mreZe detaljnije obradjuje u specijalis-
tickom predmetu.

Pregled materije "Elektri¢ne mreZe III" pokazuje, a &italac Ge se
u to brzo uvjeriti, da smo se u ovom dijelu drZali istih nadela
kao i u "Elektri€ne mreZe I i II", a to je: klasifan pristup
fizikalnog shvadanja problema Sto viSe pribliZiti modernim
moguénostima obrade. Nadamo se da smo u tome i uspjeli.

NaSu prvu namjeru da u "Elektri&ne mreZe III" ukljudimo i poglav-
lje o prijenosu elektri¢ne energije visokim istosmjernim naponom
i josS neka specijalna poglavlja nismo zbog velikog opsega rada
uspjeli ostvariti, pa ¢femo to nadoknaditi. nastojanjem da 3to
prije pripremimo "Elektriéne mreZe IV".



I na kraju, duZnost nam je zahvaliti svima koji su doprinijeli
izlasku ovog sveska i njegovom kona&nom izgledu. Posebno srda&no
zahvaljujemo drugarici Milki Radonié ha vrlo urednom strojnom
prijepisu, te drugu Draganu Bijedifu i njegovim suradnicima na
pedantnoj izradi slika.
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1. STATICKA I DINAMICKA STABILNOST

1.1 OSNOVNI POJMOVI

1.1.1 Opfenito o stabilnosti

Analiza stabilnosti elektroenergetskog sistema sadrZi problemati-
ku, koja proizlazi iskljudivo iz &injenice da se proizvodnja, pri-
jenos i potroinja elektrilne energije vrdi izmjeni&nom strujom.

Kod mreZa istosmjerne struje problem stabilnosti ne postoji.

Problem stabilnosti postoji u mreZi s najmanje dva sinhrona
stroja i usko je vezan uz pojam sinhronizma kod izmjeni&ne struje,
napose trofazne izmjeni&ne struje. Sinhronizam je dopunski uvjet
paralelnog rada aktivnih elemenata mreZe.

Cinjenica da uvjeti stabilnosti ne moraju uvijek biti ispunjeni
prisiljava nas da u nejasnim i spornim slucajevima moramo izvrsi-
ti analizu stabilnosti mreZe.

Poremedaj sinhronizma uslijed poremedaja stabilnosti je u tijes-—
noj medjusobnoj vezi. Definicija sinhronizma dana je relativnom
jednakosScu poloZaja rotora svih sinhronih strojeva u mreZi, pri &e-
mu se misli na jednakost poloZaja rotora u elektri&nom smislu
{nl==n2= cee =D, klizanje = 0). Medjutim, dok sinhronizam oznadu-
je odredjeno stanje, koje je ispunjeno ili ne, stabilnost je Siri
pojam, koji strogo vodi rauna o granicama do kojih ¢€e sinhroni-
zam strojeva biti saduvan ili ne.

Poznato je iz teorije, a i iz prakse, da je elektrifna veza izme-
dju sinhronih strojevau paralelnom radu elastiéna. Zbog toga ce
snage, koje je moguée prenositi, biti ograniene. Iz istog razlo-
ga, tj. zbog elasti&nosti, dolazit ¢e wu stanovitim okolnostima
do njihanja koja takodjer mogu ugroziti stabilnost.

Gubitak stabilnosti, bilo jednog bilo svih strojeva u povezanoj
mre#i predstavlja jedan od najteZih poremecaja. Selektivna zadtita
zbog izvanrednih okolnosti nede u takvim slutajevima djelovati
bezprijekorno. Naponi u pojedinim djelovima mreZe e se sruSiti,



struje ée dostiéi veli€inu struja kratkog spoja, a zaStita ih ne-
e jednoznaéno definirati zbog oscilacija. Sistem c¢e se raspasti.
Ponovna uspostava normalnog pogona moZe potrajati dugo vremena.

Dio potroSada je kroz to vrijeme bez energije.

Prvi problem stabilnosti, koji je uofen u poéecima paralelnog po-
gona, jesu njihanja u stacionarnom pogonu. Ova njihanja bila su
uzrokovana nejednolikim momentom klipnih pogonskih strojeva, pa u
danasnjim mreZama tih pojaya viSe nema.

U ograni&eno rasprostranjenim, malo opteredenim mreZama problem
stabilnosti se redovito neée postavljati. Naprotiv, u rasprostra-
njenim i napregnutim mreZama doc¢i ¢e pojedini sinhroni strojevi
do granice stabilnosti. PoS$to se problem zaoStrava kod velikih
snaga i velikih mreZa te prijenosa na velike udaljenosti, on je
srazmjerno kasno usSao u red kljuénih problema prijenosnih sistema.

Poduzimanje mjera za povecanje stabilnosti izaziva znatna ulaganja.
Ta ulaganja umanjuju pozitivni ekonomski efekt povezivanja manjih
mre¥a u velike energetske sisteme. Stoga analiza stabilnosti, osim

tehni&kog, ima i svoj izrazito ekonomski znacdaj.

U mirnom, uravnoteZenom pogonu promjene stanja, izazvane promjena-
ma opterecdenja po predvidjenom programu, su spore. U promatranom
vremenskom periodu moZemo uzeti da promjene nema, da je pogon pot-

puno stacionaran.

U praksi ¢fe se postaviti pitanje: Koliko se mogu sporim prirastima
povedati opteredenja, a da stabilnost (u ovom sluaju statika) ne
bude ugroZena. Drugim rijefima, treba odrediti ono odredjeno dje-
latno opteredenje, kod kojeg fe statidki stabilno stanje prijecéi

u statidki nestabilno.

Kao posebna poglavlja promatranja staticke stabilnosti pojavljuju

se:

- statidka stabilnost kod konstantne uzbude sinhronih strojeva;

- statidka stabilnost kod spore regulacije napona (i brzi regu-
latori napona uzimaju se u ovom slucaju kao spori);

- umjetna staticka stabilnost primjenom vrlo brzih regulatora
(ovaj sluaj spada djelomi&no veé u problematiku dinamicke

stabilnosti) .



Pod imenom dinamicke stabilnosti pojavljuje se problematika iz-
jednadujuéih procesa kroz pojave priguSenih oscilacija kutne brzi-
ne rotora sinhronih strojeva. Spomenute oscilacije nastaju uslijed

nagle pojave smetnje u mreZi. Kao smetnje dolaze u obzir:

- nagla opterecdenja ili rasteredenija,
- promjena uklopnog stanja mreZe,

- kratki spoj u mrezi.

Uvjeti o¢uvanja dinamicke stabilnosti su ispunjeni, ako se po pri-
guSivanju oscilacija pogon vrati u normalno stanje. Pojavljuje se
pojam grani¢ne dinamicke snage, koja u stacionarnom pogonu ne smi-
je biti prekoradena, ako ne Zelimo da pojava smetnje izazove gubi-
tak dinamicdke stabilnosti. Granidéna dinamic¢ka snaga ovisi o vrsti
i trajanju smetnje. ’

Na proucdavanje staticke i dinamidke stabilnosti elektroenergetskog
sistema moZe bitno utjecati velidina sistema, posebno broj genera-

tora. Kao karakteristic¢ne slufajeve moZemo izdvojiti slijedefe:

- Postojli prijenos na veliku daljinu sa jasno definiranim smjerom
djelatne snage;

- Postoji povezani elektroenergetski sistem. Obzirom na potroSald-
ka podruéja u sistemu postoje udaljene elektrane i postoje bli-
ze elektrane i sinhroni kompenzatori. Elektrane rade pod prib-
liZno istim uvjetima. Visokonaponska, veéinom zamkasta mreZa,
ima viSe karakter sabirnica, nego prijenosne mreZe. Veliki gra-
dovi i industrijski centri uglavnom su snabdjeveni iz bliskih
elektrana.

Premda u praksi uglavnom imamo posla sa sistemom koji nije strogo
ni jedan od ova dva ekstremna sludaja, ova dijametralna podjela

nam je vrlo korisna za temeljna razmatranja.



1.1.2 Grani&na snaga prijenosa

Kod statidke i dinami&ke stabilnosti postavlja se pitanje izvjes-
ne grani¢ne snage. Do najjednostavnijeg izraza za snagu moZemo
dodéi, ako u prijenosnom sistemu zanemarimo sve djelatne otpore.
Pitamo se: Koja se djelatna snaga moZe prenijeti izmedju 1 i 2
(sl. la)?

Iz geometrijskih odnosa (slika 1lb) zaklju&ujemo slijedede:

I X cos ¢2 V1
sin ¢ = Vl +> I cos ¢, = x sin § /-V2
Yy
P2 = Vzilcos ¢2 = Vz — sin §

Kako nema gubitaka: Pl - P, - P

slika 1, - Odredjivanje izraza za prenesenu djelatnu snagu



Ako umjesto Vl i v, uvrstimo linijske napone U1 6 3 Uz,dobit éemo
izraz za trofaznu snagu.

Vrijednost prenesene snage raste s povefanjem kuta izmedju napo-
na na poetku i na kraju prijenosnog sistema. Ofigledno je da Ce
maksimalna snaga prijenosa biti dostignuta kod 6§ = 90°:

Ako ¢ povecamo preko 900, sin 6§ opada i snaga P se smanjuje.
p

Pmax raste s povedanjem napona (uz U1==U2==Un raste s kvadratom

nazivnog napona prijenosnog sistema).

- opada ako X raste.

zZanemarenje djelatnog otpora nede dovesti do grefke u nafelnim
razmatranjima, jer su velifine djelatnih otpora prema induktiv-

nim zanemarive. Za odnos R/X moZe se uzeti:

vodovi 110 kV 1 2 -1: 10

transformatori 1 : 10 -1 : 40

generatori 1 : 20-1: 200

Kod analize stabilnosti redovito se zanemaruje djelatni otpor
generatora i transformatora, a djelatni otpor vodova se uzi-
ma u obzir samo kod toé&nih proraduna. Ako prijenosni sistem sa-
dr#i transformatore i generatore, utjecaj djelatnih otpora vodo-
va bit €e pogotovo bezna&ajan. Zato e i osnovna razmatranja
stabilnosti uz zanemareni djelatni otpor imati punu vrijednost.

Izraz P=£f(68) prema 1-1 pokazuje da se uz konstantno V,, V, i
X snaga P mijenja po zakonu sinusa. Na slici 2 nacrtana je ka-
rakteristika P=£(§) za manji i za veéi X. Slika 2 a odgovara
prijenosu preko jakog prenosnog sistema, a 2b preko slabog. o&i-
to je da fe problem stabilnosti nastupiti u sludaju b mnogo ra-

nije, tj. kod manjih snaga P, nego u slucaju a

Posebnu pa#nju treba posvetiti veli€ini X i to ne samo u smislu



povedanja stabilnosti njezinim smanjivanjem, veé posebno u pogle-
du izbora velic¢ine za X, koju u pojedinim specijalnim sluajevima
moramo uvrstiti u formulu. Nacelno se moZe redi da za X moramo
uvrstiti ukupnu reaktanciju prijenosnog sistema, ukljudujuéi re-
aktancije sinhronih strojeva.

Relacija 1-1 zadovoljit ¢e samo u iznimnim sludajevima (naponi
v, 1V, odrZavani sinhronim kompenzatorima). U veéini sluajeva

radunat femo s elektromotornim silama strojeva E, i E,.

P P
U, = konst. Uy = konst.
Uy = -lI- Upy= -ll-

PMOI'
X = -ll- X = -ll-

pl‘l’lﬂl
a b
01 d OI s0* 180° é

Slika 2.- Krivulje snaga - kut za sluaj a) jakog prijenos-
nog sistema i b) slabog prijenosnog sistema

Ovisno o tome da li promatramo stacionarno ili prijelazno stanje,
odnosno da 1li istraZujemo statidku ili dinamidku stabilnost pri-
jenosa ili mreZe, u radun treba uzeti sinhrone ili prijelazne re-
aktancije i elektromotorne sile iza sinhrone odnosno prijelazne
reaktancije.

SloZzeni "elektroenergetski sistem nastojimo pojednostavniti. Istra-
Zivanje stabilnosti prijenosnog sistema je najjednostavnije, ako
se sistem moZe svesti na model sinhroni generator - vod - sinhroni
motor. Na slici 3, prikazani su slucajevi kada je to moguée uraditi
Ako to nije mogude, oteZana je ocjena stabilnosti, narodito stati-



¢ke. Cim je sistem veéi od jedne petlje i 3 generatora proracuni
nisu mogucéi bez elektronidékih radunala.

1.1.3 Generator i kruta mreZa

Prije nastavka izlaganja potrebno je upoznati jedan pojam, koji
predstavlja grani¢ni sluaj u karakteristikama mreZe. To je kruta
mreza. Pod krutom mreZom (idealno gledano) podrazumijeva se toli-
ko snaZna mreZa, sna¥na i po jakosti izvora i po jakosti prijenos-
nih sistema, da oduzimanje i dodavanje bilo koje snage u bilo ko-
jem ¢voru te mreZe ne izaziva promjenu napona ni u tom ni u bilo
kojem drugom &voru. Misli se na promjenu napona kako po iznosu,
tako i po fazi. |

Ova definicija krute mreZe izraZena drugim na&inom glasi:

Ekvivalentna impedancija krute mreZe u bilo kojem &voru jednaka je
nuli. Po tome vidimo da unutar krute mreZe (idealno gledano) ne
postoje problemi stabilnosti, ukoliko mreZa ne oslabi ispadanjem

jednog njenog dijela iz pogona.

U praksi kruta mreZa po navedenim definicijama, naravno, ne postoji.
Ipak nam taj pojam olakSava neka razmatranja, osobito ako se taj

pojam prilagodi praktiénim uvjetima tako da se kaZe:

Neka se mreZa moZe smatrati krutom ako uz ispunjavanije nekih op-
¢ih uvjeta (npr. dovoljna gustoéa vodova i velik broj zamki) sna-
ga koja se mreZi dodaje ili oduzima predstavlja samo mali dio u-

kupne snage svih izvora paralelno spojenih u mreZi.

Iz navedenog slijedi da éemo npr. kod prijenosa energije od uda-
ljenog izvora do nekog &vora krute mreZe, kao X uzeti zbroj reak- -
tancija generatora izvora, transformatora, voda i eventualno
krajnjeg transformatora, dok ¢e reaktancija same krute mreZe po
definiciji biti jednaka nuli. Takav prijenos prikazan shematski
izgledati ¢e kao na slici 4a. Uz zanemarene djelatne otpore i
stanoviti cos ¢ za isti prijenos prikazan jie dijagram napona na
slici 4b.
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r

a

SkM

Q

b Generator - vod — kruta mreZa

1
@: 2KM

C MreZza — vod -—

kruta mreZa

d Kruta mreza — vod — kruta mreZa

Slika 3,- Primjeri prijenosa svedenog na
models generator - vod — motor



POGONSKI R 5 Eigik
STROJ —  MREZA
P, =R

Slika 4.- Prijenos snage od udaljene elektrane do krute mreZe

Za prikazani prijenos vrijedi izraz:

P =f(8) = sin 6 1-3

U relaciji 1-3 E, je linijski iznos EMS-e, a snaga je trofazna.

Promatrat J&emo sludaj konstantne uzbude generatora, odnosno kon-—
stantne EMS-e E, koja odgovara uzbudi. Uz konstantan U, (jer je
to napon &vora krute mreZe) i konstantan X dobijemo karakteristi-
ku prikazanu na slici 5.

U stacionarnom pogonu prenosi se snaga P, zbog &ega ¢e izmedju
vektora napona U, krute mre¥e i elektromotorne sile Ey generato-
ra nastati fazni kut 50. Stanje Por 50 uneseno je u karakteris-

tiku kao todka A. Pofto smo pretpostavili da nema gubitaka, sna-



ga predana krutoj mreZi jednaka je mehanidkoj snazi P+ koju
pogonski stroj predaje generatoru. Cijeli sklop je u stanju

ravnoteZe.

Uzmimo da Pm ostaje konstantna bez obzira na druge promjene. Po-
loZaj rotora generatora odredjen je poloZajem vektora elektromo-
torne sile E,. Ako iz bilo kojeg razloga dodje do povedanja kuta
6§ za A§, snaga prijenosa, pa prema tome i snaga koju daje genera-
tor mora po karakteristicilporasti od Po na PO-FQP. PoSto snaga
pogonskog stroja ostaje nepromijenjena, ravnoteZa je ofito poreme-
¢ena. U tom momentu rotor prethodi vektoru napona U, za kut AS
viSe nego ranije. Povedanje kuta & znad¢i da je rotor ubrzan u od-
nosu na krutu mreZu. Medjutim, manjak mehanidke snage u iznosu AP
djelovat d¢e u smislu koéenja rotora sve do uspostave prijasnje
ravnoteZe (Pm==Po, GO).

Sli¢éno tome, ako se kut 60 smanji na Go-aﬁ, tj. ako rotor gene-
ratora relativno zaostane prema svom prijasnjem poloZaju ravnote-
Ze, smanjit ¢e se (prema dijagramu) snaga predana krutoj mreZi i
doéi ¢e do viSka snage pogonskog stroja. Ovaj visak izazvat dGe

[s]
pmu: ——————
|
B, =R Af| AP | A
m ° 1
! | AP
I
|
Ad | Ad
I
1 _
6o 90° &% 180° §

Slika 5.- Krivulje snaga - kut za prijenos sa slike 4



ubrzanje rotora i uspostavu ravnoteZe kao i ranije. Opet dce se

uspostaviti stanje ravynoteZe P =Py, 8.

Dalje, ako pogonski stroj neSto poveca pogonsku snagu, nastali
vigak mehanike snage ubrzat d&e rotor. Posljedica toga biti e
povedanje kuta 6. Povecanje kuta izazvat d¢e povedanje snage ko-
ja se predaje krutoj mreZi, pa fe se uspostaviti novo stanje rav-
noteZe u tolki P,t AP =P +AP, §, A8,

Prema izloZenom; sva pogonska stanja u okoliSu tocke A su stati-
¢ki stabilna. ’

Horizontalna P, ~E, sijede, medjutim, karakteristiku P=f£f(§) osim
u todki A jod i u todki A% uz 6 =8*. To znadi da imamo jo¥ jedno
stanje ravnoteze.

Pretpostavimo da se pogon vr$i u tolki A*. Neka sada dodje do slu-
Gajnog povedanja kuta 6* na &* + AS uz Pm==konst. Iz dijagrama je
vidljivo da Se doéi do smanjenja predane elektri&ne snage kruto]
mrezi od Po na P_ - AP. To fe izazvati viSak mehanic¢ke snage, koja
ée se utro$iti na daljnje ubrzanje rotora, tj. doéi ¢e do daljnjeg
povedanja kuta §, do daljnjeg smanjenja predane snage mreZi, do
jo¥ vedeg viska mehanike snage, itd. Poremedaj nefe dakle izaz-
vati reakciju u smislu povratka u staro stanje ravnoteZe. Rotor

ée se dalje ubrzavati, kut § Ee predéi 180°. Generator poéinje u-
zimati snagu iz mreZe. Ubrzanje rotora postat ¢e toliko, da Ce
doéi do gubitka sinhronizma.

Ako bi se kod rada u todki A* uz 6* kut 6* malo smanjio, dakle
rotor malo usporio, povedala bi se mreZi predana snaga. Uz P

= konst. nastali manjak snage bi izazvao daljnje usporavanje ro-
tora, itd. U ovom sluaju, dodule ne bi do%lo do gubitka stabilno-
sti, ali bi poremeéaj doveo do prijelaza preko prekretne tocke

P ax i do uspostave ravnoteZe u stabilnom podru&ju, tj. u todki A.
Prema izloZenom pogon u opadajuéem dijelu karakteristike P = £($)
nije mogué. Pogonska stanja u okolini tofke A* su statidki labil-

na.

Grani&na snaga izmedju stabilnih i labilnih pogonskih stanja je

- — anO
Pmax' Njoj odgovara kut §=090".
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MoZemo zakljuditi da je pogonsko stanje static¢ki stabilno, ako s
porastom snage P raste kut §, tj. ako je:

dp

'a-g"o 1-4

Ovaj izraz se jo$ naziva sinhronizirajuéom snagom, jer je ona u
stabilnom podru&ju dP onaj faktor, koji teZi ka uspostavi

uravnoteZenog stanja. Derivacija izraza P=f£(§) glasi

a _ EU
as X

2

cos 6, © 1=5

uz uvjet da su E,;, U, i X konstantni.

Medjutim, uvjet konstantnosti napona vrlo je teZko zadovoljiti.
Dok se jo3 donekle moZe radunati s konstantnim naponima na sabir-
nicama, elektromotorne sile E generatora mijenjaju se u pra-
ksi u Sirokim granicama. Takodjer e i uvjet nepromjenjive reak-
tancije X biti zadovoljen samo u stanovitim slu€ajevima. Kod po-
remefaja, naime, brzo dolazi do zasidenja Zeljeza u generatorima,
X postaje nelinearno, pa treba za svaki slufaj promatranja odre-
diti odgovarajuéi X. Odredjivanje napona i reaktancije &esto

je teZe od samog promatranja stabilnosti u uZem smislu.

1.2 STATIEKA STABILNOST

odredjivanje grani&ne snage za statidku stabilnost nije problem,
kada se radi o prijenosu snage iz udaljene elektrane u mreZu koja
je dovoljno jaka da je moZemo smatrati krutom mreZom. Isto tako

je jednostavan sludaj kada su dvije jake mreZe, koje moZemo sma-
trati krutim, povezane prijenosnim sistemom. U veéini slucajeva

je ovakav model daleko od stvarnosti. Zato mreZu ili mreZe mora-
mo nadomjestiti ekvivalentnim elektromotornim silama i ekviva-
lentnim reaktancijama. Po¥to se ovdje radi o statickoj stabilnosti,
za generatore bit ¢e mjerodavna sinhrona reaktancija xd. ’
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1.2.1 Metoda Edith Clark

Ako se prijenos vrii izmedju dvije sloZene mreZe koje se ne mogu
smatrati krutim, moramo se posluZiti metodama za odredjivanje elek-

tromotornih sila, jer nam elektromotorne sile nisu poznate, a s njima
moramo uéi u prora&un.

Na slici 6b nacrtana je ekvivalentna shema poveznnih mreZa sa
slike 6a. MreZfe osiguravaju konstantan modul napona na poetku
i kraju voda, odnosno prijenosnog sistema, tj. u &vorovima A i

B. Treba odrediti maksimalnu djelatnu snagu koja se moZe preni-
jeti vodom A-B.

Najprije moramo mreZu svesti na jednu naponsku raziny,a zatim me-
todom transformacije odrediti ekvivalentne reaktancije mreZa 1 i
2 u odnosu na &vorove A i B, s tim da za generatore budu uvrite-
ne sinhrone reaktancije xd. Uz tako odredjene ekvivalentne reak-

a
XA IXy g 1%
J— ' e | | |
| ] - | B - | S
E, Us Gy £,
b

Slika 6, - Odredjivanje statifke grani&ne snage prijenosa
voda izmedju dvije mreZe



tancije X, i X, mora nam biti jos poznata reaktancija voda X
Ovaj postupak ima samo djelomi&éno vezu s odredjivanjem Theveni-
novog ekvivalenta. Ovdje, naime, nije poznat napon praznog hoda
u &voru iz kojeg promatramo mreZu, pa se ne moZ%e odrediti Empe

Elektromotorne sile treba tek odrediti po veli¢ini i fazi.

Sada pristupimo crtanju dijagrama Edith Clark (slika 7):

Slika 7, - Dijagram Edith Clark za U1=[J

2

- odaberemo baznu duZinu za vektor ukupnog pada napona, npr.
100 mm=12. U sredini C ove duZine nacrtamo simetralu.

- Nad nacrtanom baznom duZinom nacrtamo polukruZnicu sa srediStem
u C.

- Bazna duZina podijeli se u 3 dijela u omjeru triju reaktancija,
s tim da X bude u sredini.
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U raspolovistu dijela koji odgovara Xv povute se okomica na
baznu du%inu, i tako odredi sjeciste te okomice s polukruZnicom,
odnosno odredi se ishodi&te vektorskog dijagrama tj. to&ka O.
- Potegnu se spojﬁice iz O sa ranije dobivenim toCkama na baznoj
duZini prema slici. To su vektori napona i elektromotorne sile
u naponskom dijagramu, koji je time odredjen. Zbog geometrij-
skih odnosa kut izmedju E, i E, iznosi 90°, pa prema tome di-
jagram odgovara stanju prijenosa maksimalne snage Pmax'
- poito nam je veli&ina U1==Uz==Un poznata, mjerenjem dobivene
duZine vektora U, moZemo odrediti mjerilo za napone. Time mo-
Zemo odrediti i iznose padova napona'le, IX, i IX . Odatle se
uz poznate X moZe odrediti struja I, pa prema tome i snaga pri-
jenosa. )
- Snagu grani&nog prijenosa zgodnije je odrediti mjerenjem kuta
6v=40102. Kut Gv uvrstimo u izraz

P = — 8in Gv 1-6

Veli¥ine s, P, I, 6, E, i E, mogu se ra¥unskim putem odrediti
na temelju geometrijskih odnosa u dijagramu uz primjenu dosta
sloZenih izraza, a iz poznatih veli&ina Un’ xl, X, i X, -

Nas u ovqm sludaju interesira samo Pmax‘ za koju éemo koristiti
izraz 1-6. U ovaj izraz uvrstimo:

sin 6 = —2% 1-7
K +1
X X

K2 = Qg+ D@F+ 1) : 1-8
v v

Dijagram E. Clark moZemo takodjer koristiti u sluaju poveziva-
nja dvaju &vorova iste mreZe.

Izmedju &vorova A i B mreZfe sa slike 8a treba izgraditi vod, &i-
ja je reaktancija X,- Interesira nas maksimalna djelatna snaga,
koja se statidki stabilno moZe prenijeti novim vodom.



X AT

9502020550
9. 9.0.9.9,

0200072030085

O @,
QKRR

Slika 8.~ Odredjivanje statifke granic¢ne snage prijenosa

voda izmedju dva &vora iste mreZe

Cijelu mreZu svedemo na &vorifta A i B (opet sa sinhronim reak-
tancijama generatora). Ekvivalentna shema mreZe prije izgradnje
voda bit de prema sl. 8b, a nakon izgradnje voda prema sl. 8c.

Ukupna reaktancija izmedju A i B nakon izgradnje voda iznosit ce:

Velicine Xar Xp i XAB unesu se u dijagram E. Clark ili u formulu
za Pmax' Dobit ¢emo snagu Pmax’ koja se moZe prenijeti izmedju A

i B. Na novoprikljuceni vod otpada snaga:

" AB -

P P
maxv max XAB + Xv

o
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Primjer pokazuje da daljnjim ojatavanjem prijenosnog sistema ne
moZemo po volji povecati maksimalnu snagu stabilnog prijenosa,
jer ona ovisi i o stupnju krutosti povezanih mre¥a. Cak, ako bi-

smo izgradili vod sa xv==0, tj. potpurio kompenzirani vod, Pma

X
bi bilo ogranideno sa X, 1 xz.

1
Povezivanje sistema vodom viSeg napona takodjer ne mora obvezno po-
vedati Priase® Naprotiv, P ax S€ u tom sluaju mo%e &ak i smanjiti.
Reducirana reaktancija Xv voda viZeg napona je manja od reducirane
reaktancije niZeg voda, ali zato na oba kraja voda moramo dodati
transformatore, te nakon toga i njihove reaktancije ulaze u ra&un
(povoljniji su autotransformatori, radi manjeg ek).

Primjer 1.1 Dvije mreZe treba poveiati 220 kV dalekovodom. Redu-
cirane reaktancije na naponsku razinu220 kV iznose: X, =103 @,
x2=100 Qi Xv=96 . TraZi se snaga Pm

- ako je: .

a) napon na pofetku ina kraju voda jednak nazivnom naponu,

b) napon na kraju voda jednak nazivnom naponu, a napon
na podetku voda 10% viZi od nazivnog,

c) izgradjen jo$ jedan dalekovod istih parametara, uz

naponske prilike kao pod a).

U sludaju a) nacrtat femo dijagram E. Clark kao na slici 7, ili
Gemo koristiti relacije 1-7 i 1-8. Dobijemo da je Pmax==292 MW.

U slucaju b) koristit femo dijagram E. Clark, s tim da nam polo-
Zaj ishodista O mora zadovoljiti omjer napona U, i U,. Konstruk-
cija dijagrama je pokazana na slici 9. Dobijemo da je Pmax==320 MW.

) X
U sludaju c) postupit femo kao u a), s tim %to femo radunati sa Tv '
a sve druge velifine ostat d¢e iste. Dobijemo da je Pmax==372 MW.

Povecdanje grani&ne snage prijenosa iznosi svega

372 - 292 .
S U i 100 = 27,4 %

To je zbog toga &to smanjenjem X, nismo djelovali na X, i X,.

1 2
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E,= 344, 4 kV
Uy = 242 kV
U; =220 kV
C
0
F
A
77
Slika 9, - Konstrukcija dijagrama E. Clark u
zadatku b) primjera 1.1
Zbog . pogonske sigurnosti. nefe se i€i do prijenosa snage
Pmax’ veé samo na pr. do 0,75 Pmax'

1.2.2 Utjecaj kapaciteta voda

Bez potefkofa moZemo uzeti u obzir kapacitet voda. Na sl. 10a
nacrtana je ekvivalentna shema ovakovog prijenosa. MreZu trans-

figuriramo na model bez popre¢nih grana (sl. 10 b):

2 2
0 8) B,
X, = o 2 = X, —“z—:—x'— =X, ¢ 1-10a
1 B B 1
v v



2
E1 (- E;)
E; = 1 = E, ¢ 1-10b
1~ B '
v
2 2
X, =) B
X: = S = X i d = X, ¢ c
2 ™y = & - I 2“3z
2 B B 2
v v
2
E, (=g
EZ = Y = E.c d
2" % - & 2 ©2
2 B
v

v
X,. Stoga je:

B je mali broj, pa je gi veliki broj, mnogo veéi od xr odnosno

c, > 1 i c, > 1
se ... 01% %% _ By By Lot
max clxl + Xv i 02X2 El 5 xv " EZ
c, © €6,
Pmax ~ Pmax

Uvjeti statidke stabilnosti pokazuju se boljim ako se u ra&un
uzmu kapaciteti dalekovoda uz konstantne EMS-e. Situacija je
druk&ija kod konstantnih napona U, i U,, Bto Ce se vidjeti iz

1
primjera.

Primjer 1.2 U primjeru 1l.la) uzmi u obzir kapacitet dalekovoda.
Vod je dug 228 km, a C, =9,2 - 10”° F/km.
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A J Xy B8 I Xa
— ] | | B4
Ef "%l? Uy az "%;! E, ?
a

Slika 10,- Ekvivalentne sheme prijenosa,ako se

uzmu u obzir kapaciteti voda

9
2 2.10 _
B, T 314.9,2-222 3036,5 @
_ 3036,5  _
€ = FpEe A= 105 T W
~ 3036,5  _
¢, = 3036,5 - 100 _ Lr034
Bez kapaciteta : K2 = 9,7 K = 3,1145

sin 6v = 0,5822

Pmax = 293,42 MW

2

S kapacitetima: K = 10,159 K = 3,1873

sin 6V = 0,5713

H— 287,98 MW



_21_

Utjecaj kapaciteta voda je nepovoljan na stati&ku stabilnost, jer

je Pmax manje od Pmax' Utjecaj ovih kapaciteta nije odludujuéi i

moZe se zanemariti.

1.2.3 Kratki spoj (trajni) na odvojku prijenosnog sistema

Trajni kratki spoj na odvojku prijenosnog sistema prema sl. lla

1 2

: " K M. :
OO
l? .
U,
J:.-;J 1 Jé 2
E, g, G;IG? ¢
[ |

pﬂl ax

|
|
|
1

Slika 1l1.-~ Kratki spoj na odvoijku prijenosnog sistema
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moZe se prikazati na ekvivalentnoj shemi prema sl. 11b, ako je
poznata reaktancija do mjesta kratkog spoja.

Promatramo stacionarno stanje, pa uzimamo Xd generatora. Dalje
¢emo smatrati, da se nije promijenila ni uzbuda, ni pogonska sna-
ga. MreZu opet svedemo na model bez popre&ne grane (sl. 11l.c¢):

X X X
X e 5 I ; U . S 1-12a i b
P xp + xk ) 2 2 xp + xk
Xy
xp+xk‘l - %2 2 %%

1 72 . 1 72 ; P
P = o———— sin § P° = o———~ sin § 1-13a i b
XG + Kp KG + Xp
Nazivnik se ne umanjuje koliko 1 brojnik, pa je stoga:
Prax ” Pmax
Ako je Po'<Péax,stabilitet je siguran i za vrijeme kratkog

spoja, ali se nalazimo bliZe grani¢noj snazi (sl. 11.d).

1.2.4 Prijenos prirodnom snagom

Maksimalna snaga koja se moZe prenijeti izmedju dvije krute mreZe
kod U1 =‘U2 ={.‘In i1znosi:

v
Pnax = X



gdje je Xl jedini¢na reaktancija spojnog voda.

Prirodna snaga voda s valnim otporom Zv je:

oy
Pnat 7 1=~13
v
MoZemo postaviti omjer:
A
N max _ . VL 1-16
nat 1
Za Xl==0,4 Q/km i za Xv==38052 izlazi da je:
n = 950
L
Slijedi zakljudak da se prirodna snaga (Pmax=:Pnat' m=1) moZe

statiCki stabilno prenijeti na 950 km. Zbog reaktancija mreZa i
zbog rezerve ta ¢e udaljenost biti manja.

1.2.5 Utjecaj gubitaka

Djelatni otpori u mreZi izazivaju gubitke, pa se snage P, i P,
razlikuju. Rezultat su dvije karakteristike P =f (8) sinusoidal-
nog oblika, koje ne po€inju u ishodistu koordinatnog sistema.

Prijenosni sistem sveden na model bez popre&nih grana pokazuje

slika 12.

A

NI
=0

R

Slika 12,- Prijenos preko impedanciije Z
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- _ - - _ - - -* _
Il = YllEl le E2 / El 1-17a
i =%, 8 -%,,E, /E b
2 21 71 22 72 2
= _ = = 2 _ = = =¥ .
Sl = Yll v El / le El2 El 1-18a
= _s = =k _ = = 2
S, =Yy, By By = Yo /[ Ey/ b
U jednadZbama 4-17 i 4-18 admitancije su:
? = ? = -Y-’ = ? = 1 =Y @ = ..l —¢
11 12 22 % R
Uvedimo kut o prema slici 12b:
¢ = 90-¢a @ =-¢p ==-90+a= -(90 - a)
61 ~ 62 = §
i uvrstimo u relaciju 1-18:
= Ef E, E,
Sl =< /[~(90 =) - -7 /=(90 - a) - 6§ 1-19%a
_ E E, E2
52=T‘/—(90"G)+6-—Z"/-(90-G) b
Ef E, E,
Pl - cos(90 - a) - 7 cos (90 - a + 6)
E, 5 Eg
P, = 7 cos(90 - a - 68) - = cos (90 = a)




2 B, E
Pl =5 sina - 7 sin (a = §8)
Eg El E2
P2=-—z—51na+ o sin (o« + §)
Ef El E2
Py B = BN B 4 -y sin (§ » & 1-20a
Z 2
Eg El E2
Py & s sin a + 7 sin (§ + & b

Slika 13.- Krivulje snaga - kut za prijenos preko

impedancije 7
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Multe to¥ke i maksimume funkcija P, =f(6) i P2 =f(6) dobijemo iz:

§ — o =20 b d § = a
§ - a=90° + §=090+a
§ + a =10 -+ § = —-a

§ + a = 90 > 8

90 - a

Krivulje P, i P, nacrtane su na sl. 13. Razlika P,

bitke. Za stabilnost je mjerodavna niZa krivulja. Nadelno se mo-

-P2 daje gu-

¥e zaklju&iti, da gubici u prijenosnom sistemu umanjuju granice
statidke stabilnosti prijenosa.

1.2.6 Vanjska karakteristika

U prijenosnom sistemu prema slici l4a postavit éemo zahtjev u; =
= konst, a E,; ée se mijenjati uzbudom generatora po potrebi. U tu
svrhu promatrat d¢emo izraz za snagu

E, U, Y,
P = X sin § = x E1 sin § = K E1 sin § 1-21

Kao najjednostavniji slu¥aj uzet femo da, bez obzira na prenesenu
snagu bude U, =Uy, pa vektorski dijagram ekvivalentne sheme sa
slike 14b izgleda kao na slici 1l4c.

U imaginarnoj osi na sl. l4c moZemo' postaviti mjerilo za snagu.

Ponovo €emo nacrtati vektorski naponski dijagram. Po&etno stanje
oznadit demo indeksom nula. Koristeéi mjerilo za snagu moZemo pa-
ralalno konstruirati karakteristiku snage P°==f{5). Dakle, pola-
zeéi od podetnog stanja, crtat éemo paralelno dva dijagrama, (sli-
ka 15.a i 15.b).

Uzev3i stanje Por Ejg i L kao podetno, povedat CEemo snagu P
uz E10==konst. do granice statifkog stabiliteta. To postiZemo
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1 2
+ + (:KZ:}——q K. M.

U; = konst. U, = konst.

a

Slika 14.- Prijenos izmedju generatora i krute mreZe uz U, =0,

povedanjem mehanidke snage pogonskog stroja, a da pri tome ne di-
ramo uzbudu. U dijagramu P =f(§) dolazimo do tjemena karakteristi-

ke, tj. do ¢ = 90°. PostiZemo snagu P =P,. U naponskom dijagra-

omax



- 28 =

Slika 15. - Povedanje djelatne snage prijenosa za sistem sa
slike 14,uz uvijet U, =0,



mu imamo pravokutni trokut. Napon U10 na stezaljkama generatora

; i +
osjetno je pao na iznos Uo'

Napon UZ moramo sada podiéi na napon Uyqr koji se nalazi na krui-
nici UZ==U10=IHJ==konst. Podizanje napona Uy vr8i se podizanjem
uzbude generatora, a da pri tom ne utjefemo na snagu pogonskog
stroja. Na naponskom dijagramu vidimo da dée Ui biti po apsolu-
tnom iznosu jednak UZ’ ako uzbuda generatora dosegne vrijednost
Eg,- U sustavu P=f(6) to odgovara horizontalnom pomaku od § =90°
do 61 >60 tj. na novu karakteristiku

= -4d1 2
P = X sin &

Nova karakteristiké je povoljnija, tj. Poasey >Pmax0'

0d stanja nula na stanje jedan do$li smo preko prekretne todke
Roaio® P praksi su promjene opteredenja spore, pa nefemo dozvo-
liti da se dosegne kriti&na tolka. Novo stanje e se postiéi pos-
tepenim povecdavanjem snage pogonskog stroja uz istovremeno pove-
¢avanje uzbude, dakle pomicanjem duZ jednog niza raznih karakte-
ristika P=£f(6) uz stalno zadovoljavanje kriterija U,=U,. Na
slici 15.b taj proces je pokazan kao kretanje po nazubljenoj 1li-
niji.

Zahvaljujucéi povedavanju uzbude generatora moZemo postiéi osje-

tno veéu snagu prijenosa, nego $to se to moglo zakljuliti iz
izraza
- Edo U2
max o X

Uz uvjet U, =U, =konst., pri promjeni opterecdenja i uzbudi kre-
tat ¢e se elektromotorna sila E, generatora po kruZnici. U di-
jagramu snaga dobit femo niz todaka za razna stanja ravnoteZe,

od kojih ¢fe svaka leZati na drugoj karakteristici P=£f(8). Ako
opisani postupak prosirimo na $ire podrudje, dobit femo sliku 16.

Spojnica svih to¢aka za uravnoteZena stanja predstavlja.vanjsku
karakteristiku. Na mjestu gdje vanjska karakteristika sijele ver-
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tikalu za 6 = 90° dostignuta je granica prijenosne snage uz pro-
mjenjivu uzbudu. Medjutim, ako to opseg uzbude generatora dopu-
Sta, moZemo pogon vrSiti s nekim naponom Ul¢=konst. >U2, pa €e

se P jos viSe podignuti, jer nova vanjska karakteristika

gr.

za taj slucaj leZi lijevo od one za Ul==U2.

VANJSKA A g U,= U, = konst.
KARAKTERIST. »

0° 45° 80° 15 180° 2]

Slika 16, - Vanjska karakteristika

Prije prikazani nac¢in odredjivanja prijenosne moéi prijenosnog
sistema izmedju dvije mreZe po metodi E. Clark u skladu je s
ovim razmatranjima. Tamo smo, naime, postavili da mora biti
Ul==k UZ' a elektromotorne sile ekvivalentnih elektrana dobi=-
vene su kao rezultat upravo tog zahtjeva i nisu bile unaprijed

odredjehe.

Ovim se je dakle pokazalo, iako uz mnoga zanemarenja, da Jje
regulacija uzbude vrlo vaZan faktor u odrZavanju stabilnosti
sinhronih strojeva prikljudenih na mreZu. PoSto smo promatrali

static¢ke sludajeve, promjene su bile spore, pa je prema tome i
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regulacija mogla biti spora. Osim toga regulacija uzbude je va-
Zzan faktor u povedavanju grani&ne prijenosne moéi vodova s obzi-
rom na staticku stabilnost.

Kao 8to je veé redeno, zbog sigdrnosti nece se nikada do
kraja iskoristiti mogudénosti koje daje stati¢ka stabilnost. Kut §
moramo u normalnom pogonu drZati manji od 900, kako bi kod poreme-
¢aja imali rezervu, koja €e nam omogudéiti stabilany rad kako za

vrijeme,tako ineposredno nakon poremedaija.

1.2.7 Dodatno induktivno opteredenje izvora

Razmotrit cemo ponovo slu€aj uz uvjet konstantnog napona Ul' s
tim 8to femo na generatorske sabirnice prikljud&iti neko induktiv-
no opteredenje (slika 17al

1 2
0, P a
U= U, = konst. Uy=Un= konst.
—J ! L__J
- . - i b
IX "
Jd 1 ]X, 2

Slika 17.- Dodatno induktivno opteredenje izvora



Ekvivalentnu shemu sa slike 17b svedimo na model bez poprec¢nih

grana (slika 17c¢), u kojemu su:

X, X
X5 = __E_X = 1-22a
1 p
u: = U ! b
2 2 X, + X
1 P

Iz relacije 1-22b se vidi da je fazni kut od Ué jednak faznom kutu od

U2. Ovo koristimo u crtanju vektorskog dijagrama na sl. 18a. Regu-

laciju podesimo tako da i u novom stanju bude ispunjen uvjet
Ul==U2. Promjena elektromotorne sile bit ¢e od Edo na novu vri-
jednost Eé.

sa Qq

P'(d)

bez Q,
P(d)

Slika 18.- Dodatno induktivno opteredenje izvora, a) vektorski
dijagram, b) krivulje snaga - kut
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Izraz za snagu prije prikljufenog induktivnog opteredenja je:

Izraz za snagu nakon prikljudenog induktivnog optereéenja je:

BS U2
P” = = sin 67, 1-24
Xq + X7
u kojem Jje:
Ed > Ed U2 < U2 Xp < xp 67 < &

Utjecaj povecdane uzbude i smanjenog XP je vedi od smanjenja Uy,

pa je zato

Induktivno opteredenje dozvolilo nam je poveéanje uzbude, a da se
1 g

utrodeno je na svladavanje pada napona u sinhronoj reaktanciji ge-

naponi na sabirnicama U 2 nisu promfenili. Poveéanje uzbude

neratora uslijed dodatne induktivne struje Tl. Rezultat je pogon
u to&ki A” na karakteristici P“(8) (slika 18b, koji pruza vedu si-
gurnost u pogledu staticke stabilnosti.

Dodatno kapacitivno optereédenje u to¢ki 1 imalo bi obrnuti efekt.
Isto tako e se nepovoljno odraziti na stabilnost ukljué&ivanje
kondenzatorskih baterija u &vorove mreZe. To je isti problem s ko-
jim smo se sreli u 1.2.2 u razmatranju uzimanja u obzir kapaciteta

vodova.



1.2.8 Podupiranije napona sinhronim kompenzatorima

Pretpostavimo prijenos na vedu udaljenost od elektrane do mreze
prema slici 19a uz zahtjev konstantnog napona na sabirnicama ele-
ktrane i to U, =U,. Napon u &vorovima 2 i 3 ¢e osjetno pasti,

1
%to se vidi iz naponskog dijagrama na sl. 19b.

Slika 19.- Prijenos bez sinhronih kompenzatora

Pretpostavimo sada da je i u &vorovima 2. i 3. potrebno drZati

nazivni napon, tj. da je postavljen zahtjev U, =0, =0, = U, =10

U tu svrhu u &vorovima 2. i 3. ukljudit femo sinhrone kompenzato-

n°

re. Statidka stabilnost e se mnogo poveéati, osobito uz brzu i
osjetljivu regulaciju napona svih strojeva. Sinhroni kompenza-
tori odrZavat €e napone U2 i U3 konstantnima, jer mogu kontinuira-
no mijenjati proizvodnju reaktivne .snage, i tako parirati
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promjenama napona. Vektorski poloZaj elektromotorne sile kompen-

zatora poklapa se s poloZajem napona sabirnica, jer nema proiz-
vodnje djelatne snage (slika 20)

I‘l Ia IJ
4 — — K M.
e ; (9

Slika 20.- Prijenos sa slike 19a poduprt sinhronim kompenzatorima

Kompenzator mora moéi proizvesti snagu Qind = /3 U I.

Za ocjenu staticke stabilnosti mjerodavni su, svaki posebno, ku-
tevi 61, 62 i 53, pa ukupni kut izmedju Uy i Eqr dakle £é6, moZe
biti vedéi od 90°.



Primjer 1.3 Zadan je 220 kV prijenos prema slici 19a. Napon kru-

te mreZe U4==110 kV. Podaci ostalih dijelova prijenosa jesu:

Generator: U, = 16,5 kV
xd = 100%
Sn = 3x100 MVA

cos ¢n = 0,8

Transformator 1: Unlfi;n2 = 225/16
e = 10%
Sn = 3x100 MVA
Transformator 4: Unl/UnZ = 220/110
By = 12%
By = 1x300 MVA
Dionica voda 1-2: 2 = 90 km
Dionica voda 2-3: £ = 140 km
Dionica voda 3-4: 2 = 130 km

Zadatak glasi:

a) Izrac¢unaj napone U, i Uy ako se prenosi maksimalna
djelatna snaga,uz uvjet da se na sabirnicama elektrane odrza-
va napon 245 KVl

b) Koliki su naponi U, i U4 ako se uopée ne prenosi djelatna

snaga, a na sabirnicama elektrane odrZava se napon 245 kV?

c) Kolika se maksimalna djelatna snaga moZe prenijeti uz uvjet
da je na sabirnicama elektrane napon 220 kV? Koliki su tada
naponi U2 i U3 ?

zadatak demo rijefiti u metodi otpora, s tim Zto demo cijelu mre-

¥u svesti na naponsku razinu 220 kV.

_ 100 16,5% 2252
a = 100 300 ‘16

Generator: X = 179,46 Q



2
_ 12 225°
Transformator 1: XTl = 100 300 20,25 @
12 220°
Transformator 4: X = — —- =.19,36 Q

T4 100 300

Na slici 21, nacrtana je ekvivalentna shema zadanog prijenosa.

ORNONNO ®

J 17946 20,25 378 j588 546  [19.36
—f ' 4 —C )

Slika 21.- Ekvivalentna shema zadanog prijenosa

a) Iz dijagrama E. Clark (slika 22a), o&itamo

E; = 468,5 kv
U1 = 245 kv
UZ = 218 kv
U3_ = 201,9 kV
U4 = 220 kv
Sada moZemo izradunati:
220-468.5

max 370,27 = 278,4 MW



= B =

Gornja snaga je teoretski maksimalna snaga, koja se uz zadane
uvjete mo%e prenijeti od elektrane do krute mreZe. Ako izmedju
Ed i U4
iznosit ée polovinu teoretski dozvoljene maksimalne snage

ne dozvolimo kut veéi od 300, maksimalna snaga prijenosa

Pmax = 139,2 MW

b) Vektorski dijagram na slici 22b pokazuje elektriéne prilike

za ovaj sludaj. MoZemo ga lako rijeSiti rac&unski.

Struja je &isto induktivna, jer nema prijenosa djelatne snage.

(245 - 220)10°
V3 170,56

= 84,7 A

Rac¢unanjem padova napona dobijemo

Eq = 274,3 kV
U, = 245 kV
U2 = 239,5 kV
U3 = 230,9 kv
Uy = 220 kv

Usporedba s rezultatima u a) pokazuje koliko prijenos dje-
latne snage obara naponske prilike duZ prijenosa izmedju 1 i 4,
a isto tako utjecaj prijenosa djelatne snage na kut medju napo-

nima.

c) Ovaj sludaj je nepovoljniji od sludaja a). Iz dijagrama
E. Clark (slika 22c) moZe se oCitati:

E; = 403,3 Kv
u, = 220 kv
U, = 201,7 kv



= 3G W

Eq
Q
61
)
Uy
U,
A
U,
) °
Uj
E: l_jq'

Slika 22, ~ Naponski dijagrami pogonskih slu&ajeva a, b i ¢
iz primjera 1.3



B P P A

I

U 194,8 KV

3
Uy = 220 kv

Teoretski maksimalna snaga prijenosa iznosi

403,3 220
ah O A = MW
Pmax 370,27 239,86

dok ¢ée uz dozvoljeni kut izmedju Eq i Uy, od 30° iznositi samo

Py, = 119,8 MW

Primjer 1.4 Prijenos iz primjera 1.3 poduprijet c¢emo sinhronim

kompenzatorima u 2 i u 3.
Zadatak glasi:

a) Koja se teotetski maksimalna snaga moZe prenijeti od elektra-

ne do krute mreZe,uz uvjet da je

c
1}
c
]
c
I

Uy = 220 kv

b) Da 1li se uz uvjet:

c
I

c
Il

c
Il

220 kv

moZe prenijeti snaga za koju je elektrana gradjena?

c) Da li kompenzatori slijedeéih performansi mogu udovoljiti za-

htjevima zadanog prijenosa?

Kompenzétor: Un = 10 kV
Xd = 180%
S = 50 MVA



Transformator: Unl/UnZ = 220/10
Xd = 10%
S = 50 MVA
n

Nacrtaj ekvivalentnu shemu prijenosa s kompenzatorima u 2 i 3!

RjeSenje:

a) Promatrajmo moguénost prijenosa pojedinih dionica. Pod dioni-
com podrazumijevamo prijenos izmedju dva sinhrona stroja. Velic&i-
nu prijenosa djelatne snage odredjuje kut izmedju elektromotornih

sila, iznosi elektromotornih sila i odgovarajucde reaktancije.

Uloga je sinhronog kompenzatora da na sabirnicama postrojenija
odrZava zadani napon.Sobzirom da u mreZu daje iskljucivo reak-
tivnu snagu, napon na sabirnicama postrojenja je u fazi s
elektromotornom silom stroja. Upravo zato moZemo U, i U, treti-

rati kao elektromotorne sile, %to mnogo-- olak8ava proracun.

Iz dijagrama E. Clark na slici 23a odredjujemo Ed kod prijenosa

maksimalne snage na dionici generator-kompenzator u 2.

Eq = 754,3 kv

Sada moZemo izracunati snagu

754,3 220
= e L e Y =
P oax 237,51 698,7 MW

Na dionici izmedju kompenzatora priklju&enih u 2 i 3 moZemo pre-
nijeti:

Pmax = —5"—8':'6 = 823,1 MW

Na dionici izmedju kompenzatora u 3 i krute mreZe moZemo preni-
jeti:
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Slika 23.- Naponski vektorski dijagrami iz zadatka 1.4,

ako se prenosi Pmax



Mjerodavna je najmanja snaga koju jednom od dionica moZemo pre-

nijeti, a to je 654,4 MW. Pri prijenosu ove snage iznosi kut iz-

medju U2 i U3:
sS4 52_3 . 654,4-258,8 = 0,795
220
_ o
62_3 = 52,5 &
dok je kut izmedju Ul i U2:
sin 6, _, = 344308 g 5
220
- o]
51_2 = 30,7

Na slici 23b nacrtan je vektorski dijagram za prijenos Pmax'

b) Elektrana je gradjena za snagu:

Pn = Sn cos ¢n = 300-0,8 = 240 MW

IstraZit ¢demo prijenos ove djelatne snage uz uvijet da kut izme-

dju elektromotornih sila strojeva ne prelazi 30°. U relaciji

P = sin §

nepoznata je Ed' MoZemo je izradunati

_ 240 - 237,51 _
By = “S3p—g &= = 518,2 kv

Nacrtat ¢emo naponski dijagram, kako je to u€injeno na slici 24.

i o¢itati napon U
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Slika 24.- Naponski i strujni vektorski dijagram iz zadatka

1.4, ako se prenosi snaga 240 MW
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u = 259,6 kV

Kut izmediju U2 i U3

sin 6, , = EEQ_;%ELQ = 0,2916
220
_ o
62“3 = 16,95
Kut izmedju U3 i U4
sin 63_4 = 239;_%§L2§ = 0,3669
220
8 = 21,53°

Radi previsokog napona Ul (vi8i od 245 kV), ovakav pogon nije
moguc .

c) IzraCunajmo reaktancije:

2
) _ 180 10° ,220,2 _
Kompenzator: X3 = 7100 50 (o) = 1742
T formator: X = —lg-gggi = 96,8
tans : T 100 50 ’

U dijagramu na slici 24 oc¢itajmo struje kompenzatora

I

Il

' 475 A kap.

I

]

k3 200 A ind.

a napone na stezakljkama kompenzatora izradunajmo:

U, = 220 - Y3 .96,8+ 475 = 140,5 kV
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Uy = 220 + Y3 ¢« 96,8 + 200 = 253,5 kV

Kompenzatori daju u mreZu snagu

S v3 220 475 = 180,8 MVAr kap.

k2

S Y3 220 200

k3 76,1 MVAr ind.

Kompenzatori su preoptereééni.

Na slici 25 nacrtana je ekvivalentna shema prijenosa.

® ®

V17966  ]2025 1378 [588  [Sh6  [19.36

Slika 25.- Ekvivalentna shema prijenosa s kompen-

zatorima u 2 i 3

Primjer 1.5 U primjeru 1.4 moZemo smanjiti napon U1 ako na sabir-
nice elektrane, tj. u 1 prikljuimo induktivno opteredenje. Ovo
induktivno opterecenje ujedno e rasteretiti kompenzator u 2 da-

vanja kapacitivne snage u mreZu.

Na slici 26 nacrtana je ekvivalentna shema prijenosa s induktiv-

nim opterecenjem u 1 i kompenzatorima u 2 i 3.
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a) Da 1li je moguée uz prijenos snage 240 MW od elektrane do krute

mreZe zadovoljiti uvjete

b) Treba izracunati snagu prigusnice i kontrolirati snage kompen-

zatora.

RjeSenje:

O @ 6

/546 11936

®

j17946  [2025  [378 1588
i

—— I

Slika 26,- Ekvivalentna shema prijenosa s prigu&nicom

u 1l i kompenzatorima u 2 i 3

a) Poznata je djelatna snaga koja se prenosi izmedju u, 10,, a
iznosi 240 MW. Poznati su naponi U, =245 kV i U, =220 kvV.

Izradunajmo kut:

sin §

n

1-2 245 « 220

6 = 9,69°

240 - 37,8

= 0,1683
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Nacrtajmo vektorski dijagram, sl. 27 ofitamo pad napona izmedju 1
i 2 i izradmajmo struju koja stvara ovaj pad napona

6U,_, = 42,7 kv
I — _._.‘.l.g.l.l._= 0.653 k}\
/3 . 37,8

Oova struja je ujedno strujé generatora i okomita je na pravac pA. Iz-
radunajmo pad napona bloka

AU} » = 0,653 Y3 +199,71 = 225,6 kV

Dobili smo to&ku A, pa moZemo nacrtati i oditati Eqa 1 kut izmedju
EdA i U,. Ovaj kut je vecéi od 30° i ne odgovara na8im zahtjevima.

Nacrtajmo pravac pE kroz O pod kutem od 30° prema U,. Ovo je kut 50_2.
Nacrtajmo pravac pAB kroz toCku A paralelan s vektorom U,.

Struju prigus$nice pokriva struja generatora. Ova komponenta stru-
je generatora okomita je na Ul’ pa je komponenta pada napona od
ove struje paralelna s vektorom napona U, i nalazi se na pravcu
pAB.

Sjeciste pravca pAB i pravca pE daje traZenu to&ku B. U toCki B
nalazi se vrh vektora Ed'

Nacrtajmo pravac pB koji prolazi kroz 1 i B. Okomito na ovaj pravac na-
crtajmo struju generatora Ige tako da kroz vrh vektora struje I
povudemo okomicu na U,. Dobili smo struje I, i I.. Obje struje

smo mogli i izra&unati iz padova napona. Ostale struje takodjer
moZemo dobiti grafidki i analitiéki. Tako je struja kompenzatora

u 2 okomita na Uy, a struja kompenzatora u 3 okomita na Uj.

Dakle:



Mjerilo:

a8
Pe 55 kV

02 kA

O

Slika 27 - Vektorski dijagram napona i struja pri pri-
jenosu s priguSnicom u 1 i kompenzatorima u 21 3.
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12_3 = I + Ik2
13-4 ™ T3 ¥ s
Struje iznose

IG = 0,82 KA

I = 0,65 ka

IL = 0,25 ka

Ik2 = 0,24 kA kap.
I, , = 0,58 ka

Ik3 = 0,185 kA ind.
13_4 = 0,58 kA

Naponski uvjeti su zadovoljeni.
b) Snaga koju uzima prigusnica je:

S. = V3 +245+0,25 = 106 MVAr

L ind.

Snaga koju daje kompenzator u 2 je:

S,, = V3 +220+0,24 = 91,3 MVAr

k2 kap.

Snaga koju daje kompenzator u 3 Je:

S,., = ¥3+220+ 0,185 = 70,4 MVAr

k3 ind.

Snaga predvidjenih kompenzatora je premala i treba prikljuditi

kompenzatore odgovarajufe vedfe nazivne snage.
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Primjer 1.6 Prijenosni sistem iz primjera 1.4 ojadat dEemo tako,da
izgradimo dvostruke vodove.

a) Da 1li je mogué prijenos snage od 240 MW uz uvjet da napon U,
nije viZi od 245 kV, a ostali naponi su 220 kV. Koliki je ta-
?

da napon-Ul

b) Kolike snage daju kompenzatorska postrojenja?

Rje8enje:

a) Na slici 28. nacrtana je ekvivalentna shema prijenosa, a na
slici 29, strujni i naponski dijagram.

Nacrtajno vektorski dijagram za sluéaj da napon Ul iznosi 220 kV.
Dobili smo to¢ku 1. Na pravcu pA~, koji prolazi kroz todke 2 i
17, nadjimo iz omjera reaktancija to&ku A”. Kut ove elektromotor-
ne sile i napona U, veéi je od 30° i ne zadovoljava nas uvijet

da kut medju EMS strojeva ne bude veéi od 30°.

Nacrtajmo vektorski dijagram za slu&aj da napon U, iznosi 245 kvV.
Dobili smo to¢ku 1". Na pravcu pA", koji prolazi kroz 2 i 1",
nadjimo to&ku A". Povucimo pravac A~ -A".

Nacrtajmo pravac pE pod kutem od 30° prema Uz. Sjeciste pravca

PE i pravca A“-A" daje to¢ku B. U ovoj tofki je vrh elektromo-
torne sile koju traZimo. Tocku 1. d<éemo naéi kao sjeciste pravaca
2-B: 1 171",

U to€ki 1 nalazi se vrh vektora napona U,

Okomito na pravac pB nalazi se smjer struje generatora. Ovu stru-
ju izracdunajmo iz poznatih padova napona i reaktancija. Analitid&ki
ili grafi¢ki éemo lako dobiti ostale struje:

I, = 0,71 kA
I,, = 0,37 ka
I, ; = 0,58 ka
L,y = 0,1 kA
I;, = 0,57 ka
U = 231 kv
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Slika 28,- Ekvivalentna shema prijenosa iz zadatka 1.6

b) Snage kompenzatorskih postrojenja

S

2 Y3 + 220+ 0,37

Il
I

140,8 MVA kap.

S

I

s Y3 +220+0,1 = 38,1 MVA ind.

Kompenzatorsko postrojenje u 2 ne zadovoljava.

Primjer 1.7 Ispitajmo prijenos iz primjera 1.6.

a) Koju snagu moZemo prenijeti bez intervencije u ¢vorovima 2

ili 3,uz uvjet da je:

U 245 KV

1
U

4 220 kv

Koliki su naponi U, i U3 ?
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A PUerLlo:

55 kV
Pe

02 kA
—_

Slika 29, - Vektorski dijagram napona i struja prijenosa
iz primjera 1.6



b) na sabirnice 3 priklju&imo kondenzatorsku bateriju. Koja je
potrebna snaga ove baterije, ako Zelimo prenositi snagu 120 MW

uz uvjet da je:

9y

Uy

U, = 245 KV

3
220 kV

Koliki je napon U, u ovom sluc¢aju?

Da 1i kut izmedju elektromotornih sila strojeva zadovoljava?

RjeSenje:

a) Na slici 30.nacrtan je dijagram ovog prijenosa.

Nacrtajmo U, i pod Zeljenim kutem pravac pE. U ovom slu¢aju to je
kut od 30°.

Nacrtajmo pravac koji dijeli ukupni pad napona u omjeru reaktancija
izmedju U4 i Ul i Ul i Ed

cu pE odaberemo dvije proizvoljne tocke, spojimo ih s vrhom vek-

. Ovaj pravac dobijemo tako da na prav-

tora U, i ove spojnice podijelimo na odgovarajuée omjere. Dobi-
1i smo to&ke A i B. Pravac pAB sijele kruZnicu U, u todki 1. Iz
4 kroz 1 povudemo pravac koji sijee pravac pE u tocki koja je

vrh vektora Ed'

O&itajmo iz dijagrama

Ey = 316 kV
u, = 237,6 kV
U3 = 228,2 kV
Izradunajmo snagu:
P 316 - 220 0,5 = 118 MW

294,67
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Mjerilo:

55 kv
—

245

30° \\ 1

~

Slika 30.- Vektorski dijagram prijenosa za zadatak 1.7a
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O&itajmo pad napona na reaktancijama
AU = 165 kV
Izratunajmo struju. Ova struja je okomita na AU

I = —165  _ 0,324 xa

V3 + 294,67

b) Na slici 3la nacrtana je ekvivalentna shema zadanog prijenosa.
Iznos XC je nepoznat i treba ga odrediti. Na slici 31b nalazi se
transfigurirana ekvivalentna shema sa slike 3la u sistem s dva

sinhrona stroja.

Izracdunajmo kuteve:

sin 6, , = 120 458:86 . 0,1039
S3_4 = 5,96°
sin 6,_, = 220228:3 = 9,0967
245
§,_3 = 5,54°

Nacrtajmo vektorski dijagram (slika 32).OCitajmo padove napona

MU3_, = 33,7 KV
AU, 5 = 22 KV
Izraéunqjmo struje:
1, , = —>tl— =0,395 ka
V3 - 46,66
I, = e = 0,263 kA

V3 . 48,3



J17346  J20.25  J18.9 j20.4  j27.3  J19.36
_ I

119971  [483 X;

Slika 31« - Ekvivalentne sheme prijenosa iz
zadatka 1.7b
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Izratunajmo pad napona u bloku generator-transformator

Bouy ™ V3 +0,263+199,71 = 95,5 kV

Unesimo gornji pad napona u vektorski dijagram i o&itajmo:

E = 246 kV

Ofitajmo struju koju daje kondenzatorska baterija

Ikb = 0,29 kA ind.

odnosno uzima 0,29 kA kap.

Izracunajmo snagu kondenzatorske baterije

Sp = Y3°+245-0,29 = 122,9 MVAr,
i konaé&no:
Xo = - ::355——— = - 488,3 @
3+0,29
x: = [=488,3) - 46,66 _ 5, ¢ g

3 - 441,7

Kontrola !

Izradunajmo UJ ili oé&itajmo U‘; u dijagramu i to tako da produZimo

pravac 1-3 do pravca na kojem leZi Uyt

U; = 248,6 kv
sin 6 = 0,549

0-4
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Slika 32.- Vektorski dijagram napona i struja za
prijenos prema zadatku 1.7b

Izraunajmo snagu:

248,6 - 264
= (L300 £07 =
P 299,6 0,549 120 MW

Usporedba vektorskih dijagrama sa slika 30 i 32 pokazuje da pri-
kljudenje kondenzatorske baterije:

1

poboljSava naponske prilike,
- povecdava predaju induktivne snage krutoj mreZi,

smanjuje Egq (uzbuda generatora),

vrlo malo utje&e u smislu pogoréanja'na stabilnost.
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1.2.9 Umjetna staticka stabilnost

Pri razmatranju koje nas je dovelo do pojma "vanjske karakteris-
tike", konstruirane na bazi Ul==02==konst., pretpostavili smo da
je:
- najprije do3lo do povecanja opterecéenja,
- zbog toga poveéan kut § ,
- zbog toga smanjen napon Ul’
- uspostavljeno novo stanje na krivulji P=£(8) uz uvjet .
da je By R e odnosno & < 90°
- ruéno poveéana uzbuda,dok se napon U, nije vratio na prvo-
bitnu vrijednost (rezultat je nova krivulja P=£(8)),
itd.

P Uf»u2
-
<~ _Us> U,
I/ // U-|= Uz= kOnst.
~U, < U
/ 1 2

| _/Ui < U,

Slika 33.- Vanjska karakteristika



Proces se mogao, korak po korak, bez gubitka statidke stabil-
nosti ponavljati tako dugo,dok se ne postigne grani¢na snaga

. BAG .
Pgr uz 6 =90 (slika 33b).

Ako razmatranje ponovimo jo¥ nekoliko puta, ali uz uvjet U, =kU, =
= const., k$1 (npr. k je redom jednak 0,95; 0,975; 1,025; 1053,
dobit dGemo za svaki k novu vanjsku karakteristiku, odnosno za
sve k familiju vanjskih karakteristika, kako je prikazano na =X B
33b, a za prijenos prema sl.33a. Ovu okolnost koristimo za posti-
zanje tzv. umjetne stati&ke stabilnosti, kod koje je mogué pri-

jenos snage vece od qu.

Na slici 34a pokazana je familija krivulja Pp=f(8) i vanjska ka-
rakteristika za neki Ul:=konst. Pretpostavimo da je uspostavlje-
no stanje ravnoteZe u tofki C uz PO >Pgr uz § = 60 > 909, dakle u
statidki labilnom podrudju. Ako pogonski stroj generatora kratko-
trajno poveda snagu za AP, doéi ¢€e do ubrzanja rotora. Ubrzanje
rotora de dovesti do povedanja kuta §, Sto na ovom dijelu karak-
teristike P =f(8) znad&i smanjenje elektricéki odane snage. Drugim
rijetima doéi ¢e do sve vedeg raskoraka izmedju mehani&ke snage
pogonskog stroja i elektridki odane snage. Ta razlika predstavlja
snagu ubrzanja rotora, dolazi do daljnjeg povecdanja kuta §, do
daljnjeg smanjenja elektrifki odane snage i kona&no do nepovrat-
nog gubitka statidke stabilnosti. Tokom ovog zbivanja smanjivat
¢e se i napon U,, $to se na slici odituje kao udaljavanje radne
todke od vanjske karakteristike.

Upravo spomenuto smanjivanje napona U, moZe biti kriterij za re-
agiranje regulatora napona u smislu povedanja uzbude generatora.
Poznato je iz izraza 1-3 da povecanje uzbude E1==Ed dovodi do
povedanja elektri&ki odane snage. Ako je regulator dovoljno brz,
a povedanje uzbude generatora dovoljno sna¥no, mo¥e se elektrid-
ki odana snaga povedati iznad vrijednosti mehanic¢ke snage B, P~
je definitivnog ispada rotora iz sinhronizma. Tako nastala razli-
ka izmedju sada vefe elektrifke odane snage i manje primljene me-
hanidke snage djeluje u smislu koenja rotora, kut se smanjuje i

mogué je povratak na pocetni kut §_, iako je ovaj kut veéi od 90°.
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U, = konst.

AP SNAGA
r _____ | _ ) uBRZANIA
R GR | |
| |
90° 4, = a
PODRUEIE UMJETNE
STABILNOST/ !
p
ol

Uy= konst.

U,=konst.

90°

Slika 34,- Zbivanja u podru&ju umjetne staticke
stabilnosti



Opisani proces je ilustriran slikom 34b u sustavu P-¢§. Mali
kratkotrajni prirast mehanicke snage za AP dovodi do ubrzava-~-
nja rotora. Radi stanovite neosjetljivosti regulatora napona,
radna todka de se premjestiti iz C u D po pripadnoj krivulji
p=f(8). U to&ki D polinje djelovanje regulatora. U tofki E e
elektridki odana snaga biti izjednacena sa snagom P pogonskog
stroja.

Iza todke E po&inje djelovati snaga kocenja, ali de se kut §
radi tromosti rotora jo¥ nefto povedati do maksimalne vrijed-
nosti 67, %to odgovara todki G. Sada po&inje usporavanje roto-
ra i uz programirano djelovanje na uzbudu moZe se preko tocaka

H, I ... ponovo uspostaviti "umjetno" stabilno stanje u tocki C.

Ako rad regulatora nije dovoljno brz ili ako djelovanje na uzbudu
nije dovoljno snaZno, do¢i ¢e do gubitka sinhronizma, pri ¢emu Ce

se radna todka kretati po crtkanoj krivulji (slika 34b) .

Ako do poremeéaja labilne ravnoteZe u tocki C dodje uslijed kra-
tkotrajnog smanjenja mehanilke snage pogonskog stroja, ponovna
uspostava ravnoteZe se postiZe analognim brzim djelovanjem regu-
latora napona na uzbudu (sl.34c). Umjetna stabilnost se, prema
izloZenom, mo¥e shvatiti kao stalno osciliranje oko radne toc&ke

C. Oscilacije treba da su 8to manje.

Ako porast snage pogonskog stroja za AP nije bio kratkotra-
jan, veé namjeran regulacijski zahvat radi povedanja snage gene-
ratora proces ponovne uspostave ravnoteZe Ce zavr$iti u toCki C;
umjesto u C (sl.34b).

Opisani sistem primijenjuje se samo kod prijenosa velikih snaga
na velike udaljenosti.
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1.2.10 ViSestroini sistem

Razmatranje povezivanja dviju mreZa kao i utjecaj izgradnje voda
u nekoj mreZi bilo je u stvari odredjivanje statilke stabilnosti

viSestrojnog sistema.

Ako pasivni dio mreZe, ukljudujuéi i potroSade predstavljene im-
pedancijama, reduciramo na ¢vorove iza sinhrone reaktancije ge-
neratora, dobit ¢femo mreZu prema slici 35. U ovoj mreZi je svaki
¢vor dgeneratora iza sinhrone reaktancije vezan sa svim takvim

dvorovima ostalih generatora.

Slika 35.- ViSestrojni sistem nakon transformacije

Snaga Pi’ koja se odaje u nekom &voru i, funkcija je svih medju-
sobnih kuteva svih elektromotornih sila i svih admitancija nepo-
sredno vezanih uz &vor i. Za konstantnu uzbudu moZemo pisati iz-

raze za snage u kojima su samo kutevi varijable:
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P, = £, (9

1 1 4

é

1208130 eeeee 81)

P, = f, (6

21'523, CRE R B I | Gznj

P,o= £; (8,148,500 vonnes Bys) 1-25
Pn = fn (Gnl'GnZ' te n,n—l)
104
Pl fi (Gij) 1= 2,2, eme
i=1,2, ...
j#Fi
ovdje je:
8 =§, — 8. = =8
1] 1 ] Jji

Kutevi 6f odnosno Gj su kutevi prema nekom referentnom naponu.

NajlakSe Jje zamisliti da je referentan napon krute mrezZe.

Neka npr. dodje do kratkotrajne promjene snage za +AP u évoru i.
Promjena snage poveéat d¢e kut ﬁi, a radi elastine veze s o0s-

talim generatorima povedat ¢e se i ostali kutevi §..

Sada zanemarimo promjenu kuteva aj i radunajmo samo s promjenom

kuta Gi. Relacija 1-4 za ocjenu statifke stabilnosti prelazi u:

-a‘JT—Z'U i=1,2, ses 1N 1-26

ponovljeno za sve &vorove i u mreZi.

Kriterij 1-26 za ocjenu statilke stabilnosti nije sasvim korek-
tan, ali je praktiki mogué, dok je ispitivanje promjene snage
ovisno o promjeni svih kuteva nemogucde &im se radi o vedem

broju generatora u mreZi.
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Ispidimo izraze za djelatnu i jalovu snagu koja se stvara u
&voru i reducirane mreZe sa slike 35,

n
i Y E. cos (51 - eij - Gj) 1-27a

i=1,2, ... n

pa nakon diferenciranja prema 1-25 dobit €emo:

BPi n
- == E @ Y,. E. si §,-0,. -6, 1-28
I i guy 4373 n (8, =8;4=%4)
J#i
jer dijagonalni ¢lanovi nemaju Gi' I dalje:
n
Qi = Ei jil Yij Ej sin (61 - eij - 6j) +
+ Ei Yii Ei sin (Gi - eii - Gi) -
- Ei Yii Ei sin (61 - eii - ai) =
= 2
= E1 jil Yij Ej sin(éi-eij-ﬁj)-Ei Yii sin eii
j#i
a odavde:
n 2
Ei jil Yij Ej sin (Gi-eij-dj)==Qii-Ei Yii sin eii
j#i 1-29
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Usporedimo 1-28 i 1-29:

i _ _ y
: = Qi Ei Yii sin eii ) i=1,2, ... n

za dvostrojni sistem relacija 1-30 prelazi u:

g.B:—Q—EZ

a6 sin (-8) = - Q+E

sin ©

03|~
D=

Zza ©=90° sin ©

1,8to daje:

Iz geometrijskih odnosa na slici 36 vidimo da je:

Vcos § =E-IXcos (90 =26 -4)

Slika 36.- Vektorski dijagram dvostrojnog sistema



Provedi radun tokova snaga i

napona u mreZi

Izraunaj elektromotorne sile
svih generatora iza sinhrone

reaktancije

\

Reduciraj mreZu na &vorove iza

sinhrone reaktancije generatora

1

Prenumeriraj mreZu tako da prvi
dodju &vorovi generatora iza
sinhrone reaktanciije

Provjeri za sve &vorove reduci-
rane mreZe da 1li je ispunjeno

Slika 37, - Blok dijagram toka za provjeru kriterija

@
o

|

(=]
(=]
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8to uvrSteno u relaciju 1-5 (u linijskim vrijednostima) daje:

e _ E o _ -8 - =
as - X E I X cos (90 8 $)
E2
B x E I cos (90 - (6 +¢) =
2 2
- ET _ ; w B
= S E I sin (8 + ¢) X Q

a to je upravo izraz 1-31.

Na slici 37 nacrtan je blok dijagram toka za odredjivanje sta-

ti¢ke stabilnosti sistema prema kriteriju 1-30.

1.2.11 Ostali kriteriji za odredjivanje statidke stabilnosti

Kriterij 1-4 odnosno 1-26 je pregledan, prakti¢an i obi¢no se
primjenjuje. Vidjeli smo da ovaj kriterij uz mnoge prednosti ima
i mana, specijalno kriterij 1-26. MoZe se jo§ dodati da se potro-
Sac¢i uzimaju u racdun kao konstantne admitancije odnosno impedan-
cije, dok njihovo stvarno ponaSanje slijedi neku karakteristiku,
Sto nije bez utjecaja na stabilnost.

Za odredjivanje static¢ke stabilnosti bilo bi vrlo probita&no slu-
Ziti se kriterijem koji povezuje veliine permanentno mjerene u
praksi. MoZe se dogoditi da se lako dodje do relacije P=f(U) i
Q=£f(U), ¢ije razmatranje moZe takodjer dati kriterij za odredji-
vanje static¢ke stabilnosti.

Na slici 38.nacrtan je vektorski dijagram (sl1.38b) i krivulje
dP/dU (sl.38c) prijenosa sa sl.38a. Iz slike 38c vidimo, da se
u staticki stabilnom podru¢ju nalazimo kada je:

dp
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Slika 38.~ Odredjivanje krivulje &

du
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a u stati&ki labilnom podrudju kada je

dp
3 7 0 . 1-33

Ako do izraza dP/dU dolazimo preko izraza P=£f(8), onda nema smi-
sla 161 na ovaj kriterij, jer zahtijeva viZe posla.

U visokonaponskoj zamkastoj mreZi imamo uvijek posla sa viSestroj-
nim sistemom, u kojem su razlike kuteva vrlo male. Uvjeti stati-
tke stabilnosti su daleko povoljniji nego pri prijenosuy snage na
daljinu. Stati&ka stabilnost moZe doéi u pitanje kod vefeg odstu-
panja od normalnog pogona.

Pretpostavimo da u nekom &voru visokonaponske zamkaste mreZe do-
dje do osjetnog povedanja potro¥ka jalove snage. Stabilnost mreZe
ée ovisiti o tome da 1li su blizu izvori iz kojih se moZe pokriti
poveéana potro¥nja jalove snage. Ako su izvori blizu, znali da Ce
regulacija napona bliskih izvora znaajno reagirati i da ¢e napon
u elektranama praktidki ostati nepromijenjen. Pojava je ogranide-
na na trenutni lokalni pad napona i statika stabilnost mreZe ni-
je ugroZena.

Ako neka od elektrana nije u stanju da dovoljno podigne uzbudu,
jer nema toliko rezerve u jalovoj snézi, past ¢e napon na sabir-
nicama elektrane. Uz nepromijenjenu snagu pogonskog stroja mora
doéi do odgovarajuéeg povedanja kuta 8 i stabilnost ove elektrane
je ugroZena.

Postojanje elektrana u sistemu, kod kojih povedano davanje jalove
snage izaziva veliko smanjenje napona na sabirnicama, jer uzbuda

ostaje konstantna (ne moZe se viSe povefati) opasno je za stabil-
nost. Veéi udarac jalove snage moZe ovakovu elektranu izbaciti iz

pogona i time lananom reakcijom izazvati slom sistema.

Na slici 39. prikazane su karakteristike proizvodnje i potrosnje za
neki &vor mreZ¥e. Mjerodavna je razlika ovih dviju karakteristika.
Predavanje jalove snage mreZi jednako je nuli gdje se ove karak-
teristike sijeku. Karakteristika razlike proizvodnje i potrosnje
Q=f (U) sijee pravac U, u normalnom pogonu u to&ki B. Izvod dQ/dU
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u ovoj todki mora biti negativan i velikog iznosa, jer tada
dodatno jalovo optereéenije AQ izaziva mali pad napona AU. Pre-
kretnu todku predstavlja tjeme krivulje Q= £(U). S druge strane
to¢ke C pogon je labilan.

Q

QAm

Q= Q.— QP C

Ao

Ukﬂ

|
| a@

| i :
R v

alU

Slika 39, - Karakteristike proizvodnje i potro&nje

Kriterij dp/dé > 0 i kriterij dQ/dU < 0 opéenito nemaju isto znade-—
nje i vode do razliditih graniénih snaga. Prvi kriterij upotrijebit
demo u sludaju prijenosa na vece udaljenosti s odredjenim smje-
rom djelatne snage. Ovdje nam je od prvenstvenog interesa grani-
&na snaga prijenosa. Kod zamkaste mreZe u kojoj se tokovi snaga
neprekidno mijenjaju ne samo po iznosu nego i po smjeru, granicne
snage prijenosa nemaju veliko znaCenje. Ovdje nas interesira gu-
bitak statidke stabilnosti kao posljedica nedozvoljenog smanjenja

napona.

1.2.12 Zaklju&na razmatranja

Stati&ka stabilnost predstavlija kriterij za granicu prijenosne
moéi prijenosnog sistema. Kod mreZa niZih napona ogranienje prije-
nosne snage zbog gubitaka nede dozvoliti da prijenosni sistem

dodje na granicu static¢ke stabilnosti.
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Tamo gdje je to potrebno, statifka stabilnost Ce se moéi poveca-
ti:

- smanjenjem reaktancija: serijski kondenzatori, autotrans-
formatori, vodi&i u snopu, generatori sa manjim xd, vise
vodova paralelno,

- odrZavanjem visokog pogonskog napona,

- brzom regulacijom uzbude,

- vedim induktivnim optereéenjem generatora,

- smanjenjem djelatnih otpora u sistemu, i

- podupiranjem prijenosnog sistema sinhronim kompenzatorima.

1.3 DINAMICKA STABILNOST

U podru&je dinami¥ke stabilnosti spadaju razmatranja kada je si-
stem dodatno ugro%en naglim promjenama, npr.: nepredvidjena is-
kap&anja, udarci opteredenja, kratki spojevi i tome sli¢no. Ovdje
dolazi do njihanja rotirajuéih masa rotora generatora. Sistem os-
taje stabilan, ako u ovim oscilacijama, odnosno u oscilacijama
elektromotornih sila generatora, dolazi do vradanja kuteva u po-
lozaj koji odgovara to&ki ravnoteZe novoga stanja u stabilnom
podrudju.

Vrijeme kroz koje je potrebno istraZiti da 1li je sistem dinami-
ki stabilan, vrlo je kratko. Kroz to vrijeme ne dolazi do djelo-
vanja regulatora pogonskog stroja, pa se uzima da je snaga pogon-
skog stroja konstantna.Zbog istog razloga ne moZe se znatno promi-
jeniti magnetski tok generatora, pa treba radunati s prijlaznom
reaktancijom generatora x& i elektromotornom silom iza prijelagzne
reaktancije Eé.

1.3.1 Dinami&ka grani&na snaga

Promatrat Semo najprije najjednostavniji primjer, a to je prije-
nos od udaljene elektrane do krute mrefe. Promjena uklopnog sta-
nja nastaje iskapfanjem jednog od dva paralelna voda (slika 40).
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&
Slika 40,- Iskapfanje jednog od dva paralelna voda

Ako oba voda sudjeluju u prijenosu, mjerodavna je krivulja
PI==f(6). Ako se jedan vod iskop&a, mjerodavna je krivulija
PII==f(6}. Prijenosnim sistemom (uz oba voda ukop&ana) prenosi
se snaga PO. Uspostavljena je ravnoteZa u to&ki A (60, PO) na
krivulji I (sl.40c). Iznenadno iskap&anje jednog voda u&init &e
vazecdom krivulju II. U prvom &asu ée kut 50 zbog tromosti roti-
rajuéih masa ostati nepromijenjen. To stanje odgovara to&ki B.
Po3to je mehani&ka snaga P ~ostala nepromijenjena, a to¢ka B od-
govara smanjenoj odanoj elektri&noj snazi koja se prenosi, do-

lazi do viSka mehaniéke snage.



ViSak mehanidke snage AB = AP ubrzavat de rotor. Zbog ubrzanija
pomi&e se tofka B prema D i kut 50 prema 61. Ponovna ravnoteza
uspostavit €e se u tocéki D. Pri tom razlika snaga opada i
u to¢ki D izjednacene su primjena mehanicka i odana elektricka
snaga. Medjutim, rotor je ubrzan i zbog tromosti masa kut § se
dalje povedava prema §,. Kako je sada P, vecde od P » dolazi do

koCenja rotora. U toCki C rotor ce biti usporen na sinhronubrzinu.

Manjak mehanicke snage u tocCki C ko&it d¢e dalje rotor. Kut § de
se smanjivati i ponovo e biti postignuta to&ka D. Zbog inerciije
kut 6 ¢e se idalje smanjivati, a rotor ée se ubrzavati, itd. Nas-

tat C¢e priguSene oscilacije oko totke nove ravnoteZe D.

Opisana zbivanja prikazamasu i na slici 41y na dijagramima w = £ (§)

i 6=£f(t). U ovom slud¢aju stabilitet je o&ito bio sa&uvan.

w
Df
B /\ C
W, 4 T T
A s, 5, 8, 90° &
a
Dﬂ'
é 190°

~~ 15

f
|
|
‘_] t

Slika 41, - ¥Vrivulie w=f£f(8) i & =£f(t)



Stabilnost ¢e biti saduvana uvijek, ako kut ¢ ne prekoracdi kut ﬁé
(sl1l.40¢), makar je on vedi od 90°. Ako se naime to&ka C makne i

preko tjemena karakteristike P__=f(§), ali ne preko 65, tj. pre-

I1
ko to¢ke E, postojat d¢e uvijek kofenje, koje komatno dovodi rotor
natrag u poloZaj nove ravnoteZe, tj. u toc¢ku D (61,P0). Zato Jje u

promatranom sluc¢aju stabilnost bila sacuvana.

Na slici 42, razmatran je opet isti sludaj prijenosa i iznenadnog

iskap¢anja voda. Prije iskap€anja voda najmanja snaga prenosila

se u sluéaju 42a, a najﬁeéa u slucaju 42c.

C d
Slika 42,- Odredjivanje dinamidke grani&ne snage
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U sluXaju sa slike 42a tofka C presla je toZku 6§ =909, ali nije
dosegla totku E. Rotor se pofeo vradati i stabilnost je sadu-
vana.

U sludaju sa slike 42b tocka C je pre%la to&ku E, pa je ponovo
do¥lo do ubrzanja rotora. Stabilnost je nepovratno izgubljena.
U todki E rotor ima jo¥ uvijek brzinu veéu od sinhrone, pa ¢e
zato prijeéi to&ku E. Razlika momenata djeluje opet u smislu
ubrzanja i postaje sve veda.

U sluaju sa slike 42c ne postoji tofka nove ravnoteZe nakon is-
kap&anja jednog voda. Stabilnost je izgubljena.

Na slici 42d nacrtane su krivulje § =f(t) za sva tri promatrana
sludaja.

Do gubitka sinhronizma,dakle,dolazi ako je prenesena snaga PO

veéa od neke dinamidke grani&ne snage. Ova snaga ovisi o karak-

teru smetnje.

Iskap&anje jednog voda spada u najblaZe sludajeve ugroava-
nja dinami&ka stabilnost. Kratki spojevi predstavljaju daleko
vedu opasnost.

1.3.2 Diferencijalna jednadZba njihanja

Oscilacije ne moraju uvijek dovesti do novog stanja ravnoteZe.
Faktor koji se pojavljuje kod dinamifke stabilnosti jest tromost
rotirajuéih masa sinhronih strojevaukljuduviuéi tu i mase rotora
turbine.

Radunska obrada opisanih pojava temelji se na izrazu za kutno

ubrzanje:
gdje je: = moment sile

moment tromosti

= kutna brzina

2 £ H =
I

= kutno ubrzanje
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Kutno ubrzanje moZemo jo$ izraziti i u ovom obliku:
o = Pl = —— — —_— 1_35

Sa 6§ je ovdje ozna€en kut izmedju rotirajuée osi sinhronog napo-
na krute mreZe (w =w0) i elektromotorne sile iza prijelazne reak-
tancije generatora. Kut 6 oznacuje kut vektora elektromotorne si-
le prema nepomi&noj mehaniékoj osi (slika 43).

w/ NEPOMICNA
MEHANICKA 05

Slika 43, - Veza izme-
dju mehanic¢kog kuta ©
i elektridénog kuta §

Iz slike 43.,slijedi:

§ = @8 - 0 t
das _ de _
at dt m0
a’s _ a%

a2 a2

A to je upravo relacija 1-35. Izjednadimo izraze 1-34 i 1-35
za o. Dobit éemo diferencijalnu jednadZbu oscilacije:

—_— B 1

36
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%Za vrijeme cijelog nestacionarnog zbivanja w se mijenja vrlo
malo (Aw=1%), pa za izraz 1-36 moZemo pisati:

Da bi se odredilo k potrebno je poznavati konstantu inercije H
ili mehani&ku vremensku konstantu T . U evropskoj literaturi u-
potrebljava se Tm' a u ameridkoj H.

Konstanta inercije H je kineti&ka energija rotirajuéih masa kod
sinhrone brzine po jedinici nazivne snage.

1-38

Mehani&ka vremenska konstanta je vrijeme ko&enja sa sinhronog
broja okretaja do mirovanja nominalnom prividnom snagom S .

I mg I
T = s | 1-39
m Sn
Prema tome je:
L - 1 _ mo/2Sn _ ©q _
g I monO/2Sn 2HSn
2n £ 9 000
' 1-40
ZE{Sn H Sn
ili
i mo/Sn “o 2nf 18000
k = = = = 1-41

Wl woTwy/Sy TS, TS Tnm Sn



v . . MWS
Uobidajene su vrijednosti: T |s| H ﬁv§|
turbogeneratori 10 - 16 5~ 8
hidrogeneratori 5~ 8 2,5-4

sinhr. kompenzatori 2,5~ 4 1,25-2

H odnosno Tm mozemo izrafunati ako nam je poznata prividna naziv-

na snaga S_, nominalni broj okretaja n,i GD2 generatora. Po$to je:

5 :
GD 2
1 = 85 |m?
B 2mn
60
g - ar®n?ep® _ | . ap®n? -6 |mus e
2 o S MVA
6025 4 n
n
GD n2 -6
T = 2,74 3 10 |s| 1-43
n
Ako radimo proracun s jedini¢nim vrijednostima, u 1-40 odno-

sno 1-41 treba unijeti jedinidénu vrijednost za snagu, jer je:

9 000
H S_/Sg,

9 000

H Sn

QP/SB AP

1.3.3 PovrSinski stavak

PomnoZimo sada diferencijalnu jednadZbu njihanja s 2 %%, pa de-

mo dobiti:

Lijeva strana je jednaka derivaciji izraza 4%%}2:



dé'ldéq dg
Tt | Gt 2 k&P 3%
as, 2] _
d[(ﬁ] 2 k AP ds
8
ds, 2 _
(E) —2kJ£\PdG
(o]
J 8
as _ -
= = ZRJanﬁ 1-44
(o]

Iz ranijih kvalitativnih razmatranja smo vidjeli, da neko njiha-
nje poinje iz stanja dé/dt jednako nuli, toka A(P_, §_ ). Pove-
danje kuta prestaje takodjer u nekoj tocki dé§/dt jednako nuli,
tocka C(PO, 52). Ako nismo dospjeli do toc¢ke dé/dt jednako nuli,
stabilnost je izgubljena. Prema tome, za ofuvanje stabilnosti

u nestacionarnim sludajevima moZemo postaviti uvjet da mora
postojati po&etno i zavrino stanje dé/dt jednako je nuli. Prema

relaciji 1-44 ovaj je uvjet ispunjen kada je

Integral 1-45 upravo odgovara povr$inama, koje su oznalene sa +
i - u karakteristikama snaga - kut na slici 42. Srafirane povr$i-
ne su proporcionalne tom integralu. Nazovemo li povr$inu oznadenu
sa + ubrzavajudéom, a sa - usporavajuéom, dobivamo daljnji uvjet
koji kaZe da éfe dinamifka stabilnost biti saduvana, ako su obje

povr$ine medjusobno jednake. Ovaj uvjet se zove povrSinski stavak.
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1.3.4 Kratki spoj

Kratki spoj je najveéa opasnost za stabilnost pogona. Kod tropol-
nog kratkog spoja na sabirnicama elektrane generatori se mehani&-
ki potpuno rastereéuju unato& jakim strujama kratkog spoja, jer
su ove struje induktivne. To rastereéenje ne moZe slijediti po-
gonski stroj, pa dolazi do ubrzanja rotora i do gubitka stabilno-
sti. Ekvivalentna shema ovakvog sludaja na prijenosu sa slike 44a
nalazi se na sl.44b, a dijagram snaga - kut na slici 45a.

Kada nastane tropolni kratki spoj na jednom od vodova (sl.44a,
todka C) dio snage pogonskog stroja moZe se prenositi zdravim vo-
dom, %to se vidi na ekvivalentnoj shemi (sl. 44d). Ova snaga je
mala radi velikih padova napona u mreZi izazvanih velikim struja-
ma kratkog spoja. U dijégramu snaga - kut na slici 45c¢ imamo tri
krivulje. Za normalni pogon s oba voda vaZeca je krivulja O, za
kratki spoj krivulja I, a za jedan iskopcan vod krivulja II. Ako
je tropolni kratki spoj dovoljno daleko od sabirnica elektrane i
zaStita dovoljna brza, moZe se selektivnim iskap&anjem voda pogo-
djenog kratkim spojem saduvati stabilnost.

Nesimetri&®ni kratki spoj na sabirnicama elektrane dozvoljava iz-
vjestan prijenos djelatne snage zdravom fazom ili fazama. Ekvi-
valentna shema na slici 44c. Nikakvim se iskapanjem ne moZe sa-
%uvati stabilnost (slika 45b).

Nesimetri&ni kratki spoj na vodu je takodjer sludaj kada se moZe
spasiti stabilnost, ako za3tita dovoljno brzo iskopéa vod. Ekvi-
valentna shema je na slici 44e, a dijagram snaga - kut na slici.
45d.

zbivanja kod kratkog spoja na jednom vodu, kojega zaStita iskop-
%a kroz kratko vrijeme, mo¥emo pratiti na dijagramima sa slike
45c,odnosno 45d. Dinamifka karakteristika prijenosa jednim vodom
daleko je povoljnija od dinamilke karakteristike kratkog spoja,
i postoji moguénost da stabilnost bude ocuvana.

Trenutak prije kratkog spoja imamo pogon u todki AO. Pri pojavi

kratkog spoja i dalje za vrijeme njegovog trajanja vrijedi karak-
teristika I. Kut 60 se mo¥e odmah promijeniti, pa odana elektri-



= J

A B
O-@F 4 @
a

Slika 44,- Kratki spoj na prijenosu dvostrukim vodom
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&ka snaga odgovara to&ki A7 i;i’ = P je ubrzavajuéa snaga. Zato
raste brzina rotora i kut ¢, U momentu tiz' kada je ¢ =Giz , a
nalazimo se u to&ki B”, djeluje za¥tita i izbaci vod u kvaru.

Odavanje elektri®ne djelatne snage sada je odredjeno to&kom B"
na krivulji II. P je sada negativno, ali zbog tromosti kut 6 i

P p

o |
o
w0
B
o

&

0 - neposredno pred nastanak kratkog spoja
I - kratki spoj
II - iskop&an jedan vod

Slika 45.- Zbivanja kod kratkog spoja na dvostrukom vodu



dalje raste. Kada je dostignuta toc¢ka C" i kut 62, rotor je za-
ko&en na sinhronu brzinu., Daljnjim usporavanjem kut § se smanju-
je. Nastupa proces priguSenog osciliranja oko to&ke D", koja pred-
stavlja novo stanje ravnoteZe. Kako vidimo, brza eliminacija krat-
kog spoja saduvala je sinhronizam. Da je kratki spoj trajao nesSto
duZe, mogla je tofka C" prekora&iti kut 5gr’ Sto bi dovelo do gu-
bitka dinamidke stabilnosti.

Razmatranja dinami&ke stabilnosti dovode nas do novih pojmova.

To su:

graniéni kut 6gr

kriti¢éni kut akr

Graniéni kut smo veé upoznali. To je kut koji rotor tokom osci-
lacija ne smije prijeéi, ako Zelimo da stabilnost bude saluvana.
Graniéni kut neée biti prekoraden, ako kratki spoj bude pravodo-
bno isklju&en, i to obostrano. Vrijeme =za koje kratki spoj moZe
biti najkasnije iskljuéen, dano je kritiénim kutem,dkrr koji mo-
Yemo odrediti s pomodu povr&inskog stavka. Vertikalu B B" pomicemo
tako dugo lijevo i desno, dok ne postignemo jednakost ubrzavaju-

p
l 0
| 0 - neposredno pred na-
B I stanak kratkog spoja
| I - kratki spoj
P=P. D 1l C" ' II - iskop&an vod
|
+ l |
L
A
A i .
6,_. ng 3'D° (Sgr' )

Slika 46 - Odredjivanje kritic¢nog kuta



e (+) i usporavajuce (-) povrZine. 'Waj poloZaj vertikale B B"

odgovara kutu ¢ (sl.46) .

kr
Ako su nam poznate prilike na sabirnicama generatora neposredno
prije kvara, poznata nam je i djelatna snaga koju generator
daje u mrezu, tj. snaga pogonskog strcja, U trenucima koji su
odlu¢éni za ocuvanje dinamic¢ke stabilnosti, brzina rotora ne nara-
ste dovoljno, da bi regulator broja okretaja mogao djelovati na
pogonski stroj u smislu zatvaranja turbine odnosno smanjenja po-
gonske snage. Uz tromost régulatora uzbude ovo je jo§ jedan raz-

log da radunamo s Pm = konst.

Iz poznatog napona na sabirnicama i struje generatora moZemo izra-
&unati elektromotornu silu iza prijelazne (tranzientne) reaktancije

-

E“. Radi tromosti magnetskog toka E” rac¢unamo konstantnim. Uzima-
nje u racun E” i X~ dovodi do povoljnijih podetnih uvjeta stabil-

nosti od uvjetay stacionarnom stanju, jer je:

Slika 47,- Kut kod sta-
ti¢ke i dinamicke sta-
bilnosti




iz C¢ega slijedi:

E.U2 B E, U

max st X.+X

U vektorskom dijagramu na sl.47 prikazan je poloZaj E” prema napo-

nu krute mreZe i odnos kuteva 50 i é

st odin’

Obiéno se ispituje dinami&ka stabilnost za karakteristi&ne nepo-
voljne slu&ajeve. Ako stabilnost u tim sludajevima ostaje sacduva-
na, ostat ée saduvana i u sludajevima, koji su manje teski, pa ih
ne treba radunati. Ako pak stabilnost u karakteristi&nim nepovolj-
nim sludajevima nije saduvana, moraju se odrediti uvjeti kod kojih
je pogon joS dinamic¢ki stabilan. Iz rezultata se zakljuduje na
mjere, koje treba poduzeti za poboljSanje dinamicke stabilnosti.
Vrlo je interesantno odrediti koju vrst kratkog spoja treba u-

zeti kac najnepovoljniju.

Primjer 1.8 Treba odrediti najnepovoljniju vrst kratkog spoja

za prijenos,prema slici 48a. Podaci u jedini¢nim vrijednostima
unefeni su u ekvivalentne sheme i to za direktni sistem na slici
48b, za inverzni sistem na slici 48c i za nulti sistem na slici
48d.

Nadomjesne sheme komponenata sa slika 48b, c i d prelaze transfi-
guracijom u nadomjesne sheme na slici 49a, b i c¢. Inverzni i nul-
ti sistem moZemo dalje svesti na jednu reaktanciju gledano iz 0O-K,

jer su ovi sistemi pasivni.

Ekvivalentne sheme za vrijeme kvara dobit demo povezivanjem sis-
tema komponenata ovisno o vrsti kratkog spoja. Za svaku vrst
kratkog spoja moZe se izracCunati reaktancija Xk koju treba uklju-

¢iti izmedju O-K. Tako je:
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za tropolni kratki spoj X = 0 1-47a
za jednopolni kratki spoj X = xi+x° b
za dvopolni kratki spoj X, = Xy c
za dvopolni kratki spoj X. X
sa spojem sa zemljom )‘Ik = xi+ Xo d
i o
;!
a
4K
/
, ) 10,338
J0.435 10101 -
— | gy }GKS 10165
s T e s T e
K b
c
d

Slika 48.- Zadani prijenosni sistem iz primjera 1.8



- 89 -

Stoga je:
g3 = O
Xyqy = 0,477
Xeqp = 0,178
Xyk2z = 0,112
10,620 70,189
s 1

jo.49s 10,185
|
| )
K
0,041
— . =0,178
K "‘“ .
0
_______________ b fnverznt sistem
0, 1 (]
J0.349 10353
"
| DR | | N o K
0,124
) = X,= 0,299

L —— s —— . — —

C nulti sistem

Slika 49.- Direktni, inverzni i nulti sistem prijenosa sa

slike 48 nakon transfiguracije



10,620 10183
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0041
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10620 ]0.189
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10,041
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10620 10189
Y o | bl e |
e e
10,041
6) lm K 1005 6)
10620 0189
1 | e |
| S J —
0,041
6) ‘M K 1005 6)
| 0412

1l

a

b

c

d

10,038

r—
_J

Io.ose ]
1005

tropolni kratki spoj

1a471

Jjednopolni kratki spoj

10,351
Y

| S

dvopolni kratki spoj

|0312

dvopolni kratki spoy
s spojerm sa zemljom

Slika 50.- Ekvivalentne sheme za vrijeme kvara
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Za nas slu&aj izradunane veli&ine Xk za razne vrsti kratkog
spoja prema 1-47 uneSene su u nadomjesne sheme na slici 50. Pre-
ma poznatom postupku preradunali smo dalje mreZu na sistem bez
poprednih grana. Sada se moZe izrafunati maksimalna snaga dina-
mi¥ke karakteristike za vrijeme kratkog spoja za svaku vrst kra-
tkog spoja.

0,068 « 1,005

Prax k3~ 0,227 = 0,302
Prax K1~ 0'50:4%1005 = 1,067
Prax k2 ~ 0'23?551'055 = 0,822
Prnaxk2z ~ 0'20:315005 = 0,644

Za prijenos zadan ovim zadatkom i za odredjeno mjesto K ra&un po-
kazuje da je za dinamifku stabilnost najopasnija pojava tropolnog
kratkog spoja.

j0.535  ]0467  |0.105

faso&

o gr—
u
11
1.005

a normalni pogon

10,797
—

L '
11
1,00.

b i(skopéan vod

Slika 51, - Ekvivalentne sheme prijenosa za primjer 1.9
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primjer 1.9 Uz pretpostavku da je na prijenosu iz prethodnog

primjera u to¢ki K do$lo do pojave tropolnog kratkog spoja odre-—
di 5kr pokuSavanjem. Kratki spoj je eliminiran obostranim iskap-
tanjem voda. Neposredno prije kvara prenosila se snaga P0=0,75.

7za rjeSenje zadatka potrebne su nam jo$ krivulje snaga - kut za

normalni pogon i iskop&an vod. Nadomjesne sheme nacrtane su na

slici 51.
' 1,1+« 1,005
o e e N =
Phax Np 0,808 1,368
1,1+1,005
= e et i =
Pmax v 0,979 1,129
P |
l 0
n" ™ H
1,04

0 - normalni pogon

A I - tropolni kratki
075 spoj
II - iskop&an vod
0.5 A Slika 52.- Grafi&ko
odredjivanje akr
025

I
. |
0° &, . 90° 5y 180° &



Iz dijagrama snaga — kut na sl.52,moZemo oditati da je:

. o
Go 33
- o
Gkr 71
_ o
Ggr = 139

Vrijeme iskap&anja zaStite i grani¢na dinami&ka snaga u uskoj su
medjusobnoj vezi.

1.3.5 Automatsko ponovno ukapcanje

Automatsko ponovno ukap&anje (APU) doprinosi odrZavanju dinamicke
stabilnosti, ako je uspje3no. UspjeSno APU je onda, kada se luk
prolaznog kratkog spoja na vodu ugasi za vrijeme beznaponske pa-
uze. Neuspjesno ponovno ukap&anje pogor3ava dinamidku stabilnost
i mo¥e je ugroziti i u sluajevima, kada bi dinamifka stabilnost bila safuva-
na samim brzim iskap&anjem voda u kvaru. Zato treba biti oprezan
kod izbora i primjene automatike.

Razmotrit demo prethodni slu&aj u svjetlu automatskog ponovnog
ukap&anja. Zadan je prijenos prikazan na slici 53a. Na slikama

53b, ¢ i d nacrtani su dijagrami snaga kut za tri moguéa sludaja:

- dalekovod nema automatsko ponovno ukap&anje. Za sve snage manje
oG dinami&ke graniéne snage stabilnost je ofuvana samim brzim
iskap&anjem oStecenog voda.

- dalekovod ima automatsko ponovno ukap&anje, koje nakon bezna-
ponske pauze ukljuuje vod. Ako je kvar prolaznog karaktera,
na kraju opet vrijecdi karakteristika normalnog pogona (o). Na-
kon oscilacija oko tocCke A, pogon se vrada u normalno stanje.
Stabilnost je ofuvana,i to uz bolje uvjete nego u prethodnom slu€aju.

- dalekovod ima automatsko ponovno ukap&anje, koje nakon bezna-
ponske pauze ukljuluje vod. Ako kvar nije prolaznog karaktera,
vrijedi opet karakteristika kratkog spoja. Definitivno iskap-
%anje voda vr8i se sada u daleko teZim okolnostima, jer je kut
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A B Slika 53a ~ Zadani prijenos.

@___@_ 9 —@—-I K.M. Na dvostrukom vodu kratki

7k SpojJ

0O - normalni pogon

I - kratki spoj

I1 - iskopfan vod u kvaru

a - traje kratki spoj

b - iskopcan vod u kvaru

Slika 53b - Dalekovod nema

automatsko ponovno ukap&anje.

Py Stabilnost sacuvana

§ veéi od Gkr' Stabilnost nije o&uvana. Da nije bilo APU, stabil-
nost bi bila saduvana.

Gore opisani, namjerno odabrani slu¢aj, govori protiv primjene au-
tomatskog ponovnog ukljucdivanja. Ne smijemo, medjutim,zaboraviti

da je velika vedina greSaka prolaznog karaktera. MoZe se zakljuditi:

- ako grefka mora dovesti do gubitka stabilnosti, APU moZe samo
spasiti situaciju. Zbog toga treba APU obavezno uvesti s vrlo
kratkim vremenom iskap&anja i vrlo kratkim beznaponskim pauza-

ma. Ovo vrijedi u sludajevima prijenosa jednim jedinim vodom.

- ako zahvaljujuéi paralelnim ili zamkastim vodovima dinamilka
stabilnost nije ugroZena iskap&anjem veda u kvaru, primjenit
éemo takodjer brzu za¥titu, ali duge beznaponske pauze. U tom

slu¢aju se eventualno ponovno ukap&anje voda na trajni kratki
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|
|
1 a - traje kratki spoj

b - iskop&an vod u kvaru
- (beznaponska pauza)

c - vod ponovo ukljuéen
0O-I-II -0

Slika 53c - Dalekovod ima auto-

matsko ponovno ukap&anje.APU je us-

d pjes$no. Stabilnost jesafuvna.

a - traje kratki spoj
b - beznaponska pauza

¢ - vod ukljuen. Ponovo
kratki spoj

d - vod definitivno iskljuéen
o-I-1I1I -0

Slika 53d - Dalekovod ima auto-

matsko ponovno ukapéanje. APU je ne-

uspjefno. Stabilnost nije ouvana

Slika 53.- Dijagrami P = £(8) kod primjene APU

spoj javlja kao nova pojava, posto se za vrijeme duge bezna-
ponske pauze veé uigralo novo stacionarno stanje.

Varijanta automatskog ponovnog ukap&anja je jednopolno automatsko
ponovno ukap&anje,koje se temeljina ¢injenici da je oko 80% prolaz-
nih smetnji na vodovima jednopolnog karaktera.
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Ky K.M. sSlika 54a - Zadani prijenos od

@—-@ } @_l elektrane na krutu mreZu

/]
|

AL

a - traje kratki spoj Kl

b - beznaponska pauza, sve tri
faze iskljucene

c - ukop&an vod
O—I—1II—0

Slika 54b - Dalekovod ima tropolno
& APU. Stabilnost nije sacuvana

~a - traje kratki spoj Kl

b - isklju&ena pogodjena faza

c - uklju&en vod
O-I-1I1I-0

Slika 54c - Dalekovod ima jedno-
polno APU. Stabilnost je safuvana.

Slika 54.- Varijante uspje3nog APU za slufaj jednopolnog krat-
kog spoja
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Jednopolno APU primjenit d¢emo na jednostrukim prijenosnim sis-
temima, npr. vod - elektrana - mreZa. U ovom sluCaju tropolno is-
kap&anje dovodi do potpunog nestanka sinhronizacijskog momenta . 1
cijela mehani¥ka snaga pogonskog stroja troSit. e se na ubrzanje
rotora. Ako isklju&imo samo pogodjenu fazu, stanovita djelatna
snaga i dalje de se prenositi preko preostale dvije faze, Sto Ce
povoljno utjecati na o¥uvanje dinamifke stabilnosti. Na slici 54.
prilazan je slufaj uspjednog APU kada je kod tropolnog iskap&anja
voda stabilnost bila izgubljena, dok je kod jednopolnog iskap&a-
nja voda stabilnost bila sacuvana.

Kod jednopolnog APU trebat d¢e duZa beznaponska pauza, jer se
luk teZe gasi radi induciranog napona zdravih faza.

1.3.6 Metoda korak po korak

RjeSenje diferencijalne jednadZbe

2
d—g = k AP
dat

nije jednostavno, jer je AP=f(t) i rjeSenje se ne moZe odrediti

u analiti&koj formi. Ovdje ¢femo pokazati jednu varijantu Eulerove
numeridke metode, koja se Cesto  koristi i to pod imenom "me-
toda korak po korak".

Slika 55.ilustrira ovu metodu.

Ubrzanje o proporcionalno je razlici primfjene mehani&ke snage i

odane elektrifne snage generatora

a=k(Pm—P)' 1-48

e

gdje je Pe==f(5), a § =f(t). Podijelimo promatrano vrijeme na
jednake intervale At. Aproksimiramo krivulju § = £(t) tako da
je za vrijeme t od:
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at

at

— at

Slika 55.- Odredjivanje krivulja njihanja metodom korak po korak

1-49a

konst.
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Ova ubrzanja dovode do poveéanja kutne brzine. Oznalit femo raz-
liku izmedju stvarne i sinhrone kutne brzine sa »”. Na kraju sva-
kog intervala iznosi:

. At s
wy = 6,3 1-50a
W, = wy + oy At b
mé mé + uzﬁt c
itd.

Aprdksimiramo krivulju w” = £(t) tako da je za vrijeme t od

0 - At mi = konst. 1-51a
At - 24t mi = konst. b
2At - 3At “5 = konst. c

itd.

Ove brzine dovode do povedanja kuta 6. Oznalit demo razliku iz-
medju stvarnog kuta i poletnog kuta 60 sa 6§°. Na kraju svakog
intervala 6” iznosi:

61 = o] At . 1-52a
[\ = 61 + w2 At b
63 = 62 + w3 At o]

Za n—-ti interval:
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w” = w’ + a At 1-53a
n n=1 n-1
én = Gn_l + o At b
aan = Gn = an—l = Wy At =
= (wn_l + a ] At) At =
= 7 At + «a atz
-1 1
AS_ = AS + k AP Atz 1-54
n n—-1 n-1

Novi prirastaj kuta radunamo iz prirastaja kuta prethodnog inter-
vala 1 razlike mehanic¢ke 1 elektri¢ne snage takodjer prethodnog

intervala.

Krivulja ubrzanja o nije unaprijed poznata. Ona slijedi iz kuta
8, koji se raduna iz o. Relacija 1-54 pokazuje ovaj proces, koji
ide postepeno od intervala do intervala.

Obiéno se uzima At=0,05 s ili At=0,04 s. Sto je manji interval
At, radun je to¢niji.

Vidjeli smo da u toku same prijelazne pojave moZe doéi do pro-
mjene uklopnog stanja,npr.da zaStita iskopfa kratki spoj. Razlika
snaga AP je jednaka srednjoj aritmetic¢koj vrijednosti obaju sta-
nja na granici:

) (+)

ap = LB L OP 1-55
-aP(-) = razlika snaga starog stanja
aP(+) = razlika snaga novog stanja

Relacija 1-55 je ilustrirana na slici 56,
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at at

| |

aP

I

|

|

|
SE—

|
I |
| aPHi__ l
==
| ‘ ab
| . ol
| | | aP® )
n n+1 ,

Slika 56, - Promjena uklopnog stanja

Primjer 1.10 Zadan je prijenos kao na slici 48.Tropolni kratki

spoj u to&ki K iskop&an je nakon 0,15 s. Trajanje beznaponske pa-
uze iznosilo je 0,4 s. Odredi krivulje njihanja, ako je:

a) APU uspje3an
b) APU neuspjeSan

U momentu kratkbg spoja prenosila se snaga P0==0,8; 0,941 1,0.

Konstanta inercije generatora H=3, nazivna snaga Sn==1,0.

Karakteristika normalnog pogona:

PNP = 1,136 sin ¢
Poito je P =P, uvrStenjem u gornju jednadZbu izlazi:
o
5, = 35,797 ; 41,14° 1 46,97°

Karakteristika kvara:

PK3 = 0,302 sin §

Karakteristika iskop&anog voda:
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Pry = 1,129 sin ¢

%za konstantu inercije H = 3:

_ 9000 _
k = = & 3000
U tablicama 1.1 - 1.5 nalazi se tok proracduna krivulja ¢ =f (t)

metodom korak po korak. Krivulje su nacrtane na slici 57.

5°
150 |

pﬂ'l= 019
APU uspjesno

140
130 |
120 |

110 | R,= 0.8

APU neuspjesno

100 .
90. |
- |
70 l _
l pm=018
60 - ] bez APU
|
/) |
l 2,50:8
40 4 | APU uspjesno
l I .
30 T 1 T T T T ! T T ¥ -
o 0102 03 04 a5 |o6 o7 o8 S
— -

KsS BEZNAPONSKA
PAUZA

Slika 57. - Krivulje njihanja prema zadatku u primjeru 1.10
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Za Pm==0,8 stabilnost je safuvana, bez obzira da li ¢e vod osta-
ti iskopcan ili ¢e ga automatsko ponovno ukapfanje uspje$no ukop-
tati. Neuspjes$no automatsko ponovno ukap&anje dovodi do gubitka

sinhronizma.

Za Pm==0,9 a Pm==1,0 ni uspje8no automatsko ponovno ukap&anje ne
moZe saduvati stabilnost.

1.3.7 Regulacija uzbude generatora i snage turbine

U do sada opisanom tehnic¢kom rjeSenju problema dinamidke stabil-
nosti zanemareni su efekti regqulacije uzbude generatora i requ-
lacije snage turbine, pa je racdunano sa konstantnom mehanidékom

snagom agregata i konstantnom elektromotornom silom iza tranzi-
entne reaktancije. U sludajevima kada se zahtijeva to¢nije pona-
Sanje sistema u tranzientnom periodu ili ako se vrijeme promat-
ranja pomakne preko jedne sekunde, vaZno je uvesti u radun regu-

laciju uzbude i regulaciju turbine.

Ucbicajeno je da se regulacija uzbude i regulacija turbine pri-
kazu blok dijagramima, koji preko prijenosnih funkcija prikazuiju

ulaz i izlaz sistema.

Na slici 58. prikazan je pojednostavljeni blok dijagram regulacije
uzbude. Ovaj prikaz ukljuduje prijenosne funkcije regulatora, po-
jafala, budilice i petlje za stabilizaciju. Petlja za stabiliza-
ciju sluZi za priguSenje oscilacija i za sprecavanje udaraca na-
pona. Blok dijagram (npr. onaj sa sl.58) osnova je za opisivanje
regulacije napona diferencijalnim jednadZbama.

Prema blok dijagramu na sl. 58.moZemo postaviti:

dE R T _ _ LN _
£ - T (ES E, E") 1-56a
R
III
ILT E
dE _ 1 v [e] IIT
3T —-T—{KA(E + E } b
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ZASICENIE
E--'V
Em
o
KA
Eq
\
1 £, + Ka Ke Ey Ee
+ N7 | 1+PTr |+ -1 1+pTa 1+ pTe
REGULATOR POJACEALOD BUDILICA GENERATOR
w
d pKe o —
OGRANICENJE 1+pTe
I " ut
EHW< E < EHAX STABILIZACIHA

Slika 58, - Blok-dijagram regulacije uzbude

dE
d _ 1 I _ '
SE = 7 (E KEEd} 1-56¢C
E
ae™v _ 1. %a_ L "
dt To F dt ’
gdje je:
Eg = propisani napon
§ i 1o (. ’ . .
E0 = izlazni napon pojadala prije poremedaja
TR = vremenska konstanta regulatora
KA = pojacanje pojacala
TA = vremenska konstanta pojacala
K = pojadanje budilice
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TE = vremenska konstanta budilice
Kp = pojatanje petlje za stabilizaciju
TF = vremenska konstanta petlje za stabilizaciju
Medjuvarijable su: EII, EIII, EIV, Ev i EVI. Dalje je:
II III VI

E = E - B 1-56e

E = Ae 1-56f

A i B su konstante koje ovise o krivulji magnetiziranja budilice.

JednadZbe 1-56a-f treba rijeSiti simultano s diferencijalnim jed-
nadZbama njihanja.

Na slici 59 prikazan je pojednostavljeni blok dijagram regulacije
turbine, preko kojeg se moZe uzeti u radun utjecaj regulatora
brzine okretaja. Prikaz ukljuuje prijenosnu ‘funkciju sistema
proizvodnje pare s vremenskom konstantom Tg i kontrolnog siste-
ma s vremenskom konstantom TC. Diferencijalne jednadZbe povezuju
ulaz i izlaz varijabli ovih funkcija na slijededi nad&in:

dp

m o _ 1 pT_ -
Fe = TS (Pm Pm) 1-57a
I
dap
R . X I F
& - T, P T Pp) b
C
; : : s I IX IIT Iv
P Je mehanidka snaga, a medjuvarijable su Pm, Pm ¢ P i Pm i

Varijable su povezane na slijedeéi nadin:
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= LI =

Pmad

w kontrolnt  sistem turbi
mrivi hod ogranicenja sistem pare

Slika 59.- Blok dijagram regulacije turbine

T _ IIT

Pm = 0 Pm % B
I _ III ITI

Pm = P 0 < Pm < Pmax
IT IIT

Ph = Phax Pm T Prax

gdje je P maksimalni kapacitet turbine. Mejuvarijabl

GIETE 5 . iV
m m(o) “m !

* I
f’z 1 P 1 Frm
_ e
2FR 1+PTC 1+pTs
0

gdje je Pm(o) po&etna mehanifka snaga. Medjuvarijabla P Js-

1-57d
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gdje je R relativna regulacija brzine i DBT je mrtvi hod, tj.

promjena u brzini da bi se svladao mrtvi hod sistema.

JednadZbe 1-57a~d treba rije8iti simultano s jednadZbama njiha-

nja.

1.3.8 ViSestrojni sistem

Do sada smo promatrali samo generator prikljufen preko prijenos-
nog sistema na krutu mreZu, Sto je poseban slu¢aj dvostrojnog
sistema. U sluaju kratkog spoja kod stvarnog dvostrojnog siste-
ma doéi ée do njihanja rotora i jednog i drugog stroja. Mjeroda-
van je kut izmedju elektromotornih sila iza tranzientne reaktan-

cije, odnosno kut 6”7 = 6~ -~ 65.

U elektroenergetskom sistemu redovito ima velik broj generatora.
Svi ti generatori njiSu se viSe ili manje ovisno o svojim karak-
teristikama, svom poloZaju u mreZi i mjestu poremedaja. Sistem Ce
biti dinamic¢ki stabilan, ako krivulje & = f(t) za sve generatore

medjusobno teZe nekoj konaénoj vrijednosti.

Nije potrebno promatrati sve medjusobne kuteve. Dovoljno je oda-
brati jedan generator za referentni i promatrati ponaSanje kuta

izmedju elektromotorne sile ovog generatora i svih ostalih. Ako

vijedi:
aér M g
Gﬁr T C2y
onda je:
5ﬁr = 5£r = 5ﬁn + ¢ —c,=c 1-58

Analizu dinamidke stabilnosti sistema sa velikim brojem generato-
ra provest femo u principu na isti na&in kao i kod najjednostav-
nijeg sludaja, samo ée primijenjene matematitke metode biti one,
koje su prikladne za racunanje elektroni¢kim rac¢unalom. Bez
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kompjutera moZe se ispitati dinami&ka stabilnost za sistem s naj-
vige 3 stroja.

Prvi problem je, dakle, da se odredi ekvivalentna shema mreZe ne-
posredno prije kvara i da se toj mre¥i odrede tokovi snaga i na-
poni. Na taj na&in postaju nam poznate naponske prilike na sabir-
nicama svih generatora i djelatno opteredenje generatora. Takodjer
sada su nam poznati i naponi na sabirnicama potroSaga.

Slijedi radunanje admitancije potroZada iz relacije:

59

Iz podataka na sabirnicama generatora ra&unamo elektromotorne si-

le E” iza tranzientne reaktancije svih generatora prema:

Sada dolazi na red odredjivanje ekvivalentnih shema mreZe onih
sklopnih stanja, koja nam dolaze u prorafunu. Svaku od tih mreZa
reduciramo na &vorove iza tranzientne reaktancije generatora.
Ovo je prikazano na slici 60.za uklopno stanje odredjeno tropol-
nim kratkim spojem na vodu A-B zadane mreZe.

Mre?a tranzientnog perioda definira se matri¢nom jednadZbom:

1] = [¥] [E7], 1-61

gdje je [Y¥] matrica vlastitih i medjusobnih admitancija &vora
iza tranzientne reaktancije generatora. Relaciju 1-61 napisat
demo u razvijenom obliku:
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_________ 0 TR~ ST |

a) normalni pogon b) tropolni kratki spoj

of "o,

d) reducirana mreZa c)

Slika 60, - Priprema mreZe za racunanje dinamicke stabilnosti,

kada je tropolni kratki spoj u ¢voru K
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I1 = Yll El + le E2 * cavew e F YIM EM
IM = YMl E1 + YM2 E2 + ceeece + YMM E
Kako izraz za snagu glasi:
5 = E” I* = -
Si Ei Ii i 1,2,...M 1-62
i1i
= _ me T
Sl E1 Il
= _ e =k
= - -..I -*
SM = E IM
dobije se odmah i radna snaga iz:
—_— e Tk -
Pi = Re (Ei Ii) i= 1'2'{"M 1-63
ili
—- o T
P1 = Re (El Il)
e - ——
P, = Re (EJ IJ)
— - _*
Py = Re (Ey I)

JednadZba 1-63 daje odanu snagu generatora, a to je upravo ono $to
se traZi. Polazna je jednadZba 1-61, koja ima onoliko redaka koli-
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ko ima generatora. Zato je potrebno mreZu tranzientnog perioda re-
ducirati na broj &vorova koji je jednak broju generatora. Matrica [¥]
iz relacije 1-61 je matrica vlastitih i medjusobnih admitancija

évora upravo ovakve reducirane mreZe.

Ako se uvrste vrijednosti za il iz relacije 1-61 u relacije 1-63
dobit ¢emo:

=% =. ok =.x ~—. =% T
1 By v By Yo

o
Il

= =4
Re (Ei Yi

- - — — - - i = 6
Re (Ef Yy, Ef /8; - 6;, - &, + Ej¥y5 By /05 =835~ 9%

f2 - - A
PR, Ei Yii eii +onwt Ei YiM EMJ/ai eiM GM) =
= Ei Yil El cos (- eil + Gi - 61) + Ei Y12 E2 cos (- 612 +
+ 6, - 6,) + + E’2 2 cos (-8,,) + +
i 2 e 1 ii ii e
+ Ei YiM EM cos (- eiM + 61 - GM} =
= B ¥y, Bf sin [90 + o, - (6, - 6,0] *
+ Ef, ¥y, E] sin (90 + By, = (85 = 85)]+..ut
+ E2 v, sin (90 + ©,,) +...4+
1 ii i3 e
+ E] Y, Ey sin [90 + €y — (8, = 6] 1=1,2...M 1-64
Oznac¢i 1li se sa:
61 = 53 = 6ij 1-65
., = . 3=
90 + Sij aij 66
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moZe se pisati za snagu i-tog generatora:

- - - - - " -
Pi = Ei Yil E1 sin {qil 611) + Ei Yi2 E2 sin (aiz 612) +

+...+ Ei Yii sin 4y +...% Ei YiM EM sin (aiM - GiM}
i L 1'2'ocoM 1-'67

Relacija 1-67 upravo je relacija 1-20 napisana za viSestrojni
sistem, u kojem za svaki &vor vrijedi da je pozitivna snaga ko-

ja ulazi u &vor, a negativna koja'iz ¢vora izlazi.

U navedenim izrazima za snagu varijabla je samo kut aij:

P, = £ (8 8igr oo Syp) 1-68

i1’ iM

i=1'2'---M

Sada se moZe prijeéi na radunanje razlike izmedju dovedene snage
Pmi i odane elektri&ne snage Pi svakog generatora. Krivulju nji-
hanja i-tog generatora prema referentnom generatoru moZemo racu-
nati metodom korak po korak. U svakom koraku raduna se prirast

kuta svih generatora i tek onda se moZe i¢i na slijedeéi korak.

%za svako sklopno stanje ra&unamo matricu, w kojoj su ukljuleni
svi &vorovi plus &vorovi iza tranzientne reaktancije generatora.
Svaku matricu posebno reduciramo na &vorove iza tranzientne reak-
tancije generatora. Za prijelaz na novo sklopno stanje vrijedi
relacija:

(-) (+)
AP;”’ + AP

Pi = > 1-69

i = l,z;...M

Na sl.61.prikazan je blok dijagram toka za prorafun dinamidke sta-
bilnosti mrefe s vecim brojem generatora.
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Provedi rac¢un tokova snaga i

napona u mreZi

l

Izradunaj elektromotorne sile

svih generatora iza tranzien-

tne reaktancije

l

Izradunaj matrice svih potreb-
nih sklopnih stanja

l

Reduciraj matrice sklopnih sta-

nja

1

Radunaj i Stampaj krivulje nji-
hanja koristedi razne kombina-

cije matrica sklopnih stanja

Slika 61, - Blok dijagram toka za rafunanje dinamike stabilno-

sti mreZe s veéim brojem generatora



= Rl =

Primjer 1.11 U mreZi sa slike 62, nastao je tropolni kratki spoj

na vodu M-N u blizini sabirnica M. Iskapfanjem ovog voda nakon
0,10 s eliminira se kratki spoj. Izradunaj krivulje njihanja. Za-
dani su podaci u jediniénim vrijednostima preko lista podataka.
vidi tablicu 1.6 i 1.7 i slike 62.1 63,

Slika 62,- Tropolni kratki spoj u blizini sabirnica M

Tablica 1.6 LISTA GRANA
p g s t Ys-t P G N
1 1 0 1 0,00 - j 5,785 0,10 6 5
2 0 4 0,427 - § 5,325
3 3 4 0,00 - j11,12
4 4 5 0,00 - j20,4
5 0 5 4,025 - j 1,935
6 2 5 0,00 - j 8,775
2 1 0°5 4,025 - § 1,932 0,4 5 5
2 2 5 0,00 - j 8,775
3 4 5 0,00 - j20,4
4 3 4 0,00 - j11,2
5 1 4 0,1156 - j 2,77




=i T20" =

_________________________ -
] G ()
I
I
I
I -
_ | J 0177 M
|
I
I
I
e J = —— ———— —_
a - impendancije
o A e o S e —
' G-
I
I
I
|
| -J 5.785 M 0.427-; 5725
| _
—~ | S |
|
| @ |
| 4,025 - j 1935
L

c — reducirana mreZa

Slika 63,- Tropolni kratki spoj na vodu M-N u M
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-0.2-j0.79

c — reducirana mreZa

Slika 64,- Iskopdan vod M-N, a time i kratki spoj
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Tablica 1.7 LISTA CVOROVA
i éi pmi ki
1 1,405 / 39°30° 2,5 500
2 1,116 /- 0935~ ; P | 750
3 0,955 / 0° 0 28,1
M= 3 t =0,05 R | tyax = 0,20
Matrica tropolnog kratkog spoja:
1 2 3 4 5
1 |-35,785 0 0 0 0
2 0 -3j8,755 0 0 i8,775
[¥] =3 0 0 -j11,2 JA¥:2 0
4 0 0 j11,2 | 0,427-336,845 j20,4
5 0 i8,755 0 j20,4 4,025-331,107
Reducirana matrica tropolnog kratkog spojat
1 2 3
1 0,0-35,785 0 0
[¥] =2 0 - 0,782-35,043 | 0,582+32,628
3 0o 0,582+3j2,628 | 0,472-j5,95

Matrica iskop&anog voda:
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1 2 3 4 5

1| 0,1156-32,77 0 0 -0,1156-32,77 0

2 0 -38,775 0 0 18,775
(¥] =3 0 0 -j11,12 411,12 0

4 |-0,1156+32,77 0 j11,12 | 0,1156-334,29 | j20,4

5 0 78,775 0 320,4 4,025-331,107
Reducirana matrica iskop&anog voda:

¥ 2 3

1| 0,116-52,418 | 0,129+30,741 | 0,065+31,47
([¥] =2 | 0,129+j0,741 | 0,837-34,875 | 0,646+3j2,96

3 | 0,065+j1,47 0,646+32,96 0,511-35,22
Prvi korak:

e’ = 1,405 / 39,5°

e; = 1,116 /-0,584°
e; = 0,955 / 0°

a, = 1250 /g2
32 = -349'? "

4y = -30,3 "

Drugi korak:

p, = 0,00
py = 1,566
Py = 1,079
w, = 31,2
wy = -8,74
wy = -0,757

t =0,05s

L] 6‘

L] 6

Il

]

-0,466

41,06°

< ;02%

-0,038°
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e/ = 1,405 / 41,06° p, = 0,000

e; = 1,116 /- 1,02° p, = 1,549

e; = 0,955 /-0,038° py = 1,095

a, = 1250 0 /g2 v, = 93,6 /s
a, = =333 " w, = -25,39 "
ay = -30,8 W wy = -2,297 b
Trec¢i korak: & = 0,10 B

ey = 1,405 / 45,74° p, = 0,0

e; = 1,116 /-2,289° p, = 1,45

Eg = 0,955 /-0,153° Py = 1,156

p, = 2,705 spi*) = -0,205
p, = 0,216 apé+) = 0,804
py = 1,006 Ap§+) = 1,006

a, = 574 0/s? w, = 122,3 ©/s
a, = 170,5 " w, = -16,86 "
a3 = =30,25 " wy = -3,807 "

Getvrti korak:

t =10,15 s

ﬁpl =

ﬁ'Pz -

Ny =y

oy

2,5
-0,444

-1,095

45,74°
-2,289°

-0,153°

=035

]

-1,156

1,148

-1,081

51,855°
-3,132°

-0,343°
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1,405 / 51,855° p, = 2,826 6Py
1,116 /-3,132° p, = 0,743 AP,
0,955 /-0,343° py = =0,18 AP,
-163 /82 w, = 114,12 ©/s 67

268 wy = = 3,46 55
5,06 " ' wy = - 3,554 " 83

ts

Slika 65, - Krivulje njihanja u primjeru 1.11

-0,326
0,357

0,18

57,561°
-3,305°

-0,521°
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Tablica 1.8

LA T A T
0,00 39,5 -0,584 0,00 40,084 39,5
0,05 41,06 -1,02 -0,038 42,08 41,098
0,10 45,74 -2,289  ~0,153 48,029 45,893
0,15 51,855  -3,132  =-0,343 54,987 52,198
0,20 57,561 -3,305  -0,521 60,866 58,082

Rezultati su prikazani u tablici 1.8 i na slici 65. Vrijeme pro-
matranja tMAX je prekratko za ocjenu dinamidke stabilnosti.

1.3.9 Mjere za poboljfanje dinami&ke stabilnosti

Opfenito uzev3i dinamifka stabilnost neée doéi u pitanje, ako eli-
miniramo uzroke koji izazivaju poremedaje dinami&ke stabilnosti.
Ako te uzroke nije mogucée eliminirati, moramo ih svesti na najma-
nju mjeru po intenzitetu i trajanju. Zato je potrebno:

- sprijeéiti nagle promjene tereta,

- izbjegavati neuredno sinhroniziranje stojeva,

- sprije€iti kvarove dobrom zastitom od prenapona i
dobrim dimenzioniranjem izolacije.

Trajanje kvara treba skratiti primjenom brzeg zaStite i brzih
sklopaka. PosSto iskapfanje dijela mreZe takodjer negativno djelu-
je na dinami&ku stabilnost, treba:

- iskopé&ati samo dio mreZe koji je u kvaru
(zaStita mora biti selektivna),

- primjeniti automatsko ponovno ukap&anje
(tropolno i jednopolno).

Kao i kod statiCke stabilnosti, brza regulacija napona poboljSat
¢e pogonske uvjete.
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Oscilacije do kojih dolazi pri procesu uigravanja u novo stanje
ravnote¥e, izazivaju nedefinirane struje izjednadenja. Ove struje
mogu dovesti do neselektivnog i nepotrebnog djelovanja zaStite.

Stoga zaStita, napose distantna, mora biti neosjetljiva na takve

oscilacije. Na smanjenje oscilacija djeluje povoljno:

- brza i osjetljiva regqgulacija snage turbine,
- prigu$ni namotaji generatora,
- velika tromost rotora generatora i turbine (sl.66).

| |

B

bis
a — tromi rotor b — (aki rotor

Slika 66.—- Utjecaj tromosti rotora generatora i turbine na di-

namic¢ku stabilnost

RaSireno je mi§ljenje da je problem stabilnosti, posebno dinami-
&ko izraZen samo u slabim, jako rasprostranjenim mreZama, s veli-
kim duZinama vodova, razmjerno malim brojem preteZno slabijih ge-
neratora i odgovarajudom malom potroSnjom u centrima konzuma.
Prema tome, u "jakim" mreZama, koje se po definiciji pribliZa-
vaju pojmu "krute" mreZe, ne bi trebalo ofekivati poteSkoce u
pogledu stabilnosti.

Praksa, medjutim, pokazuje da i u jakim mreZama, makar rijetko,
moZe doéi do te3kih poremedaja, kojima je nestabilnost CeSée se-
kundarni, a rijetko i primarni uzrok. Odredjeni pogonski reZimi

( forsiranje isklju&ivo hidroenergije ili iskljuéivo termoenergije,
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uz istovremeno nepa%ljivo iskljulivanje nekih elemenata mreZe,
vodova i transformatora) mogu toliko mjeri oslabiti ina¢e vrlo jaku
mrefu da ona dolazi na granicu dinami&ke pa i staticke stabilno-
sti. Uzme li se jo¥ u obzir da krupni poremecaji u zemljama s
velikom gustodom potro¥nje izazivaju znatno vece posljedice, mo-
%Ye se zakljuditi da je problem stabilnosti, na neki specifigki
na&in, neophodna karika u nizu analiza mreZe.

1.3.10 Program DINST

program DINST je izradjen u okviru rada pod naslovom "Programi
za odredjivanje dinamidke stabilnosti u mreZi s vecim brojem gene-
ratora" |lit.pog. 1 '

Glavni zahtjev, koji se postavio pri izradbi ovog programa, bila
je analiza dinamicke stabilnosti velike mre¥e s velikim brojem sin-
hronih strojeva. O broju &vorova mreZe i broju generatora ovisi ve-
li¢ina matrice [?]N, a o broju generatora velic¢ina matrice [?]M .

Radunanje i smje&taj ovih matrica zahtijeva mnogoprostora u memoriji,

a i mnogo vremena za rad racunskog stroja, pa su zato mogucda jedi-
no kompromisna rjeSenja. Po ovom programu mo¥e se obuhvatiti mreZa
od maksimalno 100 sabirnica s 50 sinhronih generatora, a odjedan-

put se moZe racunati s najvife 7 matrica sklopnih stanja.

Blok dijagram toka na slici 67 prikazuje organizaciju programa
DINST .

zadaju se podaci mreZe normalnog pogona prije kvara i tranzientne
impedancije generatora. Ovi se podaci preradunaju u admitancije i
tako pripreme za racdunanje matrica vlastitih i medjusobnih admi-

tancija &vora tranzientnog perioda.

Analiziraju se kvarovi na vodu udaljeni Aﬁv od sabirnica. Kvarovi
mogu biti:

tropolni kratki spoj - K3

1

jednopolni kratki spoj - Kl

dvopolni kratki spoj - K2

dvopolni kratki spoj i spoj sa zemljom - K272



0BRADA PODATA KA

;

k+1

= L

Slika 67, - Blok dijagram toka programa

k=1
e
p=1
1__ |
p+1=>p
PRILAGOPENIE PODATAKA \
¥
RACUNANJIE MATRICE G-2=>6
[YIn N-1=N
i |}
RACUNANJE MATRICE DA
5% P DA
NE
k=1
RACUNANIE PR
KRIVULIE NJIHANJA X "

k<K )
NE
v

2 k<H

k <
NE

DINST
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Ako se ovome jos dodaj;

- mreZa bez kvara,

I

iskopc¢an vod,

iskopéana jedna faza,

kompletira se racdunanje navedenih kvarova na prilike sa utjecajem
zaStite.

Prvi vod koji se uzima u razmatranje, h=1, moZe biti bilo koji
iz mreZe, a zadan je brojem grane g. Slijedi radunanje zadanih
matrica, a potom krivulja njihanja. Svaka krivulja njihanja re-

zultat je matrica. Npr.:

Matrica tropolnog kratkog spoja
Matrica iskop&anog voda,

3. Matrica mreZe bez kvara ;
ili

Matrica jednopolnog kratkog spoija,
Matrica iskoplane faze,
Matrica jednopolnog kratkog spoja,

= W N

Matrica iskop¢anog voda,

itd.

Prijelaz na novi h nije vezan nikakvim redoslijedom grana. MoZe
to biti i ista grana, kojoj je npr. promijenjen A. Raun je gotov
kada je obradjeno svih H grana.

Podaci se prenose na kartice iz liste podataka, koja je sastavlje-
na od H plus 3 tablice, a upisati treba jo$ i Eetiri konstante N,
M, G i H. Svi podaci zadaju se u jedini¢nim vrijednostima.

Numeriranje sabirnica vr8i se po odredjenom klju&u. Najprije se
numeriraju &vorovi iza tranzientne reaktancije generatora. To su
&vorovi 1 ... M. Zatim dolaze &vorovi generatorskih sabirnica.
To su &vorovi M+ 1 ... 2M. Generator 1 prikljuden je na sabirnice
M+ 1, generator 2 na sabirnice M+ 2 itd. Ostali &évorovi, tj. &vo-
rovi N=-2M numeriraju se proizvoljno brojevima od 2M+1 ... N.

Prva tablica je tablica podataka grana g=1,2,...G. Druga tabli-
ca je tablica opteredenja, a treéfa mehanicke konstante k. U tab-
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licama grana u kvaru h=1,2,... H zadaju se;

g = broj grane na kojoj je kvar

A = relativna udaljenost kvara od sabirnica t

§f = admitancija kvara iskop&ane faze

§K1 = admitancija kvara tropolnog kratkog spoja

§K2 = admitancija kvara dvopolnog kratkog spoja

§K2Z = admitancija kvara dvopolnog kratkog spoja
i spoja sa zemljom

At = vremenski interval u metodi korak po korak

tuax = ukupno vrijeme promatranja |

r = referentni generator

k = studirani sluéaj (kombinacija matrica)

tP = trajanje sklopnog stanja

[?]p = matrica sklopnog stanja, tj. S

Izdavanje podataka predvidjeno je takodjer u jedini&nim vrijedno-
stima.

Na slici 68 prikazane su tablice ulaznih podataka.

Po ovom programu predvidjeno je, kao S5to je veé refeno 7 sklopnih
stanja. S je broj identifikacije matrice prema sklopnom stanju za
koji se rafuna. Iz obradjenih i sklopnom stanju prilagodjenih u-
laznih podataka rafuna se matrica [?]N. Nakon redukcije ove mat-
rice spremi se matrica [?]M na odredjeno mjesto u memoriji.

S =1 matrica mreZe normalnog pogona tranzientnog perioda (sl.69).
Dobije se iz obradjenih ulaznih podataka.

S =2 matrica iskopéane grane gh (sl,70). U obradjenim ulaznim po-
dacima treba poniStiti uzduZnu granu i u admitanciji &vora
§i popreéne grane wn sheme. Zato je:
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GRANE MEH. KONST.
qg|s t ot g (| ki
1 1 M+1 | = = 1 _
MM oam |- = Ml —
M+1| — e kil [ =

. G. N, M H
G s s s P s i

OPTERECENJA

( v Sei Sy I8/ &

Me1| — ~ | = = | = - - -

M| — — | - - | - = —~ =

2M+1| — — = = e

N s e S . —

GRANA U KVARU

h= — g=— AN K.P
k=1 k=2 .| k=K At twax T
p| tP | s tP | s t? | s Yo
11 -] =1-1- - | - Yiy
2l - |- |- |- . _
Vi
3 s R, . — —— -
sl - | - | = | = = I = Yeaz

Slika 68y - Ulazni podaci programa DINST
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Slika 69, -
(:) Vod s-t u normalnom
pogonu
%-1 Y;-T
2 2
S=1 B
Slika 70.-

Vod s-t iskop&an

1-70a

S = 3 matrica tropolnog kratkog spoja (sl.71). Grana izmedju s it

raspada se na dvije grane i to granu duZine (1 - 1) £v, koja.
se veZe izmedju nule i ¢vora s i na granu A Rv’ koja se ve-

Ze izmedju nule i &vora t. Nestaje, dakle grana iz normalnog
pogona, a pojavljuju se dvije nove. Zato je:

c(a)  _ -
Yot = © 1-71a
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;(p)
= = 1 s-t
Xy = * = Ay e 1-71b
s 7S ey 2l -
- (p)
= S - - st
¥y Y t . E(u) (1=-2) > c
s-t
\ / \ /
e g 5 S ¥
(1- N Zs_, ATe 4
Ot+—= C3—®
(1-N)Ys- (1-A) V- [] XVs-t A Vs-t 'Slika 71.-
2 2 2 2 Tropolni kratki
spoj na vodu s-t
§=3

S = 4 matrica prekida faze. Umjesto grane u kvaru prikljucuje se
izmedju s i t admitancija kvara y; (slika 72). Koristi se
neki program za redukciju mreZe. Admitancija Y ulazi u u-
lazne podatke programa DINST . S ovim podatkom preinacuju
se obradjeni podaci kako slijedi:

sfu)y o = =
Vet = ¥y 1-72a
5 (p)
- Ys-t b
Yg = ¥g 2
=(p)
- _= _Ys-t
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=(u) _
Yo © 0
= (p)
- = Yo-t
Yg =¥ ~ 2 —5
s (p)
Ve = ¥ - (-0
= =1
Y- (N+1) () 2
s-t
v R N
Ye-(v41) © T (@)
s~t
s (p)
- oz, Ysut
Y (n+1) Yx 3

@

Slika 72,-
Prekid faze na

vodu st

5 matrica jednopolnog kratkog spoja. Na mjestu kratkog spoja
prikljucuje se admitancija kvara §k1 (vidi sliku 73). Grana
izmedju s i t nestaje, a pojavljuju se dvije uzdu¥ne, jedna
popreCna i jedan novi &vor. Matrica fe imati N+ 1 redak i
N+ 1 stupac. Nastale izmjene u konfiguraciji mre¥e odraZavaiju
se na obradjene podatke na slijedeéi na&in: '

1-73a

6 matrica dvopolnog kratkog spoja. Postupak je isti kao kod
jednopolnog kratkog spoja.
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(1~ A Ys-t (1= A Vs-¢ ¥ AYs-t A Ys-t
2 2 K1

Slika 73+-= Jednopolni kratki spoj na vodu s-t

¢ = 7 matrica dvopolnog kratkog spoja i spoja sa zZemljom. Postupak
je isti kao kod jednopolnog kratkog spoja.

Obradjene podatke treba imati dvostruke. Jedni su oni koji se ne
diraju, a drugi su oni koji se mijenjaju i od kojih se gradi mat-
rica [?]N. Nakon izradunavanja matrice vracdaju se mijenjani podaci

g pomocu nemijenjanih u prvobitno stanje.

Redukcija matrice [Y]. vr8i se u istom prostoru u kojem se ova ma-
trica nalazi, pa nakon redukcije imamo samo matricu [Y]M. Svaka

izradunana matrica [? smjefta se na svoje unaprijed odredjeno

Jy
mjesto i odatle koristi,
Nakon &to su izradunane matrice sklopnih stanja i spremljene na

svoja mjesta u memoriji, potrebno je jog€ izracunati za svaki gene-
rator EMS-u e’ iza tranzientne impedancije, kut ove elektromotorne

sile 67 i mehanidku snagu koju daje pogonski stroj.

Krivulje njihanja raunaju se metodom korak po korak, koja je opi-
sana u 1.3.6. Jedina je razlika u tome &to se ovdje tocno uzima u
radun promjena sklopnog stanja unutar intervala At, a ne samo na

granici, pa je time izbjegnuta pogreSka koja nastaje kada se ne
slaze vrijeme zaStite s odabranim At K odnosno njegovim visekratni-

kom.
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1.4 EKVIVALENTIRANJE ZA DINAMICKU STABILNOST

Analiza dinamicke stabilnosti izvodi se redovito s pomoéu modela
mreZe s manjim brojem generatora. Cesto je potrebno odrediti op-
timalne parametre jednog stroja ili promatrati ponafanje stroje-

va na uskom podru¢ju, pa je njihanje svih ostalih strojeva pogotovo onih
udaljenih, dovoljno promatrati kroz njihanje nadomjesnih stroje-

va. Uzimanje u radun svih generatora posebno nije moguée ni kod
manjih sistema i kori3tenja radunala vedeg kapaciteta. Ekvivalenti-

ranje za dinami€ku stabilnost je stoga neophodno u svakom ra&unu
dinami&ke stabilnosti mreZe.

Ekvivalentiranje za dinami&ku stabilnost razlikuje se od ekviva-
lentiranja za prora&un tokova snaga i napona. U ekvivalentiraniju
za dinamifku stabilnost polazimo od sistema u prijelaznom periodu,
kojemu smo predhodno izradunali tokove snaga i napone. Iz poznatih
snaga 1 napona izrafunaju se admitancije potroa&a i elektromotor-
ne sile generatora iza prijelazne reaktancije. Zadatak je da sedio
sistema, nazovimo ga podsistemom, zamijeni ekvivalentom &ije pona-
Sanje u prelaznom periodu mehanifki i elektri®ki odgovara ponafa-
nju nadomje3tenog dijela mreZe. Pri tome je takodjer vaZna ravno-
pravna moguénost uklapanja ekvivalenta u tok proraduna.

1.4.1 Ekvivalentiranje aktivne mreZe

Podsistem reduciramo na &vorove iza tranzientne reaktancije gene-
ratora i ¢vorove s kojima je podsistem vezan s ostalim sistemom.
Dobijemo ekvivalentnu shemu prema slici 74a.

Podsistem sa slike 74a nadomjestit femo ekvivalentom sa slike 74b.

Pri tome ¢emo iz reduciranog podsistema zadrZati admitancije izme-

dju ¢vorova 1 do L i ovih &vorova prema zemlji. Ostaje nam da odredi-
mo admitancije i elektromotorne sile nadomjesnih generatora.

Podsistemu je prije redukcije pripadala matrica velidine [?M].

JednadZbe reduciranog podsistema glase:
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Slika dinamidku stabilnost
Il = Yll El + le E2 + mw YlL EI.. + on + YlM EM
I2 = Y21 El + Y22 E2 P ogies F YZL EL + . + YlM EM
_ _ _ _ _ _ _ _ a 1-74
I:L=Yil E1+Y12 E2+...+YiL EL+"'+Y1MEM
IM = YMl El + YMZ E2 + T YML EL F e YMM EM
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JednadZbe ekvivalentiranog podsistema prema slici 74b glase:

by = By By Foawy
12 = Y21 El *i e s
: =% B o+ ...

gdje je:

Yi—e

=l

Il

ie

Obi&no su
jednadZba 1-75 prelazi u:

S, ¢ _ - _
) =15, By + ¥, By
E
1
EL* L _
(=) =Y, E + Y., E,
E
L
ili za i-ti &vor:
5, o
(-—)=ZY-E_Y_
Ei j ij 73 i-e

L
EL - Y
EL Y

]

1L

’.I-
]

admitancija ekvivalentnog generatora

elektromotorna sila ekvivalentnog generatora

zadane snage. Zato struje treba izraziti sa snagama, pa

-~ Y6 Fle

. . . . . 1-76
" Yre Pre,
l-ooL 1“77
| PR I

Iz jednad?be 1-77 dobije se EMS i-tog nadomjesnog generatora.

) 1% & o« B
S A U R
i-e i

1!Q.L
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U matrici reduciranog podsistema iznosi:

M
g = B Yy ¥ i j #1 1-79
j=1
§i-0 = admitancija grane izmedju ¢&vora i
i nule sistema.
Relaciju 1-79 moZemo takodjer pisati u obliku:
Y., = - Ik ~- z Y : By j # i 1-80
ii j=1 ij JSTAL 1 i-o
U matrici ekvivalentnog podsistema iznosi
— L — — —
Y., =- -il Ty ¥ Fp g * Vg jo# i 1-81
J B T

Posto su po pretpostavci oba §ii jednaka dobijemo nakon izjednace-
‘nja relaciju 1-80 i 1-81:

L M _ L _ _ _

-2 Y,.- LI Y..+Y == Y,.+Y +Y

j=1 13 4=r+1 L&) i-o j=1 13 i-o  ‘“ie

— M —

Y = - L Y. o i=1..L 1-82
i-e jer+1 13

Iz jednadZbe 1-79 vidimo da je i za reducirani podsistem:

X j# i

Iall
I

i-o
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TraZene relacije su 1-78, 1-82 i 1-83. Prema njima potrebno je
poznavati samo reduciranu matricu podsistema, te snage i napone

u &vorovima 1 do L. Medjutim, redukcija matrice L?} zahtijeva

N
eliminiranje potro$adkih &vorova, pa je potrebno jo& poznavati

snagu i modul napona na potrofackim sabirnicama.

1.4.2 Ekvivalentna energija inercije

Za svaki pojedini generator vrijedi:

H, S
- o |
APy T Ts0 £ U
AP = H2 82 a
b = Hy Sy "
M 180 £ 3

Pretpostavi 1li se za ekvivalentni generator:

AP = M?l +AP2 + oene + APM 1-85
g T Ta, = ... = oy 1-86
Se = sl + 82 # oeen F sM 1-87
dobije se:
%o
&PE = 180 F (Hl Sl+H2 SZ+'°'+F&~1 SM) 1-88




H =
e
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EHy 8y
T 5.

i

=1,2,.,.M

= LB veaM

1-90

H, je mehani&ka konstanta inercije ekvivalentnog generatora, kada

je veza podsistema i sistema ostvarena u jednom &voru. Ispitivanja

pokazuju da nema bitne razlike kada se kod vedfeg broja ekvivalena-

ta uzme za sve ista prosjedna mehani¥ka konstanta inercije ili ka-

da se ona odredi prema ekvivalentnim snagama.

Primjer 1.12 Zadan je podsistem prema slici 75a. Podsistem treba
ekvivalentirati na &vorove 1 i 2. Izrafunajmo matricu [?]N ovog pod-

sistema:

1 2 3 4 5 6 7 8
1 [15,7 =7 0 0 0 0 0 -8,5:
2 =7 29 -14 0 0 0 0 -8,0
3 0 -14 53 0 -19 0 0 -20
. 0 0 0 20 -9 =11 0 0
[Zy= 9
5 0 0 -19 -9 55,1 0 -13 -12
6 0 0 0 -11 0 21,5 =9,5 0
7 0 0 0 0 -13 -9,5 33,5 -10
8 |-8,5 -8 -20 0 -12 0 -10 59,7

Nakon redukcije raspolaZemo matricom [?]M



S

S
T
]

—

€ie

Zadano :

S,= 22+j00
5,=153+j00
€= 11+j00
e,=09+j00
N= 8
M= 4

L= 2

Slika 75.- Ekvivalentiranje u primjeru 1.12
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1 2 3 4
1 | 14,0 | -8,3 | -4,4 | -0,0
_ 2 |83 | 27,7 | -18,2 | 0,8
By = =9 3 | -4,4 | -18,2| 44,5 | -7,1
a4 |-0,9| -0,8| -7,1| 10,5

Reducirani podsistem konstruiran iz matrice [?]M pokazan je na
slici 75b.
Radunamo potrebne veli&ine ekvivalenta:

¥iieg = = FI)4,4 = 0,9) = =] 5,5

¥, o=~ (-3)(-18,2 - 0,8) = -3 19,0

B woeb (=3)(i4;0 1;1-8,3 0,9) —222 = 1,51 -9 0,378
le -35,3 ] r ' v ’ 1.} ' ] ’

S. =—L_ (=4)(-8,3 1,1+27,7 0,9) -323320,832-40,079
2e -3 19 J ' ’ ’ ’ 0,9 ' JU,

?1_0 = 14,1 + (-8,3 - 4,4 - 0,9) (-j) = =-jo0,5

?2_0 = 27,7 + (-8,3 - 18,2 - 0,8) (-j) = -j0,4

Ele = (1,51 - jo,378 - 1,1) (-j5,3) = -2,0 - j2,17

IZe = (0,832 - j0,079 - 0,9) (-3j19) = -1,5 + 31,29

8;o = (1,51 - 30,378)(-2,0 + j2,17) = -2,2 + j4,036

§2e = (0,832 - §0,079) (-1,5 - j1,29) = -1,352 - j0,941

Els =1,1(-2,0 + j2,17) = -2,2 + j2,388

525 =0,9(-1,5 - j1,29) = -1,352 -~ j1,16

Ekvivalentni podsistem nacrtan je na slici 755.
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2. NUMERICKO RJESAVANJE DIFERENCIJALNIH JEDNADZB]

Mnogi zamrSeni fizikalni sistemi opisuju se diferencijalnim jed-
nadZbama, ¢ije se rjefenje ne moZe odrediti u analitic¢kom obliku.
Medjutim, moguée Jje dobiti pribliZno rjefenje takovih diferenci-
jalnib jednadZbi numericékim metodama. RjeSavanje diferencijalnih

jednadZbi je vrlo vaZan dio numericke analize.

Metode numericke integraciije koriste redovito proces korak-
~po-korak za odredjivanje niza vrijednosti zavisne varijable, koje
pripada izabranom nizu vrijednosti nezavigne varijable. Uobidajeni
je postupak u izabiranju vrijednosti nezavisne varijable u odre-
djenim intervalima. Toc¢nost rjeSenja numericke integracije ovisi

o izabranoj metodi i Eirini intervala. Ovdje ¢emo opisati samo ne-
ke Cesto upotrebljavane metode.

2.1 EULER-GVA METODA

Neka je zadana diferencijalna jednadZba T veda:

ax £(x,y), 2-1
gdje je x nezavisna varijabla, a y je zavisna varijabla. Rjefenie
jednadZbe 2-1 bit d¢e:

y o= g(x,c)} . 2-2

gdje je c konstanta odredjena posebnim podetnim uvijetima. Krivulija,
koja prikazuje Jjednadibu 2-2 prikazana je na slici 76. Posto je to
neprekinuta krivulija, mogu se mali segmenti pretpostaviti ravnim
linijama. U posebnoj tocki A(xo, yo) na ovoj krivulji vrijedi pri-

bliZno:

>
e

2
o 2
212
o]

Ax e

L
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gdje je %§ 5 nagib krivulje u to&ki (xo,yo) i dobije se uvrsta-
vanje x_ i y  u jednadZbu 2-1, Stoga se za zadane poletne uvjete

X 1y, moZe odrediti nova vrijednost y, za odredjeni x+4x,

Neka je h = Ax. Tada je:

Y, = y,tay ili oy, =y, * %§ h, 2-4a,b

,//”’// Slika 76.-
Graf funkcije rje8enja

ol — A ay¥ diferencijalne jednadZbe

AX

Xe

gdje je Ay porast y za odgovarajuéi porast od x. Rafunamo slijede-
éu vrijednost od y iz poznate vrijednosti y prethodnog intervala

. dy =
g Y; *axli by 2-5
gdje je
dy - -
ax i1 L%y oWy 25

Proces se mo¥e nastaviti dalje na isti nadin. Metoda je ilustri-
rena na slici 77.

Za ovu metodu moZemo napisati:



Ys

Y:

Yy
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§11 2-T7a
Ye T ¥ +t 3o h

_ Qz\ b
¥ * ¥y Faxly P

n
Yn Yp-1 dxln—l
e Ll
: /
//(/
/ g P T
7 Slika 77.- Graf pribliznog
I/
T rjeSenja diferencijalne
R jednad#be po Eulerovoj metodi.
Xo X4 X2 X3

Eulerova metoda se moZe primjeniti za rjeSavanje simultanih dife-
rencijalnih jednadZbi. Neka su zadane dvije jednadZbe:

d
aﬁ fltx,y,z) 2-8a
dz
ax - fz(s,y,z) b

s poCetnim vrijednostima x_, yg iz,. Po Eulerovoj metodi bit ce:

- dy o
Yy Yo * dxlo B 22
gdje je
d
E§ o £, (Xpr¥grzg) 2-10
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i isto tako za z:

21 T % tExlo D 2-11
gdje je

dz = f :

dxlo = fr(xg.ygez)) 2-12

U slijedeéim koracima uziméju se vrijednosti prethodnog koraka da
bi se odredio slijedeéi.

2.2 MODIFICIRANA EULEROVA METODA

U Eulermvoj metodi je pretpostavljeno da se vrijednost g¥ pro-
teZe na cijeli interval. Ova vrijednost je radunana na po&etku

intervala,i na kraju intervala moZe odstupati od prave vrijedno-
sti vi8e nego je to prihvatljivo. Pobolj%anje moZemo postiéi na

slijedeéi nacin:

Izratunagionovu vrijednost od y za X, kao prije i nazovimo ovu vri-
jednost nultom aproksimacijom

xl = xo + h 2-13a
(o) _ dy
Y =¥, * §xlo B b

Koristimo nove vrijednosti x, i yéo) i racunamo %§ na kraju prvog

1
odnosno na poetku drugog intervala.

(
dy| 7 = f(xl,y{°)) . 2-14

(1)

PoboljSanu vrijednost Y,

(o)
%% 1 na nadcéin:

moZemo nac¢i upotrebom prosjeka %§ o i
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Treéu aproksimaciju od y moZemo naci na isti na&in koristedéi x,

" 1
lY{):
1
- &l
v moy dxlo s ) h 2-16
i &getvrtu:
gzl N QX‘(Z)
y1(3) =y, + ( dx|o : dx |1 ) h 2 iy

Ovaj proces se moZe nastaviti sve dok dvije procjene u nizu za Yy

ne ostanu unutar Zeljene tolerancije. Cijeli proces se zatim pona-
vlja da bi se dobio y,. Slijedi ponavljanje procesa za yg, itd. do
Yn

Modificirana Eulerova metoda takodjer se moZe upotrebiti u rjesSa-

vanju simultanih diferencijalnih jednadZbi.

2.3 PIKARDOVA METODA SUKCESIVNIH APROKSIMACIJA

Temelj Pikardove ~1etode je odredjivanje rjedenja aproksimirajucéi
y kao funkciju od x preko zadanog niza vrijednosti od x, £ .

y = g(x) 2-18

]

Ovaj izraz je procijenjen direktnim uvr$tavanjem vrijednosti od x
da bi se dobile odgovarajufe vrijednosti od y.

Neka je zadana jednadZba 2-1 u obliku:

dy = f(x,y) dx 2-19
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Integral izmedju odgovarajucéih granica Xo ix, glasi:
¥y *1
J dy = J f(x,y)dx = Y1 =¥ 2-20
Yo *o

*1
Yy = ¥ F J f(x,y) dx 2-21
X

o}

Granica integracije predstavlja promjenu y koja proizlazi iz pro-
mjene x od x, do x;. RjeSenje se moZe dobiti procjenom navedenog

integrala metodom sukcesivnih aproksimacija. Prva aproksimacija

za y kao funkcije od x moZe se dobiti izmjenom y pod integralom
sa Ygr tj. sa zadanom poetnom vrijedno3cu:

(1) !
Yy =¥ * f(x,y,) dx 2~23

X
o

Nova vrijednost od y mora se sada zamijeniti u jednadZbi 2-21 da
bi se dobila druga aproksimacija za Yy o 1

=1
y{Z) =y, + J f(x,y{l)) dx 2-23
X
o
Proces se moZe nastavljati toliko puta koliko je potrebno da se
dobije Zeljena to¢nost.

Medjutim, procjena integrala moZe biti zamrSena, ¢ak ako je za
jednu od varijabli pretpostavljeno da je Cvrsta. Ova teSkoca i
potreba za izvodjenjem velikog broja integracija ogranifava pri-

mjenu ove metode.
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Pikardova metoda moZe Se primijeniti 2za rjeSavanje simultanih
jednadzbi, kao npr.:

upotrebljavajuéi

2.4 METODA RUNGE

d

’aﬁ = fl(xIYl'z)
d

£ = £,(x,y,2)
formule:

*1
¥i ® ¥ ? I £,(x,y,,25) dx
X

o]

f2 (a'yo, Zo) dx

™

—
1]

v
(o]

+

W—
—

- KUTTA

2=-24a

U Runge - Kutta metodi promjene vrijednosti zavisne varijable ra-

unaju se iz zadanog niza formula. Ove formule su dobi '‘ene upotre-

bom aproksimacija Taylorova

reda. Kako je svaka vrijednost od y

jednozna&no odredjena formulama, ova metoda ne zahtijeva ponavlja-

nje aproksimacija kao u modificiranoj Eulerovo] metodi ili sukce-

sivne integracije kao u Pikardovo]j metodi.

Vrijednost funkcije u okoliZu (xo,yo) razvojem u Taylorov <~ed, uz

zanemarenje vi$ih &lanova reda, iznosi:

a?y| n?
h + =~ + ... =y _+ f(x _,y . )h+
o dxz - 2 (o] o'to
2 2
h of h
& 3 + 3y|o f(xo,yo) 5t ...




Relaciju 2-25

Y

gdje je:

napisat ¢emo u slijedecem obliku:

= ¥o 4 a, kl + a, k2 7 2-26
= f(xo,yol h 2-27
= f(XD'?bl h, yo~Fb2 kl) h 2-28

Relaciju 2-27 takodjer razvijemo pomoc¢u Taylorova reda:

k2 = {f(xO

of of
,yo)+b1 e B h + b2 k1 3y|o ¥ osed hip 2-29

§to uvriteno u izraz 2-26 daje:

Y, =

i sredjeno:

]

Yy

+

Usporedjujuéi

Yo t 2, f(xo,yo) h + a, f(xo,yo)h +

of 2 of 2
ay by 3xlo B” *+ ay by £ix,,yy) 3§|o h
of 2
Yo t (a1-+a2) f(xo,yo} h+a, b, Bx’o h™ +

koeficijente u jednadZbama 2-25 i 2-30 dobijemo:
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a + a2 =1 2-31la
=1

a, bl =3 b
Y |

a b, =3 ©

Relacije 2-31 predstavljaju niz od 3 jednadZbe sa 4 nepoznanice.
zato ulazimo u radun s Jjo$ jednom pretpostavkom, da za a,
odaberemo proizvoljnu vrijednost od 1/2, 8to uvrSteno u 2-31 omo-
guéuje dobijanje slijedeéih vrijednosti:

a, = 1/2 2=-32a
a, = 1/2 b
b, = 1 c
b, = 1, d

Sto uvr&teno u 2-25 daje:

_ 1 1 -
Yy =¥tz K t3 K v 33

iz ¢ega slijedi da je:

- = .
dy =¥y = Yo =3 (k; + kp) 2-34
Problem se sveo na radunanje k, i k,. UvrStenjem 2-34 u 2-27 i

2-28 ove relacije prelaze u:
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b
|

1 = f(xo,yo} h 2-35

=~
il

2 f*.’:»{o + h, Yo * k) h 2-36

Racunanije ky i k2 je Runge-Kutta metoda za aproksimaciju 2-gog
reda. Gre$ka je reda h3.

Runge—-Kutta metoda za aproksimaciju 4-reda daje gredku reda h5.

U tom sludaju potrebno je racunati kl’ ko kK, ik, primjenju-
juéi isti postupak.

Metoda Runge-Kutta moZe se takodjer primijeniti na sistem simulta-

nih diferencijalnih jednadZbi, kao npr.

_g% = fl (X,Y,Z) 2-37a
dz
"d—g = fz(x,y,z) y ‘ b
za koje vrijede aproksimativne formule:
_ 1 1
Y1 ¥ Y3k YTk 2384
- 1 1
By BBy E S by V5 R b

2.5 NUMERICKO RJESENJE DIFERENCIJALNIH JEDNADZBI VISEG REDA

Opisani na¢ini rjeSavanja diferencijalnih jednadZbi I-og reda mo-
gu se takodjer primijeniti na rjeSavanje diferencijalnih jednadZbi

viseqg reda uvodjenjem pomoénih varijabla.



Npr. neka je zadana diferencijalna jednadZba II-gog reda:

 dy
o' Yo * dx|o®
kao dvije simultane diferencijalne jednadZbe I-og reda:

i po&etni uvjeti x Relacija 2-39 moZe se napisati

g—% = y° 2-40a
a®y _ dy _ _ by tcy .
dx dx a

Primjenom jedne od prije opisanih metoda mo¥e se rijeSiti ovaj si-

stem od dvije simultane diferencijalne jednadZbe.

Na isti na&in moZe se rije$iti svaka jednadZba ili sistem jednadZ-
bi vi%ega reda, odnosno moZe se reducirati na jednadZbe prvoga re-

da.

Primjer 2.1 Zadana je diferencijalna jednadZba prvog reda:

Poznato je: x0==0, yo==1. Zadan je interval izradunavanja funkci-
je i to od 0 do 0,3 uz Ax=0,05, tj. x=0(0,05)0,3.

Usporedi rjeSenja u metodama:

a) Euler

b) Modificirana Euler
c) Picard

d) Runge-Kutta
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a) Eulerova metoda:

= ay
yn Yn-1 + dx|n-1 h
Rezultati su u tablici 2.1.
b) Modificirana Eulerova metoda
(o k
(k) (o) %Ii )+%2|()
= (o] X|n Xln
Yn#1 = ¥n o * 2 )R
Rezultati se nalaze u tablici 2.2.
c) Picardova metoda:
X
n+1
(k) _ . (o) (k-1)
Yne1 = ¥n 7 J Expe Ypa } bz
X
n

Rezultati se nalaze u tablici 2.3.

d) Runge - Kutta metoda

1. Aproksimacija 2-gog reda:

(kl + k2)

=

AY =

Rezultati se nalaze u tablici 2.4.

2. Aproksimacija 4-tog reda:

o=

AY = (k1 + 2k2 + 2k3 + k4)

Rezultati se naleze u tablici 2.5.
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2.6 ZAKLJUCAK

U ovom poglavlju prikazano je 5 metoda za rjeSavanje diferencijal-
nih jednadZbi. To su:

a) Eulerova

b) Medificirana Eulerova
¢) Picardova .

d) Runge-Kutta II reda .

e) Runge-~Kutta IV reda

Namjera je bila da se pokaZe kako postoje razne numeritke metode
za rjedavanje diferencijalnih jednadZbi, te da se dade uvid u opseg
radunanja po pojedinoj metodi.

Najjednostavnija je Eulerova metoda, pa zato i zahtijeva najma-

nje radunanja.

Metoda korak po korak, koja je primfjjenjena u rjeSavanju diferen-
cijalne jednadZbe II reda u prethodnom poglavlju (vidi 1.3.6) u
stvari je Bulerova metoda. Prema relaciji 2-3,odnosno prema slici 76,
prirast Ay Jje rezultat konstantnog dy/dx u intervalu Ax. U meto-
di korak po korak prirast kutne brzine w u intervalu At rezultat
je konstantnog kutnog ubrzanja o.

Na slici 78 usporedjena su rjeSenja zadane diferencijalne jedna-
dZbe I reda iz tablica 2.1, 2.3 i 2.5. Postupak nije vodjen do
rjeSenja nego je prekinut nakon 6 koraka.

MoZe se uoiti razilaZenje krivulja. RazilaZenje je kumulativno.
Ako se kao najbolja metoda prihvati metoda Runge-Kutta IV reda,

moZemo redi da najviSe odstupaju Eulerova i Picardova me-
toda. Eulerova metoda daje niZe vrijednosti, a Picardova vise
vrijednosti od metode Runge-Kutta IV reda.

PoboljSanje Eulerove metode u metodi korak po korak (slika 55)

izvr8eno je kod prijelaza na diferencijalnu jednadZbu niZeg re-

da. Kod ovog prijelaza pomaknut _ je interval za pola inter-
vala i time se dobilo na to&nosti aproksimacije. Ovaj zahvat
mogude je nadiniti u svakoj metodi. '
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RUNGE KUTTA IV RED
00, e PICARD

0,95

Ofg._

0.85)

0.8}

075

07

0 0.05 01 015 0.2 025 0.3 Xn

Slika 78 - Grafidki prikaz rezultata iz tablica 2.1, 2.3 i 2.5
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3. REDUKCIJA PASIVWE MREZE

U poglavliju 1.3.9 smo vidjeli da je matricu [?] svakog sklopnog
stanja potrebno reducirati na matricu &vorova iza prijelazne re-
aktancije generatora nakon 3to je mreZa prije toga u¢injena pa-

sivnom u potro$adkom &voru. Redukcija pasivne mreZe je takodjer

sastavni dio proracuna dinamicke stabilnosti.

Radun redukcije pasivne mreZe moZe se provesti na klasian nadin
ili metodom blok transformacije kako je to prikazano u "MreZe I; tofka
7.4.1 i 9.5.1 . Medjutim postoje i drugi postupci, koje éemo ov-
dje opisati.

3.1 METODA GRANE

Klasifan nadin prora&una je pretvorba opée zvijezde u opéi poli-
gon preko relacije:

Y, ¥
= i "k
Y. = = r 3-1
ik 53
gdje je:
Yi' ik = admitancija krakova zvijezde vezanih za &vor i,

odnosno k
LY = zbroj svih krakova zvijezde

§ik = admitancija grane poligona izmedju &vora i i k

Metoda grane temelji se na relacijama klasi&nog proracuna.

Prvi je korak da iz zadane liste grana na&inimo novu listu grana.
Nova lista grana ima minimalan, tj. najmanji broj grana, uz uvjet
da su svi &vorovi povezani jednom granom. Qvaj broj grana iznosi:

G"=N"(N"=-1) / 2 3-2
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za numeraciju n”'= p 24 eew N°
odnosno
G =N (N+ 1) / 2 3-3
za numeraciiju n =0 X5 23 wae N
jer je

N = N+ 1 3-4

Ako u mrezi ima ¢vorova koji nisu medjusobno povezani, pojavlju-

ju se grane ¢ija je admitancija jednaka nuli.

Cijeli postupak se odvija u novoj listi grana, pa je prostor ko-
ji zahtijeva ova metoda definiran veliéinom ove liste, odnosno

relacijom 3-3.

Cijeli postupak se odvija redukcijom &vor po ¢vor. Reduciranje
mreZe u metodi grane najbolje je pratiti na dijagramima toka,
koji su prikazani na slikama 79.i 80.

Razlikuju se dvije velike petlje. U prvoj petlji formira se lis-
ta minimalnog broja grana: zbrajaju se admitancije paralelnih

grana i ukljuéuju grane ¢ija je admitancija jednaka nuli.

U drugoj petlji po¢inje redukcija i to od &vora najvedeg broja.
Ovo postavlja uvjet numeriranja &vorova. Prvo se numeriraju &vo-
rovi koji ostaju, a zatim &vorovi koji se reduciraju.

U svrhu redukcije ¢vora n najprije se zbroje grane vezane uz
ovaj &vor ukljuduju€i i grane vezane za ¢&vor nula. Zatim se ra-
dunaju grane poligona prema relaciji 3-1. Ove grane se pribra-
jaju veé postojeéim granama. Slijedi poniStavanje grana zvije-
zde reduciranog ¢vora. Varijabla n poprima vrijednosti od N do
M+1l, gdje je M najvedi broj &vora mreZe nakon redukcije.

Nakon zavrSetka redukcije ispisuje se lista grana reduci-

rane mreZe,
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UCITAJ PODATKE
GRANA

FORMIRAJ LISTU GRANA
G'=N(N+1)/2

73

N=n

1

RACUNAJ IZMJENE U
LISTI GRANA RADI
REDUKCIJE CVORA n

h-1=n

DA

ne M+1

NE
r

1SPISI ADMITANCIJE
GRANA RAZLICITE 0D NULE

Slika 79. - Redukcija mreZe metodom grane
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I_(N+)N
G 2

¥
t=0

t+1>t

S+1=55

Slika

80a - Redukcija mreZe metodom grahe (prvi dio)
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F= Z # Yo jed=)

Ys—t - st-t ¥ > g'+19

n-1=n g'=1

g‘d-‘l#g'

1
(sToP )

Slika 80b - Redukcija mreZe metodom grane (nastavak i k'raj)
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primjer 3.1 Na slici 8lsnacrtan je graf mreZe za testiranje

metoda redukcije mreZe, a u tablici 3.1 nalazi se lista grana
iste mre¥e. Grane su u admitantnom obliku,

zadatak je da se u metodi grane reducira zadana mreZa na 4 &vo-

ra.

Postupak provodimo to&no prema dijagramu toka. Formiramo listu
grana g”, u kojoj je broj grana:

- = 220 - g5

Slika 8l. - Zadana mreZa za testiranje metoda redukcije mreZe
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Tablica 3.1 Lista grana test mreZe

g P q il
1 4 6 0,47
2 1 2 1,26
3 2 4 0,83
4 2 3 0,93
5 0 3 1,56
6 0 2 1,42
7 4 5 0,75
8 4 7 0,91
9 6 7 0,85
10 1 6 0,66
11 1 9 0,59
12 1 8 0,78
13 0 1 1,1
14 0 8 ¥,3
15 5 9 )
16 1 8 0,5
17 0 2 1,0

U ovoj listi grana broj &vorova je jos uvijek nepromijenjen, pa
su zato u tablici 3.2 admitancije u koloni pod brojem 9.

Reducirajmo mreZu &vor po &vor. Odgovarajuéi stupac admitancija
upigimo pod brojevima 8, 7, 6, 5 i 4. Zadnji stupac predstav-
lja listu admitancija reducirane mreZe.

U radunalu se promjena liste grana odvija na jednom mjestu, dok
je ovdje prikazana lista grana svakog koraka.

Izmjene u listama grana izvrZene su kako slijedi. Pod pojmom
"promjena grana" misli se na grane koje ostaju, a mijenja im
se admintancija.
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LISTE GRANA TOKOM REDUKCIJE

Tablica 3.2

1,745
2,42
1,56

1,745
2,42
1,56

1,745
2,42
1,56

1,745
2,42
1,56

1.3

2,42
1,56

2,42
1,56

1,26 1,26 1,26 1,26 1,26

1,26

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

0,645 0,645

0,228

0

0,873

0,66
0,59

0,66
0,59
1,28

0,66
0,59
1,28

0,93
0,83

0,93 0,93 0,93 0,93
0,83 0,83 0,83

0,83

0,93
0,83

22
23
24
25
26
27

28
29

30
31

0,75 0,75 0,75 0,75

0,75




T

Tablica 3.2 (nastavak)

-

g s t 9 8 7 6 5 4
32 6 4 0,47 0,47 0,47 0,799 0 0
33 7 4 0,91 0,91 0,91 0 0 0
34 8 4 0 0 0 0 0 0
35 9 4 0 0 0 0 0 0
36 6 5 0 .0 0 0 0 0
37 7 5 0 0 0 0 0 0
38 8 5 0 0 0 0 0 0
39 9 5 1,3 0 0 0 0 0
40 7 6 0,85 0,85 0,85 0 0 0
41 8 6 0 0 0 0 0 0
42 9 6 0 0 0 0 0 0
43 8 7 0 0 0 0 0 0
44 9 7 0 0 0 0 0 0
45 9 8 0 0 0 0 0 0
1. korak n=>9

Promjena grana: nema

Brife se grana: g 7= 39
2. korak n =8

Pruomjena grana: g-’=

Brisu se grane: g“=81i16
3. korak n =17

Promjena grana: g =12, 141 32

Bri%u se grane: g =15, 331i 40
4. korak n ==

Promjena grana: g =12

BriSu se grane:

g’=141 32
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5. korak n =25

Promjena grana: nema

Brigu se grane: g = 31

Dogli smo dc kraja, jer je n =m+1

Formirajmo novu listu grana g"iizbri¥imo listu grana g~

Tablica 3.3

gll s + ?tl

=
=

1,745
2,42
1,56
1,26
0,645
0,93
0,83

~] oy U e W
N N O O O
= W N W N

Iz liste podataka grana u tablici 3.3 moZemo nacrtati ekvivalen-—
tnu shemu reducirane mreZe. Na slici 82.nacrtan je graf reduci-

rane mreze.

Slika 82.- Graf reducirane mre¥e prema zadatku u primjeru 3.1.
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3.2 METODA MREZNOG ANALIZATORA

U ovoj metodi polazimo od poznate matrice vlastitih i medjusobnih
admitancija nereducirane mreZe. Neka mreZa koju treba reducirati
ima N &vorova i neka se reducira N - M &vorova, tj. nakon reduk-
cije ostaje mreZa sa M &vorova. Radi toga se 1 ovdje traZi naj-
prije numeriranje &vorova koji ostaju, a zatim &vorova koji se
reduciraju.

Gvorovi koji se reduciraju moraju biti pasivni, a &voro-

vi koji ostaju mogu, a ne moraju biti aktivni &vorovi. Zato moZe-
mo zamisliti slucaj mreZe u kojoj su u svim &vorovima od 1 do M
narinute elektromotorne sile E, do EM' Takav jedan primjer mreZe
prikazan je na slici 83a prije redukcije i na slici 83b nakon re-

dukcije.

U zadanoj mreZi premoste se sve elektromotorne sile, osim jedne.
To je upravo stupac koji se Zeli radunati. U reduciranoj mreZi
takodjer se premoste sve elektromotorne sile osim jedne, one is-
te. Neka to bude &vor n. Ako se u &voru n u oba sludaja narine
ista En' i struja En mora biti ista, a iste moraju biti i
struje kratko spojenih &vorova.

Izradunajmostruje I nereducirane mreZfe, u kojoj su svi &vorovi ge-
neratora, tj. &vorovi 1 - M, kratko spojeni, osim &vora n:

L =Y En v ¥ me1 Bwer Y1 me2 Bmea Yoo Yy By =
I3 = Yon Bp * Yo,me1 Bmed ¥ Yo,me2 Bme2 oot Yoy By b
In = Ynn En ® Yn,M+l EM+1 i n,M+2 "M+2 ¥ e YnN EN n
Iy = Yvn Bn ¥ Yy,me1 Ewer T VM me2 Bwi2 oo T Yuy B "
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I
=

@

ONON

1
I =

Slika 83, - Metoda mreZnog analizatora za redukciju mreze

a
b
i

d

zadana mre¥a, koju treba reducirati na 3 évora
Reducirana mreZa iz a
Radunanje struja cvora mre¥e iz a za prvi stupac

Radunanje struja ¢vora mreZe iz b za prvi stupac



Naponi E

M+1"' EM+2' e

EN

pasivnih &vorova:

0 = YM+1,n En
O = YM+2,n En
0=Y

-+

+

Yi+1 , M+1

YM+2,M+1

LM+1

EM+l

Y77

mogu se izracunati iz N - M jednadZbi

3-6M+1

M+2

En je zadana EMS, pa je stoga 3-6 sistem od N-M linearnih jed-

nadZbi s N-M nepoznanica. MoZemo ih napisati preglednije:

Y41 ,M+1

IM+2,M+1

[

M+1 ,M+2

YM+2,M+2

YM+1, N

YM+2,N

=

=

el

I

M+1

M+2

-_—

“YM+1,n

E
n

Gornji sistem jednadZbi rijeS$imo na bilo koji poznati nad&in.

Obi&no je to takodjer iterativni postupak. RjeSenja za E

EMs2

Slijedi radunanje struja I u jednadZbama 3-5.

s ie Eﬁ uvrstimo u relaciju 3-5.

M+1’

U reduciranoj mreZi nema pasivnih &vorova. Analogno nereducira-

noj mreZi premostit ¢emo sve EMS-e osim EMS u &évoru n i ispisa-

tji. sistem jednadZbi. Struje reducirane mreZe jednake su struja-

ma nereducirane mreZe.



v 1TB =

Il = Yln En 3-8a
I2 = Y2n n b
In = Ynn En n
IM = YMn En M

U gornjim relacijama nepoznate su Tln, Yoree Ypovee ¥, pa éemo
zato i napisati

Yln = Il / E 3-9a
Y2n = I2 / En b

nn In / En 1
YMn = IM / En p M

Lijeva strana relacije 3-9 upravo je n-ti stupac traZene matrice
vlastitih i medjusobnih admitancija &vora reducirane mreZe.

Ako odaberemo da jé §n=].+j0, relacija 3-9 prelazi u:

Yln = I1 3-10a
an = I2 b
Ynn = In n
s = I M
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FORMIRA] MATRICU
[Ynw]

gl

S
1}
-

¥

RIJES| SISTEM
LINEARNIH JEDNADZBS
¥

RACUNAJ
Nn-Tl STUPAC n+1=n

nNn<M DA

NE

STAMPAJ MATRICU
[Ymm]

Slika 84,- Blok dijagram toka metode za redukciju mreZe

metodom mreZnog analizatora
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N7 = (h)

Yin =2 *+ YijEj

je1ei

1+ 131

n+«i=2n |

e STAMPA)

MATRICU [Yul

analizatora

Slika 85,- Dijagram toka za redukciju mrefe metodom mreZnog




(=M+1
c 5 = Y 3
|
=M1
DA . .
< =1 >
NE
= (k) ¥ - (k-1)
k+1=> k £g =2 + Y‘j E; 1= ] i+12(
]
NE il
DA / i N J< N DA
NE
=& 7 (k-1) = 1 =
: : E. = E; E. = - E.
L+ L L t L -?t: L
l 1
(=M1
(<N DA
NE -
(=M1
]

._£E_<2ADOVOLJAVA af—f; > i+13(

DA
NE i< N DA

Slika 86,- Dijagram toka za rjeSavanje sistema linearnih jednadibi

po Gaussovoj iterativnoj metodi uz sl. 85.



(x) - -
k+1= k Ei=Z2 *YE; 7t 1=) | lisv4=w i

v 2aDOVOLIAVA aEi > [id=i
DA 3
2 i<N 24

Slika 87. - Dijagram toka za rjeSavanje sistema linearnih jednadZbi
po Gauss-Seidelovoj iterativnoj metodi’uz sl. 85,
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Postupak se ponavlja za svaki &vor, odnosno n prima vrijednosti
od 1 do M. Na kraju imamo izradunane sve stupce, tj. M stupaca
traZene matrice reducirane mreZe.

- Na sl.84. nacrtan je blok dijagram toka za redukciju mreZe metodom
mreZnog analizatora. Odmah se moZe uoc¢iti da se unutar petlje na-
lazi nalog "Rije$i sistem linearnih jednadZbi", te da ovo treba
na¢initi M puta.

Na sl.85. nacrtan je dijagram toka ove metode. Iterativni postu-
pak za rjeSenje linearnih jednadZbi nalazi se izmedju B8 i §, Sto
se posebno nalazi na slikama 86, i 87. Na slici 86. imamo dijagram
toka kada je primjenjen Gaussov iterativni postupak, a na sl.87
kada je primjenjen Gauss—Seidelov iterativni postupak.

Primjer 3.2 MreZu iz primjera 3.1 reduciraj metodom mreZnog ana-
lizatora. Sistem linearnih jednadZbi rije3i iterativnim postupkom.
Usporedi prednosti Gauss-Seidelovog iterativnog postupka pred
Gaussovim

Matricu [?] podijelimo na blokove kako slijedi:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1| 4,89 |-1,26 -0,66 | -0,59| -1,28
2 |-1,26 | 5,44 |-0,93 |-0,83
3 -0,93 | 2,49
4 -0,83 2,96 ||-0,75| -0,47 | -0,91
)= -0,75 || 2,05 -1,3
6 |-0,66 -0,47 1,98 | -0,85
7 |-0,59 -0,91 -0,85 | 2,35
8 |-1,28 2,58
9 -1,3 1:3




RijeZimo sistem linearnih jednadZbi Gaussovim iterativnim pos-

tupkom.
n-=:1
k =1
k = 2
k=3

(1)

=i
v

=i
=

=1
~] —~
=
—

=l
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(0O - 1,31+1) = 0,634

(-0,66 - 0,85+ 1) 0,763

{-0;59 - 0;85- 1)

0,613

(-1,28) = 0,496

(0 - 1,3 1) =1

(0 -1,3-1) = 0,634

(-0,66 - 0,85+0,613) = 0,596
(-0,59 - 0,85+0,763) = 0,527
(-1,28) 0,496

(O -1,3+0,634) = 0,634

(O -1,3-0,634) = 0,402
(-0,66 - 0,85+ 0,527) = 0,56
(-0,59 - 0,85+ 0,596) = 0,467
(-1,28) = 0,496

1%3 (0 - 1,3+0,634) = 0,634
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Na isti nadin proces tele dalje dok ne konvergira, §to je poka-

zano u tablici 3.4.

Tablica 3.4 n=1
k ES EG E.}. E8 Eg
0 1 1 1 1 1
1 0,634 0,763 0,613 0,496 1
2 0,634 0,596 0,527 0,496 0,634
3 0,402 0,560 0,467 0,496 0,634
4 0,402 0,554 0,467 0,496 0,402
5 0,255 0,554 0,451 0,496 0,402
6 0,255 0,526 0,451 0,496 0,255
7 0,162 0,526 0,441 0,496 0,255
e 0,162 0523 0,441 0,496 0,162
) 0,103 0,523 0,440 0,496 0,162
10 0,103 0,522 0,440 0,496 0,103
11 0,065 0,522 0,440 0,496 0,103
30 0,000 0,522 0,440 0,496 0,000

sada moZemo radunati prvi stupac reducirane matrice (n = 1):

¥, = 4,89-
¥,, =-1,26
Y5, =0

=1
il

41 -

0,66 0,522-0,59+ 0,440~ 1,28 - 0,496 = 32,651

-0,75°+*0 - 0,47 » 0,522 - 0,91+ 0,44 = 0,646
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n =2
k=1
=f1) . .1 - 8 = '
glL) o wdi @ - £ iy =
) = -1 (0-0,85-1) = 0,362
7 2,35 ! '
23y o X - -
=(1) _ _ _1_ _ . _
E9 = 1,3 (0 1,3+ 0,634) = 0,634

Proces te&e dalje dok ne konvergira, %to je prikazano u tablici
3.5.

Tablica 3.5 n=2
k E5 E6 E7 E8 E9

0 1 1 1 1 1

1 0,634 0,429 0,362 0 1

2 0,634 0,429 0,362 0 0,634
3 0,402 0,071 0,056 0 0,634
30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Sada mo¥emo radunati drugi stupac reducirane matrice (n = 2):

?lz =-1,26-0,66+0-0,59+0-1,28+0 = -1,26
¥,, = 5,44
Y,, =-0,83-0,75+0-0,47 +0-0,91+0 = -0,83

42



h=

Radunanie R linearnih jednadibi jednako je kao i kod n = 2.

Tzracunajmo treéi stupac reducirane matrice, tj. n = 3.

g = 0
Ty = 2,49
Vg3 = 0
n=4
kK =1
-éll - 5%33 (0,75 - 1,3 +1) = 1
ﬁél) - -'ngg (-0,47 - 0,85+1) = 0,667
(1) _ ! _ (-0,91 - 0,85-1) = 0,7
7 =T ,E5 Vs T A M BTAE
(1) _ _ _1_ -
Eg = 7,58 (0~ 0
f:él) e _123 (0 - 1,3+1) =1
k = 2
'ﬁéz) i - 2,105 (-0,075 - 1,3 1) =1
§é2) = -3 198 (0,47 - 0,85+ 0,749) = 0,559
7
1;2) - 2535 (-0,91 - 0,85+ 0,667) = 0,628
=(2) _ _ _1_ - =
o 7,58 @= 00 =90

(2) 1
9 1,3

(0 ~1;3«1) =1
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Proces teCe dalje dok ne konvergira, Sto je prikazano u tablici

3'6.

Tablica 3.6 n =4
K Es B E, Eq B,
0 1 1 1 1 1
1 1 0,667 0,749 0 1
2 1 0,559 0,628 0 1
3 1 0,507 0,589 0 1
4 1 0,490 0,571 0 1
5 1 0,483 0,564 0 1
6 1 0,479 0,561 0 1
7 1 0,478 0,560 0 1
8 1 0,478 0,560 0 1

Sada izratunajmo detvrti stupac matrice reducirane mreZe (n = 4):

¥,, = 0-0,66¢0,478-0,59+0,56-1,28+0 = 0,646
Yy = 0
3‘;44 =2,96-0,75+1-0,47 +0,478-0,91 + 0,56 =

= 1,476

Mnogo brZe konvergira Gauss-Seidelov iterativni proces, Sto je

uo&ljivo ako usporedimo tablice 3.4, 3.5 i 3.6, s tablicama

3.7; 3.8 1 3.9,
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Tablica 3.7 n=1
k ES EG E7 EB ﬁg
0 1 1 1 1 1
1 0,634 0,763 0,527 0,496 0,634
2 0,402 0,560 0,467 0,496 0,402
3 0,255 0,554 0,451 0,496 0,255
4 0,162 0,526 0,441 0,496 0,162
5 0,103 0,523 0,440 0,496 0,103
6 0,065 0,522 0,440 0,496 0,065
17 0,000 0,522 0,440 0,496 0,000
Tablica 3.8 n=2
k  EBs Eg B, Eg Eq
0 1 1 1 1 d:
1 0,634 0,429 0,166 0,000 0,634
2 0,402 0,071 0,026 0,000 0,402
7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Za n = 3 radun je isti kao za n = 2
Tablica 3.9 n=4
k  Es B B, Eg Eq
0 1 1 1 1 1
1 1 0,667 0,628 0 1
2 1 0,507 0,571 0 1
3 1 0,483 0,561 0 1
4 1 0,478 0,56 0 1
5 1 0,478 0,56 0 1
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Iz izradunanih stupaca formirajmo matricu vlastitih i medjusobnih
admitancija reducirane mreZe

1 2 3 4

1 3,651 | -1,26 -0,645
_ 2 -1,26 5,44 | -0,93 | -0,83
(7] =

3 -0,93 2,49

4 |-0,645 | -0,83 1,476

Primjer 3.3 MreZu iz primjera 3.1 reduciraj metodom blok tran-
sformacije. Usporedi rezultat s rezultatima zadatka 3.1 i 3.2.

Iz liste grana formira se matrica

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1| 4,89 |-1,26 -0,66 [-0,59 |-1,28
2(-1,26 | 5,44 |-0,93 |-0,83
3 -0,93 | 2,49
4 -0,83 2,96 | -0,75 [-0,47 [-0,91

[E)=5 -0,75| 2,05 -1,3
6 |-0,66 -0,47 1,98 [-0,85
71-0,59 -0,91 ~0,85 | 2,35
8 |~-1,28 2,58
9 -1,3 1,3




3. korak n =

(52 B - ]
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9
1 2 <~ 3 4 5 6 7 8
4,89 -1,26 -0,66| -0,59 |-1,28
-1,26| 5,44 |-0,93| -0,83
-0,93 | 2,49
-0,83 2,96 |-0,75|-0,47| -0,91
-0,75 | 0,75
-0,66 -0,47 1,98 | -0,85
-0,59 -0,91 |[-0,85| 2,35
-1,28 2,58
8
1 2 3 4 5 6 7
4,255 |-1,26 -0,66 |[-0,59
-1,26 5,44 | -0,93| -0,83
-0,93 | 2,49
-0,83 2,96 |-0,75| -0,47 |-0,91
-0,75 | 0,75
-0,66 -0,47 1,98 |-0,85
-0,59 i -0,91 -0,85 | 2,35
7
1 2 3 4 5 6
4,107 | -1,26 -0,228 -0,873
-1,26 5,44 |-0,93 |-0,83
-0,93 | 2,49 i -
-0,228 | -0,83 2,608 [-0,75 | -0,799
-0,75 0,75
-0,873 -0,799 1,673




=AY D =

4. korak n==6

1 3,651 | -1,26 -0,645

2 |=-1,26 5,44 |-0,93 | -0,83

(¥] = 3 -0,93 | 2,49

5. korak n=>5

1| 3,651 -1,26 -0,645

-1,26 5,44 |-0,93 | -0,83

7] -

3 -0,93 2,49

4 -0,645( -0,83 1,476

Ovo je traZena matrica reducirane mreZe !

Sve tri metode dale su iste rezultate.

3.3 USPOREDBA METODA

Metode treba usporediti prema zauzedu memorije i trajanju prora-
¢una.

Ako- se radi o simetri&noj matrici, - sve tri metode zauzima-
ju isti prostor, a to je N(N+1)/2, dok kod nesimetrine matrice
prednost ima metoda grana.

Usporedjivanje trajanja rafunanja je pokazalo da je od sve tri
metode najbrZa metoda blok transformacije, da je metoda grana
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l
te)

L& N= 20
131
12
"

METODA MREZNQOG
ANALIZATORA

10 |

5 ] METODA GRANA

3] METODA BLOK-
TRANSFORMACIJE

T T T

1 5 10 15 M
Slika 88,- Trajanje raduna redukcije za razne metode

ovisno o broju &vorova koji ostaju

neito sporija, dok ra&un po metodi mreinog analizatora traje ne-
usporedivo duZe. Razna optimiranja ne mogu bitno poboljﬁati polo-
%Yaj metode mreZnog analizatora u odnosu na ostale dvije metode,

osim ako se reducira vrlo mali ili vrlo veliki broj &vorova u od-
nosu na ukupni broj &vorova mreZe. Zato metodu mreZnog analizato-

ra treba isklju&iti iz radunanja redukcije mreZe s velikim brojem
&vorova.

Na sl. 88, pokazani su rezultati ispitivanja mreZe od 20 &vorova
za razne M (&vorovi koji ostaju). Mali broj &vorova ispitivane
mre¥e (20) nije pokazao da 1li se sijeku krivulje metode grana i
metode blok transformacije. Maksimum koji se pojavljuje u meto-
di mre¥nog analizatora ovisi o rjeSavanju sistema linearnih je-
dnadZbi.
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t(s)

16
15 |
N= 100
14
131
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10
9 4
N= 80
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+
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-
-

1 5 10 15 M

Slika 89 - Trajanje raduna redukcije po metodi blok transfor-
macije za mreZu s velikim brojem &vorova

Broj linearnih jednadZbi koje treba rije8iti u metodi mreZnog
analizatora iznosi M(N-M). Derivirajmo ovaj izraz po M i izjed-
na&imo s nulom. Dobijemo da je maksimum kod M =N/2. U stvarno-
sti je krivulja nedto deformirana, a maksimum pomaknut radi os-

talih utjecaja.

Ispitivanje na mreZi s velikim brojem &vorova izvedeno je metodom
blok transformacije. Na sl. 89, nalaze se vremena redukcije za mre-
¥e od 100, 80, 60 i 40 &vorova. Rezultati ovog ispitivanja poka-

zuju koliko moZe biti ekonomi&no reduciranje mreZe dio po dio, ne

samo radi okupiranja memorije, nego i zbog uStede navremenu.



4. FORMIRANJE MATRICE [Z] MREZE KOD VELIKOG BROJA CVOROVA

4,1 uvop

Iako istraZivanje ponaSanja elektroenergetskog sustava s pomocéu ele-
ktronidkih racdunala ima veliki domet, &esto se nadjemo u situaciji
da je mreZa ipak prevelika i to upravo za proracun matrice vlasti-

tih i medjusobnih impedancija ¢vora, Promatranu matricuom%ﬁhm:aa[ﬁ].

Ova matrica se moZe izrafunati na dva na¢ina: direktno ili pak inver-
zijom matrice vlastitih i medjusobnih admitancija &vora, oznadimo
je sa [?]. 0d direktnih metoda, kod velikog broja &vorova, prih-

vatljiva je metoda korak po korak, a za inverziju matrice I?] pri-
hvatljive su slijedece metode: inverzija po Banachiewiczevoj she-
mi, inverzija Gauss-Jordanovom eliminacijom i inverzija preko hi-

bridne matrice.

U nekim od nabrojenih metoda mo%e se izvesti proradun matrice [Z]
koristeéi jedino prostor memorije rac¢unala kojeg zauzima matrica.
Kako za klasican proracdun kratkog spoja zadovoljava simetridna

matrica [21, vrlo je interesantan sludaj kada se ova matrica moZe

prorac¢unati i smjestiti na minimalan prostor.

Numeracija mreZe mora odgovarati zahtjevima formiranja matrice.
Nepravilno numeriranje moZe nastati kao posljedica greSke ulaznih
podataka, a isto tako i samog procesa ratunanja. To je problem s
kojim se susrecemo relativno &esto, pa je potrebno naéi prihvat-
ljivo rjesSenje.

Kod to¢nijih proracuna pojavljuju se u reduciranoj mreZi idealni
transformatori i ne moZe se zanemariti utjecaj bliskih vodova. Iz
teoretskog prikaza se moZe vidjeti nac¢in, na koji se i ovakvi za-

htjevi mogu lako ukljuditi u programe.
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4,2 METODA KORAK PO KORAK

Metoda korak po korak formira matricu [E] direktno iz liste poda-
taka. Na slici 90, prikazan je dijagram toka za radunanje matrice
[E] ovom metodom, kada u mreZi nema idealnih transformatora ni
medjusobnih utjecaja grana.

Na lijevoj strani je petlja za uklju&ivanje zavisnih grana (sta-
bla), a na desnoj je petlja za ukljuivanje nezavisnih grana. La-
ko je uoditi, da ukljuéivanje nezavisnih grana traZi daleko vise
vremena za racunanje.

U svakom koraku mreZa mora biti suvisla, pa je ovom zahtjevu po-
dredjen redoslijed uklju&ivanja grana. Sortiranje grana je prvi

korak u sredjivanju liste grana. Ako je mreZa i dalje nesuvisla,
moZ¥e se povezati granama beskona&ne impedancije. Ovakovim grana-
ma mogu se povezati i &vorovi, koji su iz bilo kojeg razloga i-

zostavljeni iz niza.

Mane ovakvog rjefenja su:

1. Ukljudivanje grana beskonadne impedancije poveéava broj grana
i broj &vorova, &to dovodi do duZeg radunanja matrice i veceg
zauzimanja prostora u memoriji radunala.

2. Ukljudivanje grana beskonadne impedancije kvari to&nost radu-
na, jer se pojavljuju radunske operacije zbrajanjh i odbija-
nja brojeva nejednakog reda veliline.

Prednost je ovakovog rjeSenja, 5to se zadrZava izvorna numeraci-
ja mre¥e. Ovo je narodito prikladno kod analiza u kojima dolazi
do &estih promjena u nultom sistemu komponenata.

Istra¥ivanja su pokazala da postoji optimalan veliki broj, koji

igra ulogu beskona&ne impedancije. Ako su djelatni otpori zane-
mareni, tj. kad u radun ulazi samo matrica [X], a radun se pro-

vodi u metodi jediniénih vrijednosti, optimalni veliki broj iz-

nosi 104.
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Slika 90, - Formiranje simetri®ne matrice [Z] metodom korak po korak
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4.2.1 Uklju&ivanje grane s idealnim transformatorom

Svaki sludaj uklju&ivanja grane s viSe idealnih transformatora
mofemo svesti na sludaj ukljudivanja grane s jednim idealnim
transformatorom, bilo uz &vor s ili uz &vor t. Zato moZemo za-
misliti kao opéi slucaj da se idealni transformator nalazi uz
&vor t i da ima kompleksni prijenosni omjer p.

Uklju&ivanje zavisne grane podvrgnut emo slijededem postupku. Na
slici 91.nacrtana je neka mreZa prije (a) i poslije (b) dodavanja

grane s—-t u &voru s.

Ako narinemo struju &vora TS u &vor s na slici 91la i istu takvu
struju I u &vor t na slici 91b, moZemo zaklju&iti da su naponi

v

T
u mre¥i u oba sludaja jednaki i da vrijedi:

i

Slika 91, - Uklju&ivanje zavisne grane

Za 9la: ZiS =

mHl II-" I



V.
za 91b: Eit = Ei 4-2a
t
I
kooa b
It' P

Iz uvijeta da je I5 jednako it' slijedi jednakost napona istih
¢vorova u a i b, a iz ovoga

Zy, = %, P i=1lesan 4-3

Sada narinemo struje redom u sve ¢vorove na sl.9la, ukljudujuci
i &vor s. Iste struje narinemo redom u sve &vorove na slici 91b,
izuzev &vora t,jer taj &vor u mre¥i na sl.91a ne postoji. MoZemo za-
kljuéiti da je napon ﬁt jednak naponu ﬁs' jer kroz prikljucenu

granu s—-t ne tefe struja, pa nema pada napona. Zato vrijedi

za 9la: Z_. = = 3 4-4
sJ I.
J
v v
za 91b: i, = — = == , 4-5
J i pI.
J B
to daje th = zsj P j=1l...n 4-6

Dijagonalni &lan dobijemo iz slijedefeg razmatranja:

= _t -
Ztt = 4-7a
t
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gto daje, % = p“(Z__+12) 4-8

Ukljudivanje nezavisne grane moZemo podvrgnuti istom postupku i to
tako da najprije ukljulimo dio grane Eg, a zatim drugi dio za-
jedno s transformatorom. Dobijemo dva suvisna retka i stupca.
Jednog retka i stupca se rijeSimo tako da koristimo uvjete na
mjestu reza. Tako dobijemo jedan privremeni redak i stupac. Iz-
razi za ovaj privremeni redak i stupac, kada prikljudujemo gra-

nu sa idealnim transformatorom, glase;

By, = Byg = Byg 2 i=1l...n 4-9
g .=%.-%,.% . 4-10
zj s] tj = j=1l...n
P
2
7 =13 7 1 7 X _37 1,3 -
zz = %ss T Ztt iﬁ Zst = ts E'Fzg =41

Oovog privremenog retka i stupca rije¥imo se blok transformacijom.

Mo¥emo konstatirati da matrica nije simetri&na.

4.2.2 Ukljuéivanje grane s medjusobnim utjecajem

zavisnu granu Zs_t==§k uklju&imo prema slici 92. Postoji medjuin-

duktivna veza izmedju grane EU_T==E£ i grane Ek’ Grana Z, veé po-

stoji u mreZi. : ~

Za odnose medju granama Z; i Eg moZemo napisati da je:

k Yk Yk k

<1

) ' Yox Yoo )

<1
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Slika 92.- Uklju&ivanje zavisne grane sa medjuinduktivnom

vezom s drugom granom

Narinemo struju Ej u &vor j, pa za napone &vorova s i t zakljulu-

jemo

Kroz granu

Kako je:

Z

k

<1

<

ne

<1

<t

tede struja, pa iz jednadZbe 4-12 slijedi

Yk Vk T Ykz Vs

Yion
o w BE 4-13

- A
Yrx

=V_-V
T ag
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: - Yo = = Yke = _ 5
to je : Wy o o =2 (VT - VU) e (VU - VT) 4-14
Yy Yrx
Sada je: V., =7 .T.+- XK (G -F) ,1
. t 53 73 & g T 73
Yxk
- — §k2_ s
= .+_._. ., - y J -—
th ZS] = (Za] ZTJ) i [ 2 TR, | =1
Yxk

Eit ratunamo tako da narinemo struju TU u ¢&vor o, a struju grane
IR shvatimo kao struju c&vora TU koja ulazi u &vor o i struju &vo-

ra TT koja izlazi iz &vora t. Napon i-tog &vora iznosi:

Vi = Zis IS + ZiU IU + ZiT IT ’ 4-16

odnosno

v, = Z, I +(Z. -2,) 1 4-17

Relacije 4-12 vrijede i za slu€aj kada je v, =0, odnosno kada

L
je grana Z, kratko spojena:

-—

iy = Yrx Y% 4-18a

i, Yex Vk o b
iz ¢ega slijedi omjer

— § i

b e DR 4-19

Tk Yrk

Izraz za I£ iz gornjeg omjera uvrstimo u relaciju 4-17.PoS3to je
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ol

e ™ It = IS 4-20
- - - _ . TeE
V=2, T+ (@, - 2y) o I, 4-21
Yk
Podijelimo relaciju 4-21 s Tt' Dobili smo traZeni izraz
Y
= _z = _ = Lk
Byg = Byg * (B35 7 B3) T i{=1...n
Yk
pijagonalni &lan dobijemo tako da narinemo struju it u ¢voru t.
Sada je ik = it , pa je:
T, = Yk Viet VeV " Y Ve~ Ve) *
b ¥y W, = N ) ST
1 = Yy By = Zge) ¥y Bop ™ o)
Iz ovoga slijedi, da je dijagonalni ¢lan.
= = Tl = = 1
Zog = ZgptT (Bope T ) Yo -
Yk Yxx
T o= - == o
= zss e (Zso - Zsr * th - Z'rt) * Zk
Yxx
- - §k£ — _
Po¥to je: th = ch + == (ZUG - ZOT)
Yrx
= = §k£ — -
ZTt = ZTS b= (ZTU - ZTT}

Yrk



- 204 -

moZemo zakljuliti:

Izrazi 4-15 do 4-22 prelaze u izraze za ukljudivanje grane bez
medjusobnog utjecaja, kada je §k£==0.

Nezavisnu granu g =k impedancije Ek izmedju &vorova s i t, koji

veé postoje u mreZi (slika 93), ukljudit femo tako da je presfe-

¢emo na dvije grane Zs—pzzim iz _ =En_.Nastaju dva nova d&vora,

- - t-q _
p i g. Grane Zm i Zn' nastale presqecanjem grane Zk, ukljudujemo

=i, =1,=-I;=1,

V. o=V
P q

Slika 93.- Uklju&ivanje nezavisne grane s medjuinduktivnom

vezom s drugom granom
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kao zavisne i to najprije granu Em, a zatim granu En' Dobit ¢emo
dva suvisna retka i dva suvi¥na stupca. Sada koristimo &injenicu
da je §p==§q i da je fp==—-fq . Odbijemo redak g od retka p i
sredimo jednadZbe. Dobili smo jedan privremeni redak i jedan
privremeni stupac, koji ¢emo ozna&iti sa z. Blok transformacijom
rije$it demo se i ovog suvisnog retka i stupca. Formule za priv-
remeni redak i stupac dobiju se sloZenim prerafunavanjem u biti
jednostavnih izraza.

Ispisujemo jednadZbe:

Vl = le I1 +...+ zlU IU +...+ le I, +...% le IS +...%+
7 T .. 7 I 7 T -2
+ th It + + z1p Ip + zlq Iq 4-23
v, = Zol I1 tooot T IU +...+ zUT IT I Zos IS +...%+
Z I +..t+ 7 I Z T
+ zct It zoP Ip + zUq Iq
Y, ™ ZTl Il +...F zTU I0 +...+ ZTT I, +...+ zTS Is +...4
— — +... ‘— — + - —
+ th It + ZTP Ip qu Iq
v = 7 T L B 7 I - " 9 Z I - 8 & 7 T +‘l.+
VS Zsl I1 + + o Ic + + ZST IT + + zss IS
+ Z . T, +...+42__ I +72__1I
st t Sp P jole e |
Y - - " - - - - - - - - - - - - - - L] . L] - . . - - - -
Vt = Ztl I1 +o vaF Ztc I0 . SR ZtT IT Fowin ¥ Zts IS +...%+



<l

U ovim je jednadZbama!

ip

PJ

PP

igq

qj

qaqg

Pq

3

=l

(S]]

=l

is

sJ

SS

it

tJ

tt

sq

Yy,
yrm'ﬂ

(Z

io
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I +...+
T
R
T
+Z
g0
+7
TT
7 _
=nt (7
ynn ST

4-24a



qp

U relacijama 4-23

zimo da Jje;

<l

<l

tp

+
|

o

=

il
g
()

2|

)
=
[

-
(S]]

sl
s
o

'i

e
=

n

't.+
¥ oag

I..+
* oz

(]|

1ls

TS

4-25a
b
T 4...+
S
4-26
: A S
S
IS +5 vt



VS = Zsl Il p R o zsa Ic L TPV, o ZST IT +toout Zss Is L o
+ Zst It e TSP g Iz
Vt F= Ztl Il +...+ Zto I(j Fae ot £t IT ¥ Zts I FoeuiF

Radi lakZeg racunanja pretpostavimo da je grana prekinuta u sre-
dini. Tada je:

—Y'm! = ?nf - S;k?. 4-27a
Yom = ynn = Yk b
Zk = 2/ykk c

Takodjer moramo uzeti u obzir da je matrica simetri¢na, pa za pri-
vremeni redak i stupac dobijemo:

-— —

Ymg = = Yne - =

2ig = Zip T %yq = %45 ¢ m(zic_zi'r) 'Zit“i'n—n(zir'zio’ =
. ” Yke = 3
=2, -, +25= (B_-%.) 4-28
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zj

A
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- - - - - - L =
72 -2 . =%  ta(Z , ~Z. )=, . =, -
pJ q3 SJ mm( 03 7 13) T P ynn( )
7. -Z..+2=2% (F . -7
s] t3 Yer  °3 ]
Z2_ -2 -2 _+732_ =
PP Pq qp aq
" ¥ ¥oi = »
7 4 = [22 -2+ @ +F__ - 2% )J +
SS Y SO ST Y (s8] TT gt
mm mm
- - Yno — . ¥ . N "
b~ bge " ng(zsr - “so - [th+-n£(za'r-zoo
nn ymm Ynn
" Y o _ _ Yoo — -
Zrt"§5£(ZrT = 2! } B ymﬂtztc = Zpd)
nn mim
¥oi (- Yot . _ - y . =
fng Zs ?mg(ztc.-311)~‘zcs-— = (ZUU B ZUT)] *+
nn - mm mm
_ y _ Yoib - -
5. 4202 |28, -2%, +BYG +3 -2 )]+z
tt ¥ tr to Yy oo TT TO
nn nn
- + zk/z - Zst = Zst + Zk/2 + Ztt +
Ykg s e i -
4 Kk Bon ™ Bgr T Ggg F Gpg) ¥
yk.Q 2 = =
4 (X4 @+ 7 -27 ) =
Yk oo T ot
gg ~ 2bgy T Iy * 2y, By (Zgo™=Zg: = Bgs t Bl
2 =2 = = = -
Yeg Zk (Zco f ZTT -2 ZGT) ® Ztt

4-30
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Upravo smo dobili traZene relacije za proradun privremenog retka
i stupca:

[
-

i
I
=

iz is it

2,5 = Bgy m Byy ¥ (Ecj —Erj)ykﬂ. Ek 4-32
3j=1,2,...n
2, = ESS+§tt-2ESt+Ek+
* 2(250'-_51 -Zt0'+zt1}§k£ Ek+
* (an -5 ETT - UT)§EE Ei 4-33

Primjer 4.1 PretpoStavimo mreZu kao na slici 94. Medjuinduktivi-

vni utjecaj postoji izmedju grana 2 i 4.

a - ekvivalentna shema

mreZe

g s t Es—t g T EU_T

1 0 1 0,2

2 1 2 0.5 2 3 0,1

3 1 3 1,0 b - lista grana
4 2 3 053 2 1 0,1

Slika 94.,- MreZa sa medjusobnim utjecajem grana
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Izrafunajmo matricu mreZe sa slike 94a metodom korak po korak uklju-
¢ivanjem grana redoslijedom prema listi grana sa sl.94b.

1. korak, ukljudujemo granu 1:

1
(z] = 1 |o,2

2. korak, ukljuéujemo granu 2;

1 2
1 0,2 0,2

z] -

2 (0,2 ] 0,7

3. korak, uklju€ujemo granu 3!

(2] = 2 (0,2 0,7 | 0,2

4. korak, ukljucujemo granu 4:

RaCunamo matricu vlastitih i medjusobnih impedancija grana

mreze:
1 2 3 4
1 0,2
— 2 OIS 0'1
2] =
9 3 1,0
4 0,1 0,3

Inverzijom ove matrice dobijemo matricu vlastitih i medjusobnih
admitancija grana mrezZe:
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1 2 3 4
v | s
_ 2 2,143 -0,714
%q] =
3 1,0
4 -0,714 3,57

Iz gornje matrice slijedi podmatrica ;

1 2
1 2,143 -0,714

[?2'4]= 2 |-0,714 | 3,57

Matricu [?2 4] mogli smo dobiti inverzijom podmatrice [52 4],
r r
jer u mre#i nije bilo drugih medjusobnih utjecaja.

MoZemo utvrditi da je za na$u mreZu kod ukljuéivanja grane 4:

s=2, t=3, 0=2, =1, §k£=§4'2=-o,714, Eg=§ =0,3 .

k

Z, =

S]]
]

N
I

&3l

+

1z = %12 = 233t (215 T L)y,

=0,2-0,2+ (0,2-0,2)(-0,714)0,3=0

Z4 =

=]
[l

-]
|

&l

2z (Zyp = Z15)¥y,2

=0,7- 0,2+ (0,7-0,2)(-0,714)0,3=0,393

33 ¥ (Z35 = 23;)¥y 5 %24 =

oal
Il

B2l
I

el

3z

=0,2-1,2+ (0,2-0,2)(-0,714)0,3=~1,0

zzz 22
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Zyp * Z37) Yy, %y
- =2 =2
2%0,) Y4,2 %4 =

Ispisujemo povedanu matricu:

0,7+1,2-0,4+0,3+2(0,7-0,2-0,2 +

1 2 3 4
1 |o,2 | 0,2 0,2 0
2 0,2 | 0,7 0,2 | 0,393
3 |o,2 | 0,2 1,2 | -1,0
4 0 0,393 | -1,0| 1,609

Blok transformacijom se rijeSimo suvifnog retka i stupca;

(2]

0,2) (-0,714)0,3 + (0,2+0,7 - 0,4) (-0,714)%0,3% = 1,609

032 0]'2 0'2 0

0,2 0,7 0,2 = 0,393 X 1,609 x (0(0,393|-1,0
0,2 0!2 112 _1l'0

0,2 0,2 0,2 0|0 0 0,2)10,2 0,2
0,2 0,7 0,2|-]10;0,096|-0,244 0,2 0,604 0,444
0,2 0,2 1,2 0 +~0,244| 0,622 0,2 0,444 (0,578
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Kontrola:

Kontrolu rezultata éemo provesti tako da cemo se rijediti medju-

sobnog utjecaja grana na klasican nadin. MreZa sa slike 94 Ce se

transformirati prema slici 95abc.

Ly 5 = Ea = 0,3

Z,_, = Ly =0,5

Z, = 0.1

Zy 4 = Z, -3, =0,3-0,1=0,2
i1 = Eb - %, =05-0,1=0,4
Ty g = Zap = 041

Pretvorimo zvijezdu u trokut i rije¥imo se &vora 4.

Izra¥unajmo matricu mrefe sa slike 95c metodom korak po korak. U &e-
tvrtom koraku dobit demo povedanu matricu, tj. matricu s privreme-
nim retkom i stupcem.



~ 2185 =

0,2 0,2 0,2 0
0,2 0,9 0,2 0,7
Z] =
0,2 0,2 0,783 | -0,583
0,2 0,2 0,2 0
1
(2] = (0,2 | 0,9 | 0,2 -1 0,7 1,633 0f({o0,7|=-0,583
0,2 0,2 0,783 -0,583
0,2 0,2 0,2 0 0 0
= 0,2 0,9 0,2 = 0 0,3 -0,249 =
0,2 0,2 0,783 0 -0,249 0,208
0,2 0,2 0,2
= 0,2 0,6 0,449
0,2 0,449 0,575
Dobili smo isti rezultat !
4.2.3 Prenumeriranje mreZe za metodu korak po korak

Na slici 96.nalazi se dijagram toka za prenumeriranje mreZe, tako
da nova numeracija odgovara formiranju matrice [ﬁ] u metodi korak
po korak. Najprije se grane sloZe tako da zadovoljavaju uvjet sta-
lne suvislosti mreZe, ako se grane uklju®uju redom. Prenumeriranje
dolazi sasvim na kraju.
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b= =V
V=0
~ g'= 1 1
¥=0 [+1= 1
£ =1 g L+1=
6 =0 : :
\ 1
1 %<59- = > (+1
g=1 NE
- DA
NE
V = Sy
i=1
1 1
PAL 4= W, > i+1o 0
G'+1=>G6' NE )

[ ] DA

9'=06’ NE

' V=tg’

Sq = Sg
i i=1
9y = 9y g'+1»g’

R [ 1
51 =0 i*1=>i 6-(—‘!
fq =4 i

DCD
NE
9 <G

Slika 96.- Dijagram toka za prenumeriranje mreZe za formiranje

matrice [2] metodom korak po korak
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Postupak se sastoji u tome da iz izvorne liste grana, g=1...G,
stvaramo novu listu grana g“=1...G” , u kojoj redoslijed grana
osigurava suvislost mreZe u svakom koraku. Stvaranje nove liste
grana popracdeno je poniStavanjem odgovarajude grane u staroj 1li-

sti grana, pa zato kaZemo da grane prebacujemo iz stare u novu
listu grana.

U listu ¢vorova m ukljudujemo referentni &vor, nazovimo ga prvi
novi &vor. Zato u prvom koraku prebacujemo sve grane vezane upra-
vo za ovaj &vor. U drugom koraku istraZujemo iz liste grana g~
drugi novi &vor i ukljufujemo ga u listu &vorova 7. prebacujemo
sve grane vezane za ova]j &vor. U trecem koraku iz liste g~ uzi-
mamo treéi novi ¢vor i ukljudujemo ga u listu &vorova w. Preba-
cujemo sve grane vezane za ovaj &vor, jasno, ako veé nisu preba-
¢ene odnosno ponistene u staroj listi grana g. Proces tecde dalje
dok se ne prebace sve grane iz liste g u listu g” i dok se iz li-

ste g~ ne ukljule svi &vorovi u listu &vorova .

Na ‘kraju procesa imamo novu listu grana sa starim &vorovima s i
t. U listi ¢&vorova m poredani su ¢&vorovi onako kako ih treba u-
klju&ivati da bi mreZa u svakom koraku bila suvisla, a to znaci
da im numeracija mora odgovarati redoslijedu. Ta nova numeracija

je pridruZena broju &vorova w kao broj o.

Primjer 4.2 Na slici 97a nalazi se numerirani graf test mreZe

za prenumeriranje, a na slici 97b, u tablici 4.1 nalazi se lis-
ta grana kojom je zadana topologija i parametri mreZe. MoZemo
pratiti formiranje liste prebaenih grana g“ i liste prebadenih
¢vorova m.



a - graf mreZe

Tablica 4.1
I S5 Yy Zg Y,
1 10 6 1, 0,833
2 6 0, 15333
3 0 1 B 0,435
4 15 20 1.5 0,667
5 3 5 5 0,909
6 2 3 J 1,25
7 0 6 ¥ 0,526
8 0 4 ’ 0,588
9 4 6 . 2,0
10 4 15 i 3,333
11 2 20 1,8 0,556
12 3 10 2,1 0,476
13 3 10 2,2 0,455
14 20 15 1,6 0,625

Slika 97, - Test mreZa za prenumeriranje

b - lista grana
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1. korak: v =0
g Sq tg g Sg tg i ]
1 10 6 1 0 1 0
2 3 6 0 6
3 0 0
4 15 20
5 3 5
6 2 3
7 0 0 Prebalene grane:
8 0 0 g=3,748
9 4 6
10 4 15
11 2 20
12 3 10
13 3 10
14 20 15
2. korak: v =1
i T

Nema prebacenih grana
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vV = 6

korak

3.

10

Prebaene grane

20

15
20
10
10
15

15

20

10
11

12
13
14

v

korak:

9.

:
[+)] -
o ~
] ~
=
o Tel o
= = oon oo <
Q v m
o] »
o 1 o~
0 ~ O™
o = ~
- 0 ™~ © o Q
m i
[a¥ o
0w n o ©o N M o N o
- - N o~
o m T M M M N N o o™
— - ™
< n ~ 00 O © ™~ N mMm =
e
o o o O o O c o o ©
o o o 0o O 0O 0 O O O
= N ~ O O O ~ N M <F
I T = I
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10. korak:" v = 20

i i
1 0
2 1
3 6
4 4
5 10 Nema prebadenih grana
6 3
7 15
8 5
9
10 20

Slijedi nova numeracija &vorova o, i nova lista grana (tablice
4.2 1 4.3);:

Tablica 4.2 Tablica 4.3
.i L o4 g- sg, tg. Zg'
1 0 0 1 0 1 ’
2 1 1 2 0 2 Ty
3 6 2 3 0 3 1,
4 4 3 4 4 2 #
5 10 4 5 5 2 ;
6 3 5 6 3 2 i
7 15 6 7 3 6 .
8 5 7 8 5 4 ;
9 2 8 9 5 4 ;
10 20 9 10 5 7 ,1
11 8 5 0,8
12 6 9 15
13 9 6 )
14 8 9 1,
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4,3 INVERZIJA MATRICE [?]

Jedan od nadina da se izraduna matrica [Z], tj. matrica vlasti-
tih i medjusobnih impedancija &vora velikog elektroenergetskog
sistema je svakako inverzija matrice vlastitih i medjusobnih ad-
mitancija &vora, matrice [¥]. Matrica [Y] se formira vrlo jedno-
stavno, a &esto je veé formirana za druge analize. Problem je u
inverziji ove matrice.

Ispitane su tri metode prihvatljive kod velikog broja évorova:
inverzija po Banachiewiczevoj shemi, Gauss~-Jordanovo] eliminaci-
ji i preko hibridne matrice. Nastojalo se da svaka od metoda za-
uzme %to manje mjesta u memoriji elektronikog rafunala i da vri-
jeme ra&unanja bude Sto kracde. Ako je matrica [¥] sastavni dio
formiranja matrice [E] na ovaj na&in, u ispitivanju se u-
kljudilo formiranje matrice [?] i prenumeriranje mreZe za ovu
matricu.

Na kraju su usporedjene spomenute metode inverzije matrice (¥]

medjusobno i metodom formiranja matrice [2] korak po korak.

4.3.1 Formiranje matrice [il

Na slici 98+ nalazi se dijagram toka za formiranje trokuta iz ma-
trice [¥]. Proces se sastoji iz dva dijela, dvije velike petlje
u dijagramu toka. U prvom dijelu, redak po redak, formira se ne-
potpuna matrica. Najprije se u redak upi%u nule, a zatim se re-
dak definitivno popunjava izvandijagonalnim &lanovima, dok se dija-
gonalni &lan ispunjava samo sumom admitancija grana, koje su ve-
zane za referentni &vor. U drugom dijelu formiraju se definiti-
vno dijagonalni &lanovi. Po ovom dijagramu toka formira se donji
trokut iz matrice L?]. Formiranje gornjeg trokuta iz matrice do-

bije se-malim zahvatom u dijagramu toka sa s1.98.

Na slici 99 prikazan je proces prenumeriranja mreZe za formira-
nje matrice [¥]. Jedini je zahtjev, da &vorovi budu numerirani re-
dom od 1(1)N. Izvornoj numeraciji L &vorova pridruZuje se nova

numeracija oy koja udovoljava gornjem zahtjevu.
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NE
. DA _J
< S
J L ‘ Y({ - \‘“ + Yq
Y;=0 Jetw] = !
] g<6 >DA' g+1=g

i=1 | |t <N

i=1
t=1
|
j=1
te
V=i+1 j=1i 2E
' —_— — —
V>N 22 Yi'i__'Yu_ \{t;
NE ]
V oY _Vv J+1=>
i )/c'f. Yy;’ /
e
V1Y <i4N >95—1+4==-L

Slika 98.- Dijagram toka za formiranje matrice [?]



- 224 -

g =1
ﬂ'zo
I =1
(=1 i=1
l - DA bA L l
i+ 1=>1 (Sq = ﬁ;}_ —<rg = T > ~1=>1i
NE NE ]
DA DA
NE E
I+1=>1 I+1=>1
| )
i=1 (=1
| ]
T =S4 0, =t
l o=
) DA Ne
=1 /9-=G g +1=g—

Slika 99, - Prenumeriranje mre¥e za formiranje matrice [¥]
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Primjer 4.3 Za mreZu sa s1.97. izvedi prenumeriranje radi for-

miranja matrice (Y¥].

Rje3enje je u tablici 4.4.

Tablica 4.4

i 1 2 | 3 4 | 5| 6 | 7 8 | 9
i o |10 | 6 |3 1| 15| 20 | 5 2
o3 0 1 2 3 4 5 | 6 |1 8

4.3.2 Inverzija po Banachiewiczevoj shemi

Svaka kvadratna matrica moZe se rastaviti u produkt dviju troku-

tastih matrica. Pri tome su svi dijagonalni elementi lijeve mat-

rice u produktu jednaki jedinici. To je donja trokutasta matrica

[c]. Desna matrica je gornja trokutasta matrica (B]. Ako je za-

dana kvadratna matrica oznafena sa [A], tada je:

[a] = [c] [B], 4-34
odnosno
A)"r = [B8)7* (@7 4-35
U opéem obliku elementi matrice [B] i [C] jesu
_ - -1 . _
b. = a., — E c.. b 4-36
ik jk 2, it Ttk
- 1 - S =
c. = — (a,, - & c.,. Db 4-37
jk bkk jk =1 jt "tk
Ako je matrica [A] simetri&na matrica, formula 4-37 prela-
zi u oblik:
g., = —IE 4-38
jk 5

kk
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DA

Y 5 S=S+ V.7,
SGID -
n-1=>n
5=3+Y,
———DA<t<j-‘! k+d=>k
Y=Y%—Z =53+ S=5+Y. 2
]
DA

a

NI

Slika 100.- Inverzija po Banchiewiczevoj shemi
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Elementi inverzne simetri&ne matrice mogu se odmah ispisati.

[¥]7! , pa je stoga

Takova je i matrica [Z]

= . 1- Pyn?nk = P n-1%n-1,k° - Premrfkrr, k0 4 g
kk b ’
kk
7. o= - ?jnznk ¥ bj,n-—lzn-l,k'""bj,k+lzj+1,k 4-40
ik b.. Y
33
gdje je:

j = k=1, k-2, .... 2,1

kK =n, n=1, n=2, .... 2,1

Dijagram toka na slici 100 koristi relacije 4-36, 4-38, 4-39 i
4-40. Mo%e se odmah prepoznati petlja u kojoj se rafunaju matri-
ce [B] i [C] i petlja u kojoj se raduna matrica [Z]. Matrice [E]
i [C] su smjeStene na mjestu matrice [¥] s tim da matrici [C]

nije upisan dijagonalni &lan.

Cijeli postupak, to&no onako kako racuna racunalo,prikazan je na
slijedecdem primjeru.

Primjer 4.4 Zadana je matrica

[¥] = | -2 5,333 | -3,333

=1 -3,;333 4,333

Ovu matricu treba invertirati slijedeéi dijagram toka na s1.100.

Na mjestu matrice [Y¥] upisujemo matrice [B] i [C]:
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3 =1 k=1 t =1 ¥ =2
11
i=3
.. = 33 w =l ow .
w =37 - F - 0,125
11
8 -2 -1
(¥] = |-o0,25 5,333 | -3,333
-0,125 | -3,333 4,333

j = 2 k =2 t=1
P = ?21 ¥,, = (-0,25)(-2) = 0,5
Y,, = §22 -1=25,333 - 0,5 = 4,833
k =3 t =1
I = ?21 ?13 = (-0,25)(-1) = 0,25
?23 =¥,y =T = '3f333 - 0,25 = -3,583
t =2 i =3
Y3, = :23 T3 = 0742
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(8] = | -0,25 4,833 | -3,583

0,125 | -0,742 4,333

j =3 K = 3 t=1,2

L =Y, Y. +Y ?23==(—o,125)(-1)-+(—0,742)(-3,583}==2,78

31 Y137 732

Yoy = Ty = Bo= 4,333 - 2,78 = 1,553
8 -2 -1

[¥1= |-0,25 4,833 | -3,583
0,125 | -0,742 1,553

Sada na mjestu matrice (Y] imamo upisanu matricu [B] i matricu
[C] bez dijagonalnih &lanova. Slijedi radunanje matrice [Z].

Na mjestu matrice [¥] ne moZemo upisivati matricu [Z]. Ovu matri-
cu moramo formirati na drugom mjestu memorije. Po¥to je matrica

simetri&éna, decvoljno je rezervirati prostor za gornji trokut iz

matrice:
ko= 3
7 = -—--1 = 1 =
233 T 3 1;553 0,644
33
i =2 n =3
I =¥, B,y = (-3,583) 0,644 = -2,307
7 —--Y y=-—L_ (-2,307) = 0,477
23 - 1,832 ' '



I =%, Byy+¥), Byy=(-1) 0,644+ (-2) 0,477=-1,598
7..=--Lt 1= -1 (1,598) =0,2

13 ? 8

11
. 0,2
(Z] = 0,477
0,644
k = 2 n=3
p=3%,, By, = (-3,583) 0,477 = =1,709
5 o=l (1-8) = ot (2,700) = 0,561
55 = 7,833 (% '
Y22

(]
Il
Kl
ol
+
]

Z,,=(-1) 0,477+ (-2) 0,561=-1,599

13 F23VF12
F.p o=t = 2L (-1,599) = 0,2
12 7 8
11
0;2 0,2
[z] = 0,561 | 0,477

0,644



] = Y13 213+Y12 le= (=1) 0,2+ (-2) 0,2=-0,6
Ell = _L (L - Z) £ % 1,6 = 0,2
Y
11
0'2 0'2 0,2
(Z] = 0,561 | 0,477
0,644

4.3.3 Inverzija Gauss-Jordanovom eliminacijom

Ova se metoda temelji na primjeni elementarnih transformacija.

Napidimo matriénu jednadZbu
(Al [x] = [J] 4-41

Ovu jednad¥bu pomnoZimo sa [a]7! i to s lijeve strane. Dobit
¢emo:

0] [x] = [a)7! 4-42

Usporedimo jednadZbe 4-41 i 4-42. Vidimo da primjena iste tran-
sformacije, koja [A] prevodi u [g], prevodi [J] u [A]-l.

Elementarne transformacije primijenimo na blok matricu [B]

Il
il
[

4-43

[]

Dobit c¢emo:

]
[
=al
.

|

44

(c]
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YUK 77 TV 1
A~ [~ [ |~ [ 7
X 1 Y 1 UV AA N 1V

Slika 101, - PremjeStanje stupaca jedinifne matrice

Matrica [B] i matrica [C] sadr?e jedini&nu matricu, koja se
postepeno, stupac po stupac, premjeSta sa desne strane u bloku

na lijevu stranu. Ovo je prikazano na slici 101. za
matricu dimenzije 3x3.

Dijagram toka na slici 102.radjen je tako,%to koristi primjenu
elementarnih transformacija po Gauss-Jordanovoj shemi, ali bez
upisivanja matrice [J]. Potreban prostor nije vise nx2n, nego

samo nxn.

Primjer 4.5 Zadana je matrica L?], ista kao u prethodnom pri-

mjeru. Ovu matricu treba invertirati prema dijagramu toka sa
slike 102.

8 | -2 -1
[A] = | -2 5,333 | -3,333
-1 | -3,333 4,333
v = 1 i=2 j =2
a,, a
- _ = _ %12 921 _ _(=2)(=2) _
Ay T Ay, - = 5,333 ===F = 4,833
11
S ML
a., a
- _ = _ %13 %21 _ _ _o(=1)(=2) __
3,y = ay4 = = -3,333 - —5—=~=-3,583
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V=1 [A] =1[Y]
[ ]
t=1
H:
t'--V DA
NE
J =1
|
DA 1=V
NE
i1 Q; = Qij = 9y A t+4=> (
Q,y I
-t
DA / j‘-N
NE
a-:
O, = -t
i O)’V
v
i <N \. DA
NE
Jj =1
& E Q)"J
+ i el
ks Q“” a,,
MK ]
DA S/ j <N
NE
R e A [Z]=[A]
¥y ?
vy |
oA/ N\, NVE
- V+12V { V<N )

Slika 102, - Inverzija Gauss-Jordanovom eliminacijom
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_ %12 _ -2
== = ¥ = -0,25
a3, '
o
a



i

11

wi

13

12

Wl

31

0,125 | -0,25 -0,125
0,25 4,833 | -3,583
0,125 | -3,583 4,208
i=1 J =1
- 521 12 0,25 (=0,25)
— = — I ’ =
ay - 0,125 1,833 0,138
22
j=3
a.. a
= B3 Mg (-3,583) (=0,25) _ _
a3 - 0,125 4,833 =-0,31
22
= 2
512 -0,025
s el PSR ity
= 1633 0,052
22
i=3 i =1
a.. a
- 21 932 _ _ 0,25 (-3,583)
By - 0,125 = 1,533 0,31
22
] =3
a., a
- _ 923 %32 _ 0,25 (-3,583) _
2y, = = 4,083 1,833 = 1,552
22
go= 2
_ 532 - =3,583 _ ¢ 741
5 4'833 4
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i=2 i =1
s 3, 0,25
Py e~ VRt Lot TR
a, - 2,833 0,052
22
i=3
- a3 -3,583
= L2 = Il = -
as3 - 4,833 0,741
22
=2
= A 1 »
a2 T 2 2,833 0,207
22
0,138 | 0,052 | -0,31
[A] = | 0,052 | 0,207 | -0,741
0,31 0,741 1,552
v o= 3 i=1 i=1
a.. a
- = _ P33 P3 _ 0,31 (-0,31) _
T PR 6 ¢ S 0,138 1,552
33
i=2
a.. a
- _ = 23835 _ 0,741 (-0,31)
833 = %52 . = 0,052 1,552
33
=3
a
- ——-_ig —:&2—1——:
ayq = m =S = —gieEs = 0,2

=0,2



i

21

i

22

31

i

32

) -

-~ 237 =

i=2 j =1
a,, a
a,, - —=—23 = 0,052
433
g =
a,, a
ay, - 32 23 - 0,367
413
=3
a
2 -0,741
423
i =3 j =1
a
31 _ 0,31 0,2
= 1,552
33
i=2
a
32 _ 0,741
= = 19553 0,477
33
1=3
1 1 B
— 1553 0,644
33 :
0,2 | 0,2 0,2
0,2 | 0,561 | 0,477
0,2 | 0,477 | 0,644

_ 0,31 (=0,741)

1,552

_ 0,741 (-0,741)

1,552

=0,2

=0,561
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4.3.4 Inverzija preko hibridne matrice

Prilike u elektroenergetskom sistemu definiramo u metodi ¢&vora
sistemom jednadZbi:

Ll
4]
el

Hi
Ll
el

gdje jem + p = n.

Relacija 4-45 daje nam matriéne jednadZbe:

ESLAR L]
[Fon] [Ba] * (o] o) g

Matrica [?mml je kvadratna matrica, te prema tome ima inverznu ma-

——y —t
"UHl [l
It Il

imo jednad¥bu 4-46a s matricom ﬁnmJ ! Dobit éemo:

][] = ] * [Fo] 7 ) (B

iz 8ega slijedi izraz za EmJ;

] ™ (2] - [Fm] ™ [P

tricu. Pomno

1

el
=]
e |
1l

[LEP] 4-47a

odnosno:

X
Bt‘:ll
[ |
I

(o] [+ [P ] o) b

Relaciju 4-47a uvrstimo u 4-46b i sredimo. Dobit ¢emo!
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4] = BB + ) - Bl b ] o

Relacije 4-47b i 4-48 moZemo ispisati kao jednu matriénu jednadiZ-
bu.

I
I
I

I
=
i

= X 4-49
] H
p pm PP P

=
el

1 [ 1
]'Hmm_ = mem— 4-50a
-_ - _ —— -—1 —-

mp|  |"mm {?mp] b
=, =1 _ -_ T - —1
"pmj ~  [pm [YMJ c
1 - [¢ '-[:‘r ][? ]‘1[§ ] a
L PPJ . PP pm m, mp

Matrica [H] je simetridna matrica. Usporedimo li relaciju 4-45 s
relacijom 4-49, vidimo da je do$lo do izmjene m varijabli.

Izmjenu varijabli moZemo provesti samo za jedan &vor. Neka je &vor
v. Tada relacije 4-50 prelaze u;

h . Y 4-51a’
vy f—
Y\J\J
£l = = B
H = — |¥ b
[vPJ z vp,
vV

jas] |
)
e
]
|
[
T
g
<
—t
Q
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[ﬁpp] B Ir?pp] o va] [?vp] 4-31d

Izmjenit femo sve varijable. Tada v poprima vrijednosti od 1(1)n.
Rezultat je matrica koja pomnoZena s (-1) daje matricu [Z].

Na slici 103.nacrtan je dijagram toka za inverziju matrice [?l
ovom metodom. Potreban prostor u svim koracima za proradun i
smjestaj matrice je jedan te isti prostor i to n(n+l) /2.

primjer 4.6 Zadana je matrica [?], ista kao u prvom primjeru.

Ovu matricu treba invertirati prema dijagramu toka sa slike 103.

8 -2 -1
[a] = 5,333 | -3,333
4,333
v = 1 i=2 5 = 2
B = a12 = =2 Cc = a12 = =2
- _ = _BC_ _=2)(-2) _
a,, = 3,5, == 5,333 3 4,833
11
=3
B=3a,=-2 C=3a,=-1
5 =3..-BC_ _3333-201) . _3583
23 23 " 3 8
11
i =3 =3
B=a,,=-1 Cmayy™=1
-~ .= _BE. =11
ay; = 2,3 = 4,333 3 4,208
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Vei=y

je 1)

NE

Ay
= i< N pA
NE

L+1=(

)=V

DA :
an
E
Y

P
N
1

= Qyi
Qyy

j+q=» a,;
—

A

J< N
NE [Z]=-]A]

1
Q,, =- a,y Y<N

Slika 103. - Inverzija prekc hibridne matrice
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i=2
a
= 12 _ -2 _ _
a,, = ~etiale e 0,25
11
= 3
as s o
= AR e kS
11
U S S
all = = = 8 0,125
11
[A] = 4,833 |-3,583
4,208
v = 2 i =1 i =1
B = dyy ™ “ly2a ¢ =3a;,=-0,25
- _= _BC._._ _ (=0,25)(-0,25) _ _
a;, =ap; E__ = -0,125 '4'833 0,138
22
i=3
B=a,=-0,25 C=a,; =-3,583
s -3..-BC.__ _ (=0,25) (-3,583) _ _
a
22 =
= 2
a
- 12 _ =-0,25 _ _
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B =a,, =-3,583 C=a,y = -3,583
- _ - _BC_ _ (-3,583) (-3,583)
33 T @337 - © 4,208 2,833
22
BB
a
- 93 -3,583 _ _
ayy = B 4.833 - 0,742
22
= ___1 1 _
a,y = = 4,833 0,207
22
-0,138 |-0,052 |=-0,31
(A] = -0,207 | =-0,742
1,552
v = 3 i=1 j =1
B = a;3 = -0,31 ; c = a;3 = -0,31
- _=- _BC__ _ (=0,31) (-0,31)
831~ F1i = 0,138 1,552
33

=2
B=3a;,=-0,31 C=13a,; =-0,742
- _= _BC__ _ (=0,31) (-0,742)
a)5 = 8y, = C 0,052 1,552

oy

= 1,552

-0,2

-0,2
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353
a
« . 23 0,31 _
- 1,552 = ~0r2
33
i=2 = 2
'.B = 323 = —0,742 b C = 323 = —0'742
g e, = BE e _ (-0,742)(-0,742) _ _
a22 - a22 = 0,207 . 1'552' = -0,562
33
ji=3
a
- _ @3 _ -0,742 _ _
33
a = - —l-- = - _.L..— =
433 7 7 3 1553 = ~0.644
33
-sz -0'2 _0,2
(3] = -0,562 | -0,478
-0,644
0,2 ;2 0,2
1z] 0,562 0,478

0,644
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0.4  zZAKLJUCAK

Na kraju je potrebno usporediti promatrane metode za formiranje
matrice [E] po zauzecu memorije i po vremenu racunanja elektro-
nic¢kog rac¢unala.

Metoda korak po korak i metoda inverzije matrice [?] preko hib-

ridne zauzimaju za simetriénu matricu N(N+1) /2 rijeli, a za ne-
; S22 s

simetri¢nu N~ rijeci.

Metoda inverzije matrice [?] Gauss-Jordanovom eliminacijom traZi
N2 rije¢i u memoriji,bez obzira da 1li se radi o simetri&noj ili
nesimetric¢noj matrici.

Metoda inverzije matrice [?] po Banachiewiczevo] shemi zahtijeva za
simetri¢énu matricu prema priloZenom dijagramu toka N(3N+1)/2 ri-
jec¢i. U ovoj metodi se moZe postid¢i daljnja usteda na prostoru,
ako se trokuti iz matrica [E] i [E] formiraju posebno, a zatim se
na mjestu matrice [C] formira matrica [E]. U tom sluéaju je po-
treban prostor od N(N+1) rijeci, Sto je prakticki jednako kaoi za
metodu koja koristi Gauss-Jordanovu eliminaciiju.

Prema tome, za formiranje simetric¢ne matrice [EI dolazi u obzir
metoda korak po korak i metoda inverzije matrice [?] preko hib-
ridne.

Vrijeme racunanja ovisi o viSe faktora 1 teSko ga je obuhvatiti
matemati&kom formulom.

U metodi korak po korak najgori je sludaj, kada najprije uklju-
¢imo zavisne grane, a zatim nezavisne. Zato ¢emo nastojati tako
numerirati mreZu i tako formirati listu grana, da ukljudivanje
nezavisnih grana uslijedi Sto ranije, jer ¢e tada vrijeme racu-
nanja biti najkrade.

Metode koje koriste inverziju matrice [Yl za formiranje matrice
[E] moraju najprije izradunati matricu [?]. Ovom vremenu treba
dodati vrijeme za inverziju. 3to se moZe zakljuditi iz pokaza-
nih primjera, za formiranje simetric¢ne matrice [E] najbrza je
metoda korak no korak. Na slici 104. prikazani su rezultati
istraZivanja na mreZama kod kojih je G = 1,5 N.
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A
st T verzija, prek
; oAt
20 a
Gauss-Jordawova ; /
G.Umihn-c«iia ’ ’Bc\.na\c\n. »
[ shewa /
/Lorak po korak
A5 '/
4
/o
o P,
/
G~ I5N
5|‘
0 410 20 30 40 S0 &0 0 80 90 400 4o 40 o 4o N

Sl. 104. - Vrijeme racunanja matrice [E]



- 247 -

5. RASPODJELA TROSTRUKE NULTE KOMPONENTE STRUJE KROZ
ZEMLJU, DOZEMNU UZAD I UZEMLJENJA

5.1 uvop

Primarna uloga tzv. dozemnog, zemljovodnog ili gromobranskog uZe-
ta kao za$titnog uZeta, koje na sebe prima atmosferska praZnjenja,
danas se dopunjuje novim zahtjevima. Jedan .od zahtjeva Je svaka-
ko pozitivna uloga dozemnog uZeta u vladanju tokovima struje nul-
tog sistema komponenata, &iji je utjecaj velik na uredno voedjenje
pogona, na investicije u uzemljenja objekata, na sistem mreZa
izvan elektroenergetskog sistema, itd.

Analiticki pristup problemu ukljufuje u prvom redu proradun pov-
ratnog puta trostruke nulte komponente struje, §£o je interesan-
tno sa stanoviSta strujnog opterecenja zaStitnog uZeta, doprino-
sa uzemljenju dalekovodnih stupova, uzemljenju postrojenja i na-
ponu koraka i dodira.

Trostruka nulta komponenta struje, ¢ija se raspodjela ovdje raz-
radjuje kao slijedeéi korak analize, dobivena je racdunom kratkog
spoja u kojemu se otpori uzemljenja stupova i stanica ne uzimaju
u obzir. Ovo nema vecdeg utjecaja na iznos trostruke nulte kompo-
nente struje, ali zato bitno utjede na njezinu raspodjelu na ze-
mlju i dozemnu uzad.

Osnova proraduna su Carsonove formule,s pomodu kojih racunamo mat-
ricu jedini¢nih impedancija veodic¢a. U ovu matricu kao povratni
vodi¢ ukljudena je zemlja i neposredno uzemljena dozemna uZad.
Zato je interpretacija ove matrice, odnosno Carsonovih formula
od izuzetnog znadenja za prijelaz natrag na originalni sistem u
kojemu se zemlja, dozemna uZad i uzemljenja pojavljuju u svojim
pravim fizikalnim odnosima.
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5.2 ZEMLJA KAO POVRATNI VODIC

zamislimo vod od n+l vodica

(slika 105.).

Promatramo dio voda

izmedju 1 i 2 i na tom dijelu zanemarimo odvodjenje struje preko

popreénih grana. Naponi v

referentnoj to&ki sistema.

- - +
gL, ... gl

su naponi prema nekoj

(:)’/,/fifff’*—;::r-Av]ﬂ“wxhx\F:)

a

Slika 105, - Vod od n+l vodica

za vod sa slike 105

moZemo postaviti jednadZbe

sa,n+l

=.a =.a _ _ =a =ab =b -
U2 -T2 =002, =210, T, 4B Ty e Bylp T Ty TR
5-b _ gbb _ -b =ba. ‘=a sbb =b sb,n+l zn+l
L VP = 49,0, =272, I3, + B2, I - Bl Tio b
-.n+l -.n+l _ ,=.n+l _ zn+l,a =a =a =n+l,n+l =n+l
; v = oV = B0 T I7 oteeetdy ) e (n+1)
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odnosno
=.ab..(n+1)| _ |zab..(n+1) —ab..(n+1)} 5-4
CE e } = [Z1—2 }[11-2
Sada odbijemo relaciju 5-1(n+l) redom od 5-la, 5-1b .. 5-1n i
uvazimo da je
n+1
: I . = o 5-3
i=a 1-2
Slijedi da je
=.a =.ntl _ ,-aa _ pn+l,a _ pa,n+l sn+l,n+l, =a
AV g = AV 3" = (&5 = %32 g1t %5 ) Iy ¥
sab _ zn+l,b _ za,n+l =n+l1l,n+l, =b
e (U om = B8 21l v B0 ) I f
+ . . - - . . - - - - . +
n
zan _ pn+l,n _ pa,nt+l =n+l,n+l, = 5-4a
+ (3, 5 = %5 i R ) Ty
b = .n+l sba _ pn+l,a _ sb,n+l =n+l,n+l, =a i
AV Ty = AV " = (B 5 = 215 Sz T Ypeg ) Iy
=bb sn+l,b _ $b,n+l =n+l,n+l, =b
(22, T By 812 T Pag ) Iy *
+ - . . - +
i {Ebn _ zn+l,n _ En,n+l + §n+l,n+l) n b
1-2 s 1-2 1-2 1-2
- .n =.n+l _ ,sna _ mn+l,a _ zn,n+l =n+l,n+l, =2
AVI 5 —aVi_ o = (B 5 = %) 2l T+ 2" ) I o ¢
=nb =n+1,b =n,n+l =n+l1l,n+l, =b
+ (2, - By 5"~ Byl T Y4y, ) Tip *
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n,n+l =n+1,n+l

+ (21“2 = Zl 2 = Zl-2 + 21_2 ) Il_2 5-4n
odnosno:
sab..n| _ =.ab..n| _ s-ntl| _ [zab..n||=zab..n y
[s72;n] = o2 n) - [o9;m] - [ER50](2dR5m] s

Dobili smo sistem od n jednadZbi. U matrici koeficijenata ovih
jednadZbi eliminiran je redak i stupac povratnog vodica.

Za lijevu stranu relacije 5-4 vrijedi

8 =.n+l =.a = .n+l =.a = .n+1
AV, aVI_ 5T = (V] v/ ) (vy" - v, )
_ ,=a _ sa _ sa -
= AV, _, =V} -V, 5-6a
— ab - an+1 — 'b - .-n+1 _— ‘b = gl ,r1+1
BV 2, = AV, = (V[T = V) = (VT = V)
_ .,5b _=b _ b
= AV, _, =V, -V, b
= .1l Py ﬁn+l == oIl ey Jn+1. == 4T =g »n+l
AWyso = V-2 vy Vit - vy vy )
_ ,=h _'=n _ e=n
AVl 2 Vl V2 c
odnosno takodjer:
-ab..n] _ J[gab..n] _ [gab..n g
[avl_z ] = Lvl l- EVZ ] 5=7

Relacije 5-4 i 5-6 omoguduju. crtanje sistema od n vodic¢a analognog
sistemu slike 105, 8to je i uéinjeno na sl1l.106.
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Slika 106.- Sistem sa sl.105 nakon eliminiranja povratnog vodila

¢lanovi matrice koeficijenata iz relacije 5-5, kako se to vidi na
desnoj strani jednad¥bi 5-4a ... 5-4n, zadrZe vlastitu impedanci-

ju povratnog vodi&a i medjusobne impedancije izmedju povratnog i
ostalih vodiéa. Vrijedi da je

=ii$n+l) ii _ zn+l,i _ zi,n+l =n+1l,n+1l _
2122 T Iy T %)) e S P 5-8a
=13=in+l) i) _ =n+l,j _ i,n+l =n+1l,n+l

41=2 Z122 ~ %)5 Zy22 " Y %15 b

Ako je zemlja povratni vodi& ne moZemo jednostavno odrediti im-

pedancije u 5-8ab, pa koristimo Carsonove formule. Vlastite i me-
djusobne impedancije vodi&a, u kojima je sadrZana zemlja kao pov-
ratni vodi&, ozna&it femo sa zii=2z ; 71372 g1ika 106 prelazi u
sl.107.
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Slika 107. - Model voda nakon eliminirane zemlje kao povratnog
vodida

Neka je model sa sl1.107 infinitezimalni dio voda. Za ovaj dio
voda postavljamo jednadZbe

- - - o "
ga | [gzaaz gab-z | gam-z 72
J J
7P BTE gRR | s Tb
J J
- é% . = ¢ o o . X .o 5=9
A goa=2 gnbez phnZ i
J L ] J J ; L .
odnosno
_a [ﬁab..n] _ [Egb..n—z}{iab..n] 5-10
dx ]

Elementi matrice [Eab..n-z] su
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E%i-z 658 €

r = Ry + 0,05 + 3 (0,1445 log =>= \|§ + 0,0157 |9/km| 5-11a
71372 _ 5,05 + § 0,1445 log 828 [E  |o/km| b
b Dy f £

za ¥ vodic¢a jednako jedinici.

promatrajmo vod ili dionicu voda kradu od 200 km. UzduZnu matricu
vlastitih i medjusobnih impedancija vodic¢a m-sheme dobijemo mno-

. =&b . v i
Yenjem matrice [z b nI s . duZinom voda odnosno dionice.

JednadZbe modela sa s1.107 za duZinu od 1 do 2 glase

[ -0 ] E?a—z E?b-z - E?n-z | 2 T
- e Fel N >
c s s w | T M2 g B e s il R e
R ke e Y
odnosno
{aﬁiﬁé'“] = t1-2 [§§b"nnz] [??Eé'n] 5-13

5.2.1 Vod bez dozemnog uZeta

Za vod bez dozemnog uZeta relacija glasi:
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-a sa _ ca saa-z
AV w2 vy =Yy by-2

b _ sb _ = _ =ba-z
Wijug | © 1 Vg = | %12
=C =C _ &€ -ca-z
A9 v, -V, Zy1-2

ili
sabc| _ |gabc| _ |gabe| _
[pwszg] = [75] - [75°]

prema do sada izloZenom u relaciji

?T = napon faze a prema
=b _

, = napon faze b prema
=C

1 =~ hapon faze c prema
*3 = napon faze a prema
vb -

, = mnapon faze b prema
=C

2 = napon faze c prema

Slijedi dalje 3

a _ o =z
&V, = i, AV 2
aard — _'b -—a
ﬁV?_z ﬁvl_z AV1_2
C = -C =2
ﬁvl_z = ﬂvl_z ﬁvl_z

a1

212 %)
-bb-z zbc-z
42 %1-2

—abec-z | |=abc
[21-2 _][;1—2

5-14 znadi:

zemlji u 1
zemlji ul
zemlji u 1
zemlji u 2
zemlji u 2

zemlji u 2

5-15

5-16a
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=abc _ = .abc _ =z _
[avl_z] = [‘W1-2] ["“’1—2] 5-17

Stvarna razlika napona faza izmedju 1 i 2 jest vektor [éﬁ{fgcl

U normalnom pogonu kroz zemlju ne tefe struja, pa je

aWZ_, = 0 5-18

=.abe| o =abc : 5
[avl_z ] = [gvl_z] 5-19

Ako kroz zemlju tele struja'vrijede relacije 5-17.

U Carsonovim formulama udaljenost vodi&a abc od vodida koji na-
domjes$ta zemlju iznosi De,gdje je:

Z o -
D = 658 ¢/f 5-20

Oova udaljenost ne ovisi o geometrijskim odnosima medju vodiZima

i zemljom, te je stoga jednaka za sve tri faze. Takodjer u Carso-
novim formulama izlazi da je nadomjesni reducirani polumjer vodila
koji nadomjesta zemlju jednak 1 m.

Ako zemlju nadomjestimo reduciranim polumjerom 1 m na udaljenosti
D od faznih vodi&a moZemo napisati matricu jediniénih vlastitih
i medjusobnih induktiviteta;

—

In =  Ingz— In L 1 -
r ab ac e
ln 5>~ 1n L = 1n -
b -4 ba E bc e
[L? Cz] = 2.10 |H/km| 5-21
J 1 1 1 1
1n D—' 1n D in — 1n Do
ca cb r e
1 1 1
1n — ln — 1n — 1n =
D D 1
A Pe e e .
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gdje je 1n

Carsonovi izrazi daju takodjer matricu vlastitih i medjusobnih

djelatnih otpora. Ova matrica je dijagonalna matrica:

j
[R'?‘bczl - |@/kn | 5-22

MoZemo napisati matricu vlastitih i medjusobnih jediniénih impe-
dancija

[E‘;.‘bcz] % [R":‘.l‘bcz:l + Ju [L‘;‘."bcz] |2 /km | 5-23a

Radi boljeg pregleda ispi¥imo ovu matricu:

R, 0 0 0
j
62,107 L | 02,2070 2 | 02,107 51 | 2,207
r ab ac e
. 0
0 Ry 0
2,00 Yn <2 w230 Mt | wa i e | wdiae tinad:
Pra X Dy De
(7371 - lo/kn
0 0 R, 0
w2.10 41n = ©2.10"41n e §02.10"%1n L | w2.107%1n Di
ca cb X e
0 0 0 0,05
02,20 0 3- | 02,107 3 | w2207 g | o
H e < 5-23b
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Na s1.108 prikazane su geometrijske veli¢ine koje ulaze u matri-

cu [z§b°=].

Slika 108.- Vodi&i trofaznog voda i zemlja po
Carsonovim formulama

MnoZenjem relacije 5-23 s 21_2 dobijemo uzduZnu matricu impedan-

cija u n-shemi voda, odnosno dionice:

zabcz _ abcz : abcz -
[21_2 ] = [R1_2 ] + jo [L1-2 ] 5-24

2272 . 3aa _ 5 33% 4 332 .
73 j j j
= 502.100% 1n L +Rr, - 2502.107% 1n L +n2e=
r J De
~4 . D2
=R. + 0,05 + jw2.10 In — =
J o
D2

4

R. + 0,05 + jw2.10" " (ln —+1L_) |2/km|
J r u

5-25a
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Y/ =7 = 2. 5-25b
i J ]
3Pz = g3 _ 2% - 3B% 4 %7 -
J ] ] J J
= 502,207 (n 5 - In g- - In 3o) +f =
ab e e
4 D
= 0,05 + j©2.10"" ln 5>~  |@/km]| 5-25¢
; ab
gha=z o zab-z d
] J
2
—ac-z -4 De
A = 0,05 + jw2.10 = 1ln — | Q/km | e
J D .
ac
BEBTR o 5002 :
J J
D2
7PC"2% = 0,05 + §w2.10"% 1n =& |a/km| g
J D
bc
gEPrE o gho-2 h
J J
; . sabcz : .
MnoZenje jedini&ne matrice [Zj ] s %, , da bi se dobila matrica
[E?EEZJ krije u sebi pretpostavku homogenih vodi¢a i homogenog spe-

cifi®nog otpora zemlje na duZini 21-p-

Izracunajmo pad napona &?i_z. Kroz zemlju prolazi trostruka nulta kom-

ponenta struje: ’ 8

pa je pad napona
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=Z _=za =a =zb =b =ZC =C =2Z =Z -
AV o =21 N1t 2o Ly v 8 1 v 5 T2 T
_ (oza zz a =2zb _ 7zz =b
= (B - 1) I o+ (3,5 - %51 51
S 2ZC S22 =C
+ (21_2 zl_z) 11_2 5-27
SzZa 52Z _ (5Zb _ pzz = zc _ p2z -
(212, = Z1-p) = (B35 - 2)75) = (235 = Z;.))
- : -4, 1_ 2. __ rw10~4 o
= £1_2 (jw2.10 "1n Dg n°f) =-(0,05 +jwlO 111658/f)£1_2
5-28
Slijedi ;
A2 _ = 2. . (0,05 - jw2.10% 1n ) T2 5-29
8 B 1-2 ! - De 1-2
Stvarni pad napona prema 5-16.
=.a _ ,oa =Z -
&WVica = 80 * 8.2
-4 Do -a
= 2,1_2 [(Rj + jw2.10 1n ';__—;) Il-2 +
D D
+ j:u2.10_41n - ib +jw2.10 4ln £ _I° 5-30a
D 1—2 D 1-2
ab ac
-ob = —b oy -
ﬁVl_z = &Vl_z + ﬁVl_z
D
: -4 e =a
= F [jtuZ.lO ln — I7 ., +
1-2 Dba 1-2
D D
. -4 e,=b F -4 e =C
+ (Rj+]u2.10 1n ;7)11_2+3w2.10 1n B 11_2] b
= .C = =C -t -
&Vl_z &Vl_z + ﬁvl—Z



D
_ i -4 e =a
= 21_2 jw2,10 1n D 11_2 +
ca
D D
; -4 e =b . -4 e, =¢c |
+ jw2.10 ln — I + (R.+jw2.10 "1ln —)I 5-30c
D, ~1-2 579 - T1-2]
Na slici 109, prikazane su veli&ine prema relacijama
\ .
l l ¢
C
Ve |V,® |V,© ARARA
av 2
"fz

Slika 109« - Model trofaznog voda sa zemljom kao
povratnim vodidem

5.2.2 Vod s dozemnom uZadi

Neka vod ima jedno dozemno uZe. Ispifimo matricu jediniénih
vlastitih i medjusobnih impedancija po relacijama 5-11i pomnoZimo
ovu matricu s 21_2. Sada moZemo ispisati relacije koje opisuju
vod, odnosno dionicu,izmedju 1 i 2 ako Jje povratni put struje do-

zemno uZe i zemlja, a zemlja je veé eliminirana.



a | [=a _ a| paa—-z pab-z gac-z —ap—é- (=a |
V-2 Vq = ¥g “1cp By Mg g Iy-2
- ok _ sb sba-z $bb-z sbc-z sbp-z =b
87, Y ¥y b1-2 %ica B By 11-2
= = X 5-31
=C =t . =C zCa-z zcb-z jcec~z  pep-2z =C
AV1-2 ¥y = Ny 813 %1~z P13 %o I)-2
7 TP - P zbPa-z spb-z pc-z Fpp-z 1P
AV1-2 Vi~ V2 L.21—2 81-2 T1-2 %o I1—2J
Naka je dozemno uZe uzemljeno u 1 i 2, Tada je:
P = TP = =
Vl V2 0 ) 5=32
pa je i:
-p — -—
AV®_, 0 5-33

Blok transformacijom moZemo se rijeSiti p-tog retka i p-tog stup-
ca. Dobili smo sistem od 3 ekvivalentna fazna vodiéa. Ako vod ima
dva dozemna uZeta, postupak je isti.

Pretpostavka o homogenom otporu vodifa i zemlje izmedju 1 i 2 u-
jedno je pretpostavka da je u svakoj to€ki voda jednak potencijal
na dozemnom uZetu i zemlji, ako je qjedno zanemaren otpor uzemlje-
nja stanica i stupova.

U racunu kratkog'spoja uvijek polazimo od gore navedenih pretpos-
tavki. Ove greSke su male prema ostalim pojednostavljenjima. Me-
djutim, raspodjela i izracdunane struje kratkog spoja ovise o stvar-
nim prilikama izmedju 1 i 2.

U slijededem tekstu izostavit demo indekse koji oznacavaju da se
radi o matrici u kojoj je eliminirana zemlja kao povratni vodié&.

Isto tako bit ¢€e izostavljeni indeksi 1-2 i na ovo mjesto upisan

broj dionice,
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5.3 RASPODJELA SIk

Neka su nam iz ra&una kratkog spoja poznate struje faza. Uz poz-

—vodiéaj

natu matricu [Z , nakon eliminiranja snopa, moZemo izra&u-

nati struje kroz dozemnu uZad i struju kroz zemlju.

Pretpostavit demo dozemni spoj u K na radijalnom vodu dijela si-
stema sa jednim uzemljenim zvjezdiStem (slika 1101 111.).

Za jednostruki dalekovod sa jednim dozemnim uZetom jednadZbe

glase (sl.110a i 11ll.a):
722 1% + 7% TP 4 2%¢ 1% 4+ 7P TP = aAV° 5-34a
B2 12 4 P P L EPOT0 4 FP TP = PP b
7% 12 + 2P 1P + 7% 1° 4+ TP TP - oF° c
gPa ja , 3Pb 7b , zPC 3¢ | ZPP TP 0, d
pa je stoga struja kroz dozemno uZe iz relacije 5-34d
P - 2T+ 5P 30 4 BPC 37 5-35
7PP
i struja kroz zemlju
2 = - (T2 + TP + I° + IP) 5-36
Za jednostruki dalekovod S dva dozemna uZeta (sl.110b i 111.b)

jednadiﬁe glase:
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b) vod s dva dozemna uZeta

Slika 110, - Modeli radijalnog voda uz beskona€no mali otpor
uzemljenja pogodjenog stupa i uzemljenja stanice.
Jednopolni kratki spoj u &voru k
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a) vod sa jednim dozemnim uZetom
— K
It — I "
I Qa

b) vod s dva dozemna uZeta

Slika 111.- Modeli radijalnog voda uz beskona&no mali otpor
uzemljenja pogodjenog stupa i uzemljenja stanice.
Dvopolni kratki spoj sa spojem sa zemljom u ¢vo-
ru k



PRI + PR PP TP 4 T 1Y & 4R 5-37a
zPa 12 4 zbb TP, gbe 3o , 3PP 3P | 7PA 19 o 4P b
720 T2 4 TP TP s TO0TC » B TP 4 BPY Y = aRC <
zpa 3a | zpb b Zpc 3¢ , Zpp 3P . 7P9 9 = ¢ d
zda ja , zab b . 7qc 3¢ . 9P 3P , 799 9 - 0 e

Struje kroz dozemnu uZad dobit €femo iz jednadZbi 5-37d4 i 5-37e, ta-
ko da ih rijeZimo po IP i I9. Dobijemo izraze

- 749 - 74P
TP o o AT B 5-38a
7Pd 79P _ 7PP 349
-q _ FPP p - 3P
I = = = = v b
zPd 79P _ 7PP 799
gdje je
A 5 gPAEN PPN Ry PR Tt 5-39a
B = 298 F% 4 7 1Y 4 79° 1¢ b
i struju kroz zemliju
T o % (BT e T TP @ 19 5-40
U ovim relacijama pretpostavljeno je da je pad napona na u-

zemljenju stanice i pogodjenom stupu jednak nuli i da nema struje
kroz uzemljenja ostalih stupova, 8to nije toé&no.

Postavimo model voda prema sl.112, Vod je podijeljen na onoli-

ko dionica koliko ima stupova do mjesta dozemnog spoja, u ovom
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sludaju jednopolnog kratkog spoja. DuZina dionica jednaka je du-

¥ini raspona izmedju dva stupa.

Prema sl.112, moZemo postaviti za svaku dionicu posebno da je obi-
lazni napon petlje jednak nuli.

Za prvu dionicu

Sp = _ =z =8 =
&Vl + ﬂVu avl ﬁVl 0 5-41
Za n-tu dionicu
=p =S - A - R 3
AVE + AV, - AV - AV 0 5-42
n=. 2'-0-N—'l
Za N-tu dionicu
=p =S B .- . »
ﬁVN + AvN—l ﬂVN AVN 0 5-43

Kod pisanja Carsonovih izraza za ¢lanove matrice [Egodiéaj

pretpostavili smo da je:

AV = Aﬁs = 0 5-44a
u 1

-—p - -2 -

aVl AVl 0 b

ATS = AV = 0 5-45a
n-1 n
B amE

AV avn 0 b

n = 2'3’---N-1

s = s — -—
AV AVy 0 5-46a
Ve - 2 =
&VN AVN 0 b
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Relacije 5-44, 5-45 i 5-46 nisu toéne, ali na iznos struje

Tk = BTE ta to&nost nema bitnog utjecaja.

Nama u ovom momentu nije toliko vaZan podatak da 1li je struja
I = 3i§ za neki mali postotak veda ili manja. Nas zanima
kako se ova struja raspodjeljuje na dozemnu uZad, zemlju, uzem-
ljenja stupova i stanice. Zato ¢emo poéi od pretpostavke pozna-
te struje ik’ koju dobijemo iz klasi®nog proraduna kratkog spo-
ja.

Napisat demo samo jednadZbe dozemnog uZeta (relacija 5-34d) za
sve dionice, ali tako da demo sada uzeti u obzir popre¢ne grane

povratnog puta struje Tk‘

Ispi&imo N jednadZbi za petlje i 2N+1 jednadZbu za &vorove.
&vorove demo oznaditi s 0, 1, 2, ... N=1, N, N+1, N+2, ... M-1,
M. Indeksi i orijentacije struja odgovaraju onima sa slike 112.

spa =a spb =b sPC FC PP P _ 7S IS _ % <
Zl I + Zl I° + .Zl I+ Z1 I Zl I1 Zu Iu 5-47a
-pa za _, zpb b =pC =C , 3PP 5P _ 55 78 _ 75 38
22 I +Z2 I +22 I +Z2 I 2212 Z1I1 b
=pa =a , zpb =b _ zpC zC _ 7PP TP _ 7S 38 _ 38 IS
Zn I+~ ¥ Zn I+ 2 I Zn I Zn In Zn—l In-l n
P2 T2 4 zPP TP 4 FPC IC 4 ZPP TP = 2% 1° - T3 | % N
N-1 "N-1
JednadZbe €vorova:
I «IBHET = 0 5-48a
=T +I, = 00 b



By Bl = 0 . 5-48§-1
g+ iz? tg = 0 N
iﬁ + Ts = 0 N+1
2 . =~ 1% « 32 = D N+2

- T =0 N+3

Zadnji N+1 jednadZbi daje relaciju:

L

il
+
Ml
o 0
Zn

Dobili smo 2N+1 jednadZbu s 2N+1 nepcznanicom.

vidimo da nije potrebno poznavati Ei, Eg, - Eg da bi se rije-

§io problem. Ove konstante su na odredjen na&in = veé sadrZane u
Carsonovim formulama.

Nastavimo s rjééavanjem jednadZbi tako da iz relacije 5-49

izrazimo Tu i uvrstimo u ostale. Dobili smo 2N jednadZbi s 2N

. o= — = . =S =s =s
nepoznanica. To su struje I?, Ig, - Ig i struje I1 . I2, . A INf
Koristimo dalje da se struje TP I mogu lako izraziti s stru-

_ 1 L N
jama T? &% Ig . Dobili smo N jednadZbi sa N nepoznanica, koje u
sredjenom obliku glase
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(Efp + Eu + E?) Tg - E? ig = - Eu I, =~ Ay 5-50a

- 77 I8 + (z8P + 2] + Zy) -8 =2, b

- B2 T2 + (B° + &, + Zy I3 - %3 I3 = - A4 c

—zillﬁl+(zpp+zs +2%) IP-2°2 1P = - n

- By, Ihopt (BRE) +Ig ,+ Iy )T, =g, IR=- Ay H-d

- Ef}q i (ZRP + z§_1+z§) D= - Ay - gy I, N

Uvodimo:

Pyy = 2P + T+ ] 5-5la
Pip ™ By = = &) b
P22—Egp+§?+§g c
Py3 = B3y = - %y 4
P33 = Egp + Eg + Eg e
Pho-1,n = Poon-1 -~ Eﬁ-l -l
P = 2F # Ei_ + Ei n
P = - 3° n+1
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= zPP 7S 7S -
Py = ZBP + Zo_ | + Zp 5-51N
-3, I, - A =B 5-52a
-a, =B, b
- Ay, =B . N-1
I
Ay - Iy I, = By N
Sada jednadZbe izgledaju ovako:
=p =p _ _
p,, I¥ + P, Ib =B, 5-53a
=p =p =p _
p,, I +p,, I8 + P, T§ = B, b
=p =p =p_ S
Py-2,N-1T8-2"Pn-1, 8- 11 Pn-1 TN BN-1 H-1
=p =p _
Py-1,8 In-1 T Pn,n In © By, B
pa je matrica kceficijenata:
:
i1 P12
P21 P22 P23
Ll . ’ » ’ . l 7
5-54
PN-2,N-3 PN—Z,N—-z PN-Z.N-J
Pn-1,8-2 | Bne1,81 | Pe1,w
Py,n-1 | PN,N
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Ovakva matrica omoguéava jednostavno rjeSenje sistema jednadZbi.

Iz prve jednad¥be izrazimo T? i uvrstimo u drugu jednad%bu. Iz

ove jednad¥be izrazimo fg i uvrstimo u treéu jednad¥bu i tako re-

dom. Zadnja jednadZba dat d¢e rjeSenje za TE. Vradanjem natrag
dobit cemo rjeSenje za sve P,

Zbog velikog broja jednadZbi uvodimo slijedefe konstante

1
C; = == 5-55a
1 P11
P
12
C = — b
12 P11
_ Bn - Pn,n-l-l Cn-1
Ch =P _-p C n
nn n-l,n n-1,n
n=2,3..(N-1)
7 i By = Py-1,8 Sn-1 %
N P Q

Dijagrami toka na slikama 113 i 114 pokazuju tok proracuna.

Primjer 5.1 Tra¥i se raspodjela struje kroz dozemno uZe, zemlju,

uzemljenja stupova-i stanice kod pojave jednopolnog kratkog spoja
na Sestom stupu radijalnog voda.

Iz raduna jednopolnog kratkog spoja u &voru K (Zesti stup voda)
poznata nam je struja 312 = 1000 A.

DuZina dionica
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Zr =25t B =2 iZ ¥2]
NE
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" " | Rz 20 e 2,

Dé n<N
NE
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NE
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Slika 113.- Dijagram toka pripremnog dijela programa RTNKS
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n-4=>n -

DA

Slika 114,- Dijagram toka raéunanja struja programa RTNKS
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Otpor uzemljenja stupova je:

Vlastite i medjusobne impedancije dozemnog uZeta su:

ZP2 =P = ... = 792 = 0,05+3 0,33 |2/kn
'z.‘lib - Egb = ... = Egb =0,05+3 0,33 |2/knm|
Efc = Egc = ... = 21;" = 0,05+3 0,33 |2/knm|
ZPP = Z8P = ... =28 = 0,79 +j 0,81 |[a/km|

Otpor uzemljenja stanice je:

Radunajmo to&no prema dijagramu toka:

Efl’a %, = (0,05+3 0,33) 0,3 = 0,015+3 0,099 |e|

—pa = =_pa =_pb = —pb =_pc = =_pc =-pa
.'7"..2 £2 .o ZG 2.6 Z1 2.1 "'ZG !.6 Zl 21 . Z6 2.6 Zl 11
P, = 0,237 + j 0,243 + 0,5 + 10 = 10,737 + j 0,243
P12 = - 10

922 = 0,237 + j 0,243 + 20 = 20,237 + j 0,243

B, = -(0,015+3 0,099) (-j 1000) -0,5(-31000)=-99+j515
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By = v = B5 = -(0,015+3j0,099) (-3j1000) =-99 +j 15

=10(-31000) - (0,015 +30,099) (-j1000) =-1i+j10015

” -10 ~ .
= 10,737 + 30,243 ~ ~ 0,931 + ] 0,021

-99 + j 515

= = - 8,126 + j 48,103

10,737 + 30,243

. -10 _ .
~ 10,927 + 30,453 0,914 + j 0,038

_ -180,26 + 496,03 _ _ .
= 70,927 + 30,453 14,591 + j 46,022

_ -10 _ y
~ T80T 30600~ Gs898 ¥ 0,05

-244,91+7475,22

_ = - 19,666 + j 43,994

11,097 + j0,623

- -10 _ _
= 11,257 + jo0,743 0,884 + j 0,058

_ -295,66+3454,94 _ _ _
= 11,257 + 30,743 23,498 + j 41,932

- -10 _ _
" 11,397 + j0,823 ~ — 0,873 + 3 0,063

_ -333,98+j434,32 _ _ ,
=~ 11,397 + 30,823 26,42 + j 40,02

_ -363,2+j10415,2 _ :
= Tieh5 1 50,853 = 37,178 + 3 907,478
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37,178 + j 907,478 |A|

(0,873 -30,063) (37,178 + 3907,478) - 26,42 + j40,02 =
63,208 +3j 829,906 |A|

(0,884 - 50,058) (63,208 + j829,906) — 23,498 + j41,932 =
80,512+ 3j 771,903 |A|

(0,898 - §0,05) (80,512 + 3771,903) - 19,666 + j43,994 =
91,229+ 73 733,137 |A]|

(0,914 - 30,038) (91,229 +3733,137) - 14,591 + j46,022 =
96,652+ 3 712,643 |A|

(0,931 - j0,021) (96,652 + j712,643) - 8,126 + j48,103 =
96,823 +3j 709,544 |A|

96,823 +3j 709,544 - j1000 = 96,823 - j 290,456 |A|

96,652 +3j 712,643 - 96,823 - j 709,544
- 0,171 + 3 3,099 |a]

91,229 +3j 733,137 - 96,652 - j 712,643
- 5,423 + j 20,494 |A]|

80,512 + j 771,903 - 91,229 - j 733,137 =
- 10,717 + j 38,766 |A]
63,208 + j 829,906 - 80,512 - j 771,903 =
- 17,304 + j 58,003 |A]|
37,178 + j 907,478 - 63,208 - j 829,906 =

- 26,03 + 3 77,572 |A]

j 1000 - 37,178 -3 907,478 = - 37,178 +j 92,522 |a|
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il = - 96,823 + j 290,456 |A|

i; = - 96,823 + j 290,456 + 0,171 - j 3,099 =
= - 96,652 + j 287,357 Al

17 = - 96,652 + j 287,357 + 5,423 - j 20,494 =
= - 91,229 + j 266,863 |A]

Eﬁ = - 91,229 + j 266,863 + 10,717 - j 38,766 =
= - 80,512 + j 228,097 |A]

ig = - 80,512 + j 228,097 + 17,304 - j 58,003 =
= - 63,208 + j 170,094 |A|

IZ = - 63,208 + j 170,094 + 26,03 - j 77,572 =

= - 37,178 + j 92,522 |A]

Rezultati su uneeni u povratni put struje na slici 115.

Ako ra&unamo po relacijama 5-35 i 5-36, tj. ako ne uzimamo u
radun otpor uzemljenja stanice i stupova, dobit édemo raspodje-
lu prema slici 116.

7P - (0,015 + j 0,099) 6 = 0,090 + j 0,594 |[a]

7PP - (0,237 + j 0,243) 6 = 1,422 + j 1,458 |Q]

P - P2 18 (0,09 + j0,594) (-31000)

- —— -

=pPP 1,422 + j1,458

- 172,152 + j 239,364 |A|

]
]

- (-31000 - 172,152 + j 239,364) =
172,152 + j 760,636 |A]
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1000 1000
172,152
239,364
o™y 0 ('] 0
3| | 1 g |8
G (9]
NERE NEEE:
172,152
760,636

djelatna struja u A

induktivna struja x(-j) A

Slika 116, Raspodjela struja ako je beskona¢no mali otpor
uzemljenja pogodjenog stupa i uzemljenja stanice.
Dozemno uZe je na cijeloj duZini na potencijalu
zemlje, tj. u ulozi protuteZnog uZeta

5.4 MJESTO KRATKOG SPOJA

Kratki spoj moZe nastati na sabirnicama postrojenja (sl.117)
ili na vodu (sl1.118). Neka je to jednopolni kratki spoj kada je
3 TE = ik . U sludajevima kada je kratki spoj izvan postroje-
nja, pretpostavit cdemo da je on toliko blizu postrojenju da
je struja kratkog spoja ista kao da je kratki spoj u postroje-
nju, pa'i ista raspodjela ove struje na vodove koji su nepo-

sredno vezani za mjesto kvara.

Zza slu¢aj na sl.ll7a struja koja ulazi, odnosno izlazi iz u-

zemljivaca,iznosi:



KD

b) dalekoveodi sa zaStitnim uZetom

Slika 117 - Jednopolni kratki spoj unutar postrojenja A
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Ixg

b) dalekovodi sa zaStitnim uZetom

Slika 118, - Jednopolni kratki spoj izvan postrojenja A
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u k kA kB kC kD

Vidimo da se strujno opteredenje uzemljiva&a bitno razlikuje u
oba sludaja. U sludaju na sl.ll17a ovo opterefenje ovisi prven-
stveno o broju transformatora, grupi spoja i tretmanu zvjezdi-
Sta, dok u drugom slu¢aju dominiraju parametri pogodjenog voda.
Ne treba zaboraviti da je ipak raspodjela struja ovisna o svim
faktorima, kao $to se to vidi iz relacije 5-56 i 5-57.

Na slikama 117b i 118b prikazani su isti primjeri s tom razlikom,
$to vodovi imaju dozemna uZeta. Poznata struja iz ras-
podjele na vodove sa slika 117a odnosno 118a sada se dijeli na
struju kroz zemlju i struju kroz dozemnu uZad. Rastereéenje uzem-
ljivada je o&ito, a moZe se proradunati prema relacijama 5-53a-N,

u kojima struju kratkog spoja zamijenimo sa strujama raspodjele.

5.5 POSEBNI SLUCAJEVI

5.5.1 Zanemaren otpor uzemljenja stupova,osim pogodjenog
stupa:
Ei =0 n=1..(N-1) 5-58

Relacije 5-5l1a-N prelaze u

Py, = EfP + Eu 5-59a

o EEE o .
P Zn n=2..(N-1) b
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Byy =0 i=j=1..N 5-59¢

= zPP 7S
P ZN + ZN

Matrica koeficijenata‘je dijagonalna matrica.

Primjer 5.2 Na Sestom stupu radijalnog voda nastao je jednopol-

ni kratki spoj. Poznato je:

Eu =0,5 |

zfP = 252’9 = ... = Egp = 0,237 + 30,243 ||
Zg = 10 |a]

A=A, = .. =A, =299 -3 15 |v|

I, =- 3 1000 [A]

Rezultati proraduna ucrtani su na slici 119.

5.5.2 Otpor uzemljenja stupova beskona&an., Izolacija probijena

na pogodjenom stupu:

Z; == n=1..(N-1), 5-60
Stoga je

I=0 n=1l..(8-1), 5-61
i radi toga

iP=TIP n=1..N 5-62



S . |
L% A et A A I IS
I IS
36,652 172.031 172,031  172.034 172031 13544
670,229 239.688 | 239,688 239,688 | 239.688 | 977765
+| |2
f ™ ~ 2 IK g |E
oy ~ Op = Ay [ o ~ 3
wihiy 912 allis S
of[lx sl S I
SIS <l )
86,652 172,031 | 172,031 172031 | 172.034 13,544

——— —— — — —— — — —— —

329771 760312 760,312 760,312 760,312 22,238

Slika 119, - Raspodijela struje 3 TE na zemlju i dozemno uZe, ako
je zanemaren otpor uzemljenja stupova osim pogodje-

nog stupa

7000

— — ——

1000

|
I
154,301 ‘

§54,305 |

154,301
— —
145,695
154,301
54,696

Slika 120, - Raspodjela struje 3 fi na zemlju i dozemno u¥e ako

je otpor uzemljenja stupova beskonacdan, a izolacija
probijena na pogodjenom stupu
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Iz relacija

L An + I Z (Zu + Zn)_I 5-63
_ =p - = - -
In + Iu Ik 0 5-64
dobijemo izraz za struju IF:
- —s’ - - - -
-3 = v, K oo

TP _ An (zu + ZN) Ik _ A {Zu + ZN) Ik -

PP 7S PP 7 7S

L Zn + Zu + ZN Z + 2.+ ZN

Primjer 5.3 Na Sestom stupu radijalnog voda nastao je jednopolni

kratki spoj. Potrebni podaci kao u primjeru 5.2.

Rezultati proraduna ucrtani su na slici 120.

5.5.3 Dva dozemna uZfeta, jedno uzemljeno, a drugo izolirano

U nekim se zemljama jedno od dva dozemna u¥eta izolira od stupo-
va, kako bi se u stacionarnom pogonu izbjegle inducirane struje
u zamkama koje tvori uzemljena dozemna uZad u svakom rasponu.

postavimo N jednad?bi za N dionica dozemnog uZeta p, koje je uzem-
ljeno preko svakog stupa. Za izolirano dozemno u¥e g postavimo je-
dnu jednadZbu. Ovim jednadZbama dodajmo jo% jednadZbe &vorova. Na-
kon sredjivanja imamo N+1 jednadZbu s N+l nepoznanicom.

PP .3 .35y IP_35 7P .5 39 - - _5 = .

(PP +3, +25) T5-2] 5+, T Ay - T, I, 5-66a
=5 =p . (3PP .75 ,55)7P-35 TP +7P9 19 = -

zl Il+ (zl +zz+zl)I2 22 13+z2 I A2 b
55 TP =pp .35 .55 (3P .55 TP 43Pd F9_- -
Bgop In-a* (Zyoy +t2yoy +25-0) Ine1 7 Oy Ig ooy =Ry, N1
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75 TP PP , %8 7S TP P9 L 585,79 _ _ _ 7S
By i Ib .+ (EPPSER L OID (3R +Z) 1 Bog= B T N
9P . 5 TP L 79P TP 79P 4 55, 7P 599 . 5 47579 __A_7ST
@R +ZID +25° I5 +..o+ (BT +Z)Ip+ (2 + 2 +E) T9=-0-2 T,
Qg = z92 @ 4 zab b , 3dC 3© 5-67

Primjer 5.4 Na $estom stupu radijalnog voda nastao je jednopolni

kratki spoj. Vod ima dva dozemna uZeta od kojih je jedno uzemlje-
no, a drugo izolirano. Poznato je

799 = 1,422 + j 1,458 |a|

Q =594 - 3 90 8l
7P - ggp S E%p = 0,012 + j 0,1 |2

Ostali potrebni podaci su kao u primjeru 5.2.

Rezultati prorafuna ucrtani su na slici 121.

5.6  ZAKLJUCAK

Idealizirani sludajevi u izloZenom razmatranju omoguéuju nam sa-
gledavanje dijela problematike u vezi s dozemnom uzadi 1 uzem-
ljenjima.

Promatrane slufajeve moZemo svrstati na slijedeéi na&in:

Na slici 115.je opéi slu&aj kada su otpori popre¢nih grana pov-
ratnog puta 3 fg razligiti od nule, a specifiéni otpor zemlje
konstantan duZ voda.

Slijedi sludaj u kojemu je otpor uzemljenja pogodjenog stupa i
otpor uzemljenja stanice jednak nuli. Dozemno uZe je na cijeloj
du¥ini na potencijalu zemlje, tj. dozemno uZe igra ulogu protu-

N+1



- 289 -

teZnog uZeta. Preko 75% struje kratkog spoja (induktivne struje)
preuzima zemlja, a ostatak dozemno uZe (slika 116).

Gornjem slu&aju vrlo je bliska raspodjela struje na sl.119, kada
je zanemaren otpor uzemljenja stupova osim pogodjenog stupa i sta-
nice. Neposredna uzemljenja prvih stupova preuzimaju struje, dok
su struje uzemljenja ostalih stupova jednake nuli, jer ne postoji
razlika napona. Dodatni uvjet za ovakovu raspodjelu svakako je
jednak specifi&ni otpor zemlje duZ voda.

Upravo drugu krajnost predstavlja raspodjela 3 Ti kada je dozemno

uZ%e izolirano, a izolacija probijena na pogodjenom stupu. Tada do-
zemno uZe preuzima glavninu struje kratkog spoja (u primjeru pre-
ko 85%), a zemlja ostatak (sl.120).

Zanimlijiv je sludaj nejednake uloge dozemne uZadi, ako se je-
dno dozemno uZe izolira,u cilju spre&avanja neZeljenih struja u
petljama koje tvore stupovi s dozemnom uZadi. Na mjestu kratkog
spoja slaba izolacija izoliranog uZeta je uvijek probijena. Pre-
ma primjeru na slici 121 izolirano uZe preuzelo je manje od 30%
struje kratkog spoja, a uzemljeno uZe preko 50%, dok je zemlja
sudjelovala sa cca 20%. Dobila se vrlo povoljna raspodjela
struje kratkog spoja, u kojoj upravo uzemljeno uZe preuzima na
sebe glavninu opterecéenja.

Narinuta &isto induktivna struja kratkog spoja na sklop induktiv-
nih i djelatnih otpora izaziva cirkulaciju dodatne djelatne kom-
ponente struje. U svakom presjeku voda, uklju&ujuéi i zemlju, su-
ma induktivnih komponenata struja jednaka je narinutoj induktiv-
noj struji, a suma djelatnih komponenata struja jednaka je nuli.

Analizirani sludajevi pokazuju da na&in galvanske povezanosti do-
zemnog uZeta, te otpori uzemljenja stupova i transformatorske sta-
nice bitno utjedu na raspodjelu struje jednopolnog kratkog spoja
na alternativne povratne puteve.
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6. ISKAPCANJA I PREKIDI NA JEDNOSTRUKOM DALEKOVODU
6.1 uvoD

Iskap&anje jedne faze dalekovoda, tj. jednopolno iskap&anje da-
lekovoda, je pogonski slu&aj, koji je sastavni dio procesa kod
jednopolnog automatskog ponovnog ukap&anja. Uobi&ajeno je da se
proradun struja i napona za ovaj slu&aj izvodi uz zanemarenje
popre&nih admitancija, %to u mreZama visokih i vrlo visokih na-
pona mo¥e dovesti do vecih pogrefaka u proradunu. Danasnje teh-
ni¥ke moguénosti rafunanja su stalni izazov za reviziju sta-
vova po pitanju raznih zanemarenja, te je ovdje za sludaj iska-
p¢anja jedne faze jednostrukog dalekovoda K pokazan opsegraguna-
nja kad nema zanemarenja, utjecaj zanemarenja na radun dinamicke
stabilnosti kao i zanimljivi podaci koje pruZa to&an proradcun.

Prekidi jedne ili dviju faza dalekovoda nastaju kada pri iskapla-
nju, odnosno ukap&anju sklopke, ne iskop&aju odnosno ne ukop&aju
sva tri pola, kao i kada dodje do otpajanja jednog ili dva mos-
ta na rasteretnom stupu bez pojave elektri®nog luka. Cirkulacija
nulte komponente struje u mreZi za vrijeme prekida faze izaziva
smetnje u telefonskim linijama na vrlo Birokom geografskom pod-
ru¢ju, dok su u samoj visokonaponskoj mreZi nesimetrije uslijed
prekida slabo izraZene, pa se dogadja na pogonsko osoblje sporo
reagira na intervencije poste.

U daljnjem tekstu prikazan Jje za oba sludaja dalekovoda sa preki-
dom trofazni matematiXki model bez zanemarenih popre¢nih grana,

te matemati¥ki modeli sa zanemarenim popre&nim granama. Analizi-
rani su utjecaji zanemarenja, a kroz primjere dan je uvid u pra-
kti&nu primjenu.
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6.2 1SKOPCANA JEDNA FAZA

Jednopolno iskap&anje voda specijalno je zanimljivo u ispiti-
vanju dinami&ke stabilnosti.Sobzirom da je ovaj radun sam po se-
bi kompliciran i dugotrajan, radunanje beznaponske pauze
bez uobicajenih zanemarenja je poseban,ali ne i nezivediv problem
Kod jednopolnog automatskog ukap&anja beznaponska pauza moZe
trajati i nekoliko sekunda. Zato je u nekim analizama vaZno do-
biti to&ne podatke o elektriénim prilikama u sistemu za vrijeme
ovog pogonskog stanja. '

U klasi&nom radunu iskop&ane jedne faze zanemaruju se popre&ne
grane pogodjenog dalekovoda. Prema uvjetima na mjestu prekida
ostvaruje se model mreZe u sistemu simetriénih komponenata. Ovo
dalje omoguéuje da se model svede na modificiranu ekvivalentnu
shemu direktnog sistema.

Model mreZe s ukljuenim popre&nim granama 7 sheme pogodjenog
dalekovoda ne pruZa takovo jednostavno rjeéenje. Zato je
pokuSano da se problem rije3i na trofaznom modelu mreZe.

6.2.1 Matematidki model

Svaku aktivnu mreZu gledanu iz tri &vora (sabirnice A, sabirnice
B i zemlja) moZemo nadomjestiti ekvivalentnom shemom prema sl.122.
Na slici 122a je zadana mreZa, a na slikama 122b i 122c¢ jednofaz-
na odnosno trofazna shema iste mreZe.

Mrezi sa slike 122¢(prikljudit demo u &vorovima A i B jednostruki
dalekovod, &ije su jednofazna i trofazna v shema prikazane na sl.123.

ovisno o zadatku biramo metodu u kojoj femo opisati elektrilne
prilike u zadanoj mreZi. Za na¥ sludaj odabrana je metoda &vora.
Upravo u ovoj metodi posebno emo opisati prilike u mreZi sa sl.
122, a ﬁosebno prilike na dalekovodu sa sl.123. Vezu izmedju mre-
¥e i dalekovoda ostvarujemo preko nule sistema i preko napona i
struja &vora u &vorovima A i Bsodnosno 1 i 2, Na slici 124 poka-
zana je mre¥a i mre¥i prikljufeni dalekovod. U stvari je u &vo-
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Slika 122.~ Zadana aktivna mreZa

a) jednopolni prikaz
b) jednofazna ekvivalentna shema
c) trofazna ekvivalentna shema




- 294 -

Via
O 7T 2 N0,
1 ]._ ; 22 ; .
V; YM %2 V?’

[Vi.]

1O g

T [Z,]

1 167] BT

v [Y..]

Slika 123, - Jednostruki dalekovod

a) jednofazna 7t shema
b) trofazna 1 shema
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Slika 124.- Prikljudivanje dalekovoda 1-2 mreZi u &vorovima A i B

a) trofazna shema
b) jednofazna shema
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rovima A i B, odnosno 1 i 2 izvrSen presjek, a struje grana pos-

tale su struje ¢&vora.

Slijedi ispisivanje jednadZbi za sistem sa slike 124.

(7,0 = ¥, + F,DE,] - 13,105, 6-1a
5,0 = 151[0,] - ([2,,] + [3,]) (] :
[5,] = ~([T] + Fp_p) [Fp)+[%, gl Fpl+ (T [Ey]  ©
5,] = - (5, ] 0,0 + (7, +[8, o] [F5]- 1%, 1 [B5]  a
5] - (5,1 [5,) + (F,.] [E,] .
Bpl- (%) 9] - (Z5.]15;) :

Dobili smo 18 jednadZbi s 30 nepoznanica. Za bilo koji pogonski
sluaj postavljamo uvjete povezivanja &vora 1 sa &vorom A i &vo-
ra 2 sa C¢vorom B.

U sludaju bez prekida uvjeti povezivanja 'su.

) = [F,] 6-2a
(T5] = [1,] b
[Tl = [7,] :
] = [,] a

%to predstavlja dodatnih 12 jednadZbi. Ako uvrstimo 6-2a-d u
6-la-f dobijemo 18 jednadZbi s 18 nepoznanica. U jednadZbama
6-la-d ne pojavljuju se struje iAe i struije EBe , pa moZemo
najprije rijeZiti sustav jednadZbi 6-la-d, a nakon toga 6-le-f.
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Problem smo sveli na rjeSavanje sustava od 12 jednadZbi s 12 ne-
poznanica.

I za sve ostale slufajeve povezivanja voda 1-2 s mreZom u &voro-
vima A-B svodimo sustav jednadZbi na 18 jednadZbi s 18 nepozna-
nica, odnosno na sustav jednadZbi od 12 jednadZbi s 12 nepozna-
nica. '

Uvjeti povezivanja &vora 1 sa &vorom A i &vora 2 sa Cvorom B u
sludaju iskapcanja faze su:

i? = Eg = i: =Ig =0 6-3a
i - T b
Tg = ii c
T o= B a
fg = Tg e
v o= v £
g - :
w o= h
vy = Ve i

Uvedimo:

-+

(¥,] ' 6-4a -

[§911 [§u1

[ipzj i [§u1 = [?2] b
(Fael + Fa-pl= [¥a] c
(Yl + [ppl= [¥8] e
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ProSirena matrica koeficijenata jednadZbi u kojima nepoznanice
su redom:

72, 93, ¥°

-c =a ma b sc b sc Sb sC
o U T W, NS T gc, 92, ¥¢ vg,vB,

VAI 2!

glasi prema 6-5, u kojoj su [?;el, [Tbe] i [§§e] redni vektori

matrice [?Ae].

6.2.2 Model idealne mreZe

Utjecaj popre&nih grana dalekovoda ispitat ¢emo na mreZi u kojoj
smo pretpostavili da je:

B,,] = (B, = (] -

(%)l (Y] (g1 b

i da su medjusobno jednaki dijagonalni &lanovi i medjusobno jedna-
ki izvandijagonalni &lanovi u svim matricama vlastitih i medju-
sobnih admitancija, koje se pojavljuju u prora&unu.

Uvedimo dalje da je:

3, ¢+ (5] = (5] S
5+ (5] = (Gl b
(Tael * [Tgel = [agel °
F - F] = [yl a
Fpl - Fal = Fal .
El - [Bgl = (E] ‘
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Sada relacije 6-la-f prelaze u:

(T,,)] = [y,]+ [?PI)[Glzj 6-8a
[T,5] = -[F, 5] + [T5]) [Vap) + [Tl [Eyp] b
[Tape] = (gl (Vap] - [EpgD) &

Relacije 6-8abc predstavljaju sustav od 9 jednadZbi s 15 nepoz-
nanica, odnosno relacije 6-8ab predstavljaju sustav od 6 jedna-

dZbi s 12 nepoznanica.

Uvedimo dalje da je:

2[z.] =+ [?pl (%451 6-9a

2, o] + (%] (5] | b

Sustav jednadZibi 6-8abc pifemo sada jednostavno

[le] = [§12] [‘-1121 6-10a
(Ta] = ~[Zap) Fagl + [¥l(Eyp b
Tapel = [Fgl([apl = [Exsl) c

za sludaj iskop&ane faze a postavljamo 6 uvjeta

I12 = IAB = 0 6—1lla
=b _ =b

T2 = Ias B
i€, = 1€ c
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uly . ©h o
VY, = Vg 6-11d
-c _ =c

Viza = Vag e

Uvrstimo 6-lla-e u 6-10a-c. Dobili smo sustav od 9 jednadZbi s
9 nepoznanica, odnosno sustav od 6 jednadZbi sa 6 nepoznanica.
Nepoznanice -su:

—=a =a =b =C

T ic =a =b =C
12’ 'aB’ "AB’ "AB’ "AB’ "AB'

]i\Be' %Be’ IABe

=1

odnosno

a =b =c =b =C

—a —
v v v IAB' AB

Vi2r Vagr Vapr Vap’

Uz malo truda moZ¥e se eliminiranjem dobiti sustav od 3 jednadZbe

s 3 nepoznanice. Te nepoznanice .su:

-a Sb =C
Vas’ VaB’ Vas

a proSirena matrica koeficijenata tog sustava jednadZbi je pre-
ma 6-12.

Typ s Y5 (Tg - Tp) Bpp
(7".)°2 (7".)2
12 12
TEB AB ~ ?s 4'?g2 AB ~ Tﬂ * 12 (?g-'?g)iiB
12 12 -
(" )% (7" )2
12 12
ﬁﬂb 4B ~ ﬁé + T, B~ 38 * 212 (?g'-?EJEjB
12 12
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Iz matrice koeficijenata moZemo zakljuciti slijedece:

1) Matrica koeficijenata je simetri&na matrica. Medjutim, razli-
ke u dijagonalnim elementima medjuscbno i izvandijagonalnim e-
lementima medjusobno su takove da se primjenom simetriéne
transformacije ne mo¥e dobiti dijagonalna matrica, pa prema
tome ni nezavisni sistemi simetri&nih komponenata. Ovo je ra-
zumljivo, jer je nesimetrija ukljufena u matricu.

2) Utjecaj popre&nih grana dalekovoda je zanemariv. U raunu se
popre&na admitancija zbraja uzduZnoj i ovu povedava odnosno
smanjuje, samo za nekoliko postotaka.

6.2.3 Zanemarena popre¢na grana

» U ovom slu¥aju model mreZe sa slike 124b prelazi u model mreZe
sa slike 125. Ovdje moramo uo&iti da se ne mo¥e izradunati napon
prema zemlji tofaka 1 i 2 iskop&ane faze, jer je to neodredjena
veli&ina. Mo%e se samo izradunati razlika napona izmedju tocaka
1 i 2 iskopane faze:

8
Ve

Yn/_—\

Ya-8

E _ E
) }‘ﬂ Im\T
A B
Vas ,
B

e -
S

® ®

O\
%

Slika 125.- Jednofazna ekvivalentna shema mreZe kada su zane-
marene popre&ne grane pogodjenog dalekovoda
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[‘-’12] = [‘71] = [‘-’2]

Tada sistem 124a-s od 18 jednad%bi s 18 nepoznanica prelazi u
sistem od 15 jednadZbi s 15 nepoznanica. Ako izostavimo zadnjih
6 imamo sistem od 9 jednad¥bi s 9 nepoznanica. ProSirena je ma-
trica ovog sistema jednadZbi, prema 6-13.

Model mref¥e prema slici 125. moZemo promatrati u simetrinim kom-
ponentaméaPoﬁtoil ovom sluaju vrijedi:

(1,]

ia

[3,] = [ 6-14

to za razlike napona moZemo napisati:

=a _ m =b =m =C i

V12 Zu I + Zu I 6-16a

b _ 8 =b -m =¢c _ b

V12 = Zu T % Zu I° = VAB b

v, = ™I+ 3z I° =V c
12 u u AB

Relacije 6-16b 1 c izrazimo sa simetri&nim komponentama

2=1 =2 =0 _ =s,_2z1 =2 , =0 =m, =1 2=2 , =0 6-17a
a®Vyp+aVyp + Vg —.zu(a I"+al“+1)+2 (aI” +a’I"+1")
=1 2=2 =0 _ pm,_2=1 =2, =0 -5, =1 2=2 , =0
aVAB+aVAB+VAB—Z (a“I" +al +I)+Zu(aI +a“I“+1I") b

zbrajanjem i odbijanjem jednad¥bi 6-17a i 6-17b, te uz uvaZavanje
da je I%=0,dobit éemo uvjete povezivanja u &vorovima A i B:



Na slici 126 povezani
daju relacije 6-18a i
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6—18a
§2 = (F2-ENEF? =90 ~ (30 +2TH)F° b
AB u u AB u u
=2 =2 _ =0 _ 50 =0
Zu I™ = VAB Zu I (o]

su sistemi komponenata prema uvjetima koje
6—18b.

0 1 2
A A B A B
e BRI [~ vz |
VaB T Vas Va%
H] ol
< IN
[l N ,
™ “s
n+ Ej IN
IN |

Slika 126, - Povezivanje sistema komponenata mreZe prema rela-

cijama 6-18a i 6-18b

Slijedi radunanje struja i napona originalnog sistema.

Daljnje je zanemarenje ako pretpostavimo da je E$==0 ili, Sto

se 8esto radi, da su sve tri impedancije jednake pogonskoj impe-

danciji. Ovo nema nikakvog smisla, jer ne pojednostavnjuje pro-

radun, a daje krive rezultate.
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Primjer 6.1 U mreZi sa slike 127 iskop&ana je faza a dalekovo-

da A-B. Osim podataka na slici poznata je uzduZna matrica ekvi-
valentnih faznih vodica [Eu] i popreéna matrica ekvivalentnih
faznih vodi&a [¥_] za vod A-B, te inverzne matrice ovih matrica,
€3 [?u] i [Ep]. za vodove A-C i C-B treba pretpostaviti iste
parametre kao i za vod A-B.

K.M.

600 MVA

16 KV 16 /400 kV
33 % 10 %
20 7

Slika 127. - Zadana mreZa

pProradun treba dati podatke o elektri&nim prilikama na pogo-
djenom vodu u jednom odredjenom momentu, koji je definiran iz-
nosom i kutem elektromotorne sile generatora u odnosu na napon

krute mreZe kao referentni.

Radi pojednostavnjenja racuna, u primjeru éemo zanemariti os-
tale popredne grane u mreZi.

Ra&un femo provesti u jedini&nim vrijednostima:

(o]
Il

17,9424 + j 12,8224
110,0 + j 0 |kv|

cl
I
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—_—

33,66375 25,19201 25,19201
128,95886 41,07715 41,07715
25,19201 33,66375 25,19201
41,07715 128,95886 41,07715
25,19201 15,19201 33,66375
41,07715 41,07715 128,95886
0,62321 0,37336 0,37336
435,72320 -42,75814 -42,75814
0,37336 0,62321 ~ 0,37336
-42,75814 435,72320 -42,75814
0,37336 0,37336 0,62321
-42,75814 -42,75814 435,72320
1267,151 180,324 180,324
-8879,054 2395,155 2395,155
180,324 1267,151 180,324
2395,155 -8879,054 2395,155
180,324 180,324 1267,151
2395,155 2395,155 -8879,054
4,435 3,342 3,342
-2344,121 -252,457 -252,457
3,342 4,435 3,342
-252,457 -2344,121 -252,457
3,342 3,342 4,435
-252,457 -252,457 -2344,121

10

-6

|s|



Izra¥unajmo bazne i jedini&ne

°B

UBl

ZBl

ml

el

I
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vrijednosti:

400 MVA
400 kV UB2 = 16 kV UB3
400 @ Zg, = 0,64 Zn3
Izradunajmo jedini¥ne vrijednosti:
1,1214 + j 0,8014
0,95
2 _

0,22 Xo = 0,1333

0,0667 Xmg = 0,0602
0,0842 0,063 0,063
0,3224 0,1027 00,1027
0,063 00,0842 0,063
0,1027 0,3224 0,1027
0,063 0,063 0,0842
0,1027 0,1027 0,3224
0,0002 0,0001 0,0001
0,1743 -0,0171 -0,0171
0,0001 0,0002 0,0001

-0,0171 0,1743 -0,0171
0,0001 0,0001 0,0002
-0,0171 -0,0171 0,1743

I

115,789

33,518

kV
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Matrica bloka generator-transformator izgleda ovako:

[2022] -

-012] _
el -
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0,5069 0,0721 0,0721
-3,5516 0,9581 0,9581
0,0721 0,5069 0,0721
0,9581 -3,6616 0,9581
0,0721 0,0721 0,5069
0,9581 0,9581 ~-3,5516
0,0110 0,0084 0,0084
-5,8603 -0,6311 -0,6311
0,0084 0,0110 0,0084
-0,6311 -5,8603 -0,6311
0,0084 0,0084 0,0110
-0,6311 -0,6311 -5,8603

11 _ _

xh = x% + xb, = 0,22+0,0667 = 0,2867
x2 = x2 + x2. = 0,1333+0,0667=0,2

A G TA ' ¥ ’

o_ 0 _

xA = xTA 0,0667

50,0667

50,2867
j0,2
-§14,9925
-43,488

"j5,0




-aa
Ype

=ab
yAe

-ba
Yae

-abc
[yAe ]

W= W]

W=

]

-abcl| _
[YBe -] B

]:— abc
Ya-B

] -

- 31

0

3% + 3t + 722%) = -37,8268
7°° + a ! + a%y??) =-0,4365- 33,5828
%0 + a2 + a §%%) =-0,4365 - 33,5828
0,0 . -0,4365 0,4365
-7,8268 -3,5828 -3,5828
0,4365 0,0 -0,4365
-3,5828 -7,8268 -3,5828
-0,4365 0,4365 0,0
-3,5828 -3,5828 -7,8268
-§16,6113
~316,6113
-§16,6113
0,7547 0,1073 0,1073
-5,2879 1,4265 1,4265
0,1073 0,7547 0,1073
1,4265 -5,2879 1,4265
0,1073 0,1073 0,7574
1,4265 1,4265 -5,2879
0,5071 - j 3,3773
0,0722 + j 0,941




=ml

—-aa
YAe

-ba
Ype

=Cca
Yae

—-aa
yBe

-ba
Ype

-ca
yBe

Ispisimo

-

Ya-B
bt 111

* Yp-p T

=m
Ya-B

=
Ya-B

-5
Ya-B
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0,7547 - j 13,1147

0,5438 - j 2,1563

-m2
yBe

+ om

Ya-B

= 0,1073 + j 1,4265

0,7547 - j 21,8992

= 1,1214 + j 0,8014

= 0,1333 - j 1,3718

= =1,2547 + j 0,5704

-a -ab
A " Yne

-a -bb
a " Yae

-a -cb
A " Yne

-a =b
B © Yge

-bb
B yBe

- -cb
B © YBe

0,8227

0,8227

=-ac
yAe

-bc
yAe

-CcC
yAe

-—ac
Ype

=bc
yBe

=CC
Ype

proSirenu matricu

e = 2,7953 - j 3,9114

e. = 1,9896 + j 4,376

e, = 0,0 - j 15,7824

e, = —-13,6676 + j 7,8912

= 13,6676 + j 7,8912

1)
I

koeficijenata prema tablici 6.1.
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RjeSenje jednadZbi daje

=a

v] =-0,1141 - j 0,0447
3: = 1,0402 + j 0,3263
...b _ .

v, =-0,2819 - j 1,0591
-C 5
v, =-0,7666 + j 0,7527
Gg = -0,0847 + j 0,0020
-a A
vp = 10,9692 + j 0,0933
...-b " .
vp = -0,3899 - j 0,9143
Gg = -0,5906 + j 0,7991
zb _ ;

A =—0,1887 - j 0,6948
iy =-0,2150 + j 0,5365
ib _ :

5 = -0,5582 - j 0,604l
IC = I.

5 = 0,0903 + j 0,7580

i dalje
< '
i3, = 1,5511 - j 0,3171
I.b _ .

Ae = —1,1503 - j 1,5049
IKe = -0,6998 + j 1,6970
i2 = 1,5511 - j

Be = r - J 0'3171
P - _1,5198 - j

Be = ~1s j 1,4142
ﬁc .

Iz ovoga mo¥emo lako izrafunati ostale veli&ine. Rezultati su une-

feni u trofaznu shemu mreZe i dalekovoda na slici 128.
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Slika 128,- Struje i naponi u mreZi sa sl, 127 ako su uzete

u obzir popreéne grane dalekovoda
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U ovom primjeru kroz generatore ne tefe nulta komponenta struje;

u A zato, jer se tu nalazi stvarni generator (blok), a u B zato,

jer je ekvivalentnl generator vezan s

prijenosom A-B preko tran-

sformatora u spoju zvijezda trokut i nema moguénosti da se nulta
komponenta struje generirana u 400 kV mreZi prenese u 110 kV mre-

%u, bez obzira da 1li je ta mreZa na nekom drugom mjestu uzemlje-

na ili ne.

Nulta komponenta struje u A je:

=0

i b i
Ae

—a —
(iAe -+ iAe + i

1 ¢ 3
3 Ae

Struja generatora u A je:
-a _Ta _ 370 _
1ag = tae "~ tae T
b _7b _ 50 _ _
iAG = iAe iAe = -1,0506
i =3I - 3% = -g,6001
Ae Ae Ae '

Nulta komponenta struje u B je:

=0 _ 1 7a +b c
lge ® 3 (1ge *+ 1ge * iBe)
Struja generatora u B je:

12 =12 -19 = 31,6722
BG Be Be '

=b _ b _ 70 =

iBG = ig. iBe 1,3987

I€ =3¢ - 10 = -0,2734
BG Be Be !

Snaga generatora u A je:

- 0,0997 - j 0,0417

j 1,4632

j 1,7387

-0,1211 + j 0,0624

j 0,3795

j 1,4766

j 1,8561
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1,6508
0,2754

1,1214
0,8014

0,1333

-1,2547 =1,0506
0,5704

1,4632

5,2424 + 34,9318

Snaga generatora u B je:

[55] = [5)" [gd) =

-1,7387

1,6722
0,3795

0,9500
0,0000

-0,4750
-0,8227

-0,4750 -1,3987
0,8227 1,4766

5,1246 + 31,4666

-0,2734

Primjer 6.2 Zadatak iz primjera 6.1. treba rijeSiti uz zanemarene

popre&ne grane dalekovoda.

IspisSimo proSirenu matricu

tj. ispi%imo  tablicu 6.2.

RjeSenje jednadZbi daje:

<
|

- 0,0274

1,0340
- 0,2783
- 0,7538

0,9674
- 0,3870
- 0,5820
- 0,3486

- 0,0955

koeficijenata prema 6-13,

0,0460
0,3252
1,0347
0,7320
0,0929
0,8983

0,7852

j 0,6533

0,6480
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i dalje
Iz = 1,5423 - j 0,2872
_.b _ 3
i = -1,2546 - j 1,4619
Ig = -0,6245 + j 1,7767

Iz ovoga mo¥emo lako izrafunati ostale veli&ine. Rezultati su
uneZeni u trofaznu shemu mreZfe i dalekovoda na slici 129.

Nulta komponenta struje u A, odnosno u B je:

a =b -C :
s + 1e + ie}==-0,1123-b30,0092

Struja generatora u A,odnosno u B je:

Ta —-a =0 "
iG i A 1,6546 - j 0,2964
Tb -b _-'0 .
ig =il - i, = -1,1423 - j 1,4711
-c _ ¢ _ 70 _ _ A
iG = a1 ie = -0,5122 + j 1,7675

Snaga generatora u A je: ]
1,6546

0,294

¢ .. |11204 | 0,1333 | -1,2547 | |-1,1423 :
5, = Bl (i =) 0,8014 | -1,3718 | o0,5704 [¥| 1,4711 |7 5,1345+35,3470

-0,5122
-1,7675

Snaga generatora u B je:
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Slika 129.- Struje i naponi u mreZi sa sl.127.

u obzir popre&ne grane dalekovoda

— [A]
o ——-= JlA] 0 |3
o ~ ) I\o
~+ 0 ™ -+
2 L{ * ~= *ﬁ
NI 3 I ol
™ ’N L |t\ T His Y
a1 IS SIS 2 (S
Al SIS 15423 = <1y
02872
0,906
o ey 0
0.8086
0,529 8 |§
o |4 ——— =l
e d i i 11287 SiS
™ L) ‘
sllIs w |&: | e
L = o |~J-
g I© Q |§
s|1° =
03486
06533
00955
0648

ako nisu uzete
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1,6546
0,2964

- 0,9500 | -0,4750 | -0,4750 | |-1,1423
Bg) = a)™ gl = | 0,0000 | -0,8227 | 0,8227 | ¥| 1,4711 | =] 370224 *+ 3 0,9408

-0,5122
-1,7675

Primjer 6.3 Zadatak iz primjera 6.1 treba rije8iti u sistemu sime-

triénih komponenata.

Postavimo mreZfe direktnog, inverznog i nultog sistema komponenata
i pove%emo ih prema slici 126. Dobili smo mreZu koja je prikazana

na slici 130a.

Sada izradunajmo impedanciju kvara tako da transfiguriramo inver-

zni i nulti sistem zajedno s impedancijama izvan sistema kompone-
nata u jednu impedanciju. U naSem slu¢aju to je impedancija 0,01411+
+ j 0,03545, a ukljuluje se u direktni sistem izmedju A i B (s1.130b).

Slijedi radunanje mreZe sa slike 130b. Rezultati ovog proraduna une-

seni su u ekvivalentnu shemu na slici 131la.

Iz raspodjele struja u mreZi na slici 13la izrafunajmo raspodjelu stru-
ja u cijeloj mreZi komponenata sa slike 130a. Rezultati se nalaze na
slici 131b. Po poznatim formulama vratimo se iz sistema komponenata

u originalnu mreZu.

Radi usporedbe s rezultatima proraduna u primjerima 6.1 i 6.2 izratu-
najmo snage generatora:

(1,1214 + j 0,8014) (1,7614 + j 0,3302) =

wmli
I

A =

1,7106 + j 1,7819

= 0,95 (1,7614 + j 0,3302) -1,6733 + j 0,3137

wnl
os}
I



ol .

00212 +j0.2197

' g 3

| [
j 022 j 00667 j 0.0602
00142 +; 01476
I 1
| S
I£1274+j(18014 O?ET
00212+ 0.21497
: 1
i
j0.1333 j0.0667 j 00602
/) —— 1
00142+ 01476
| S——) l
0,2102+j0,5278
| S |
JJ
j0.0667 j0.0602
01411+ 0.3545
CI) - T |
b) 0.0563+) 04341
11— .
j0.2867 J 0.0602
00142+ 01476
—

| S |
© ©
11214 +j 0. 8014 - 0.95

Slika 130, - a) Sistem simetri&nih komponenata mrefe sa s1.127;

jednopolno iskop&an vod 1-2; popre&ne grane voda
zanemarene,

b) Direktni sistem s ukljudenom impedancijom kvara
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04480 - j 00729
-
1,76 14 — j 0,3302 17614 - j0,3302

! 13134 — ] 02582
@) |s1210 5 0,501 oss

a)
0.4480 :_j 0.0720 _ 0.4480 - J 0.0720
17614 - j 0,3302 17614 -j 03302
‘ 13134 — _{__0, 2582
@ lmzﬂf + 00,8014 095

0.1955 - j 0,0401

0.1441+;‘_50,0012 O;fﬁ#‘l*jg,OOf.?

4 L

0.1091-;0.0093 01091-j 0,0093

0.0350 + j 0.0105

b)

Slika 131. - a) Raspodjela struja u ekvivalentnoj shemi na s1.130b)
b) Raspodjela struja u ekvivalentnoj shemi na sl.130a)
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Ove jedinic¢ne snage treba mnoZiti s trofaznom baznom snagom da
bi se dobile fizikalne velidine, dok u prijasnjim sludajevima
jedini¢ne snage treba mncZiti s jednofaznom baznom snagom. Zato
¢emo, radi usporedbe, gore izradunane snage pomnoZiti s 3. Do-
bit ¢emo:

wni
I

= 5,1318 + j 5,3456

wnl
I

= 5,0199 + j 0,9411

6.2.4 Zakljucak

Tri proraduna elektriénih velidina,ako Jje iskop&ana jedna faza
dalekovoda, pokazala su svoje dobre i loSe strane.

Najkompletniji i najtoéniji je trofazni proradun ako su uzete

u radun popre&ne konstante dalekovoda. U ovom sludaju mogu se
izradunati naponi prema zemlji na krajevima iskoptane faze. Ra-
¢un daje prvenstveno struje i napone faza, a snage generatora se

radunaju na kraju.

Ostala dva racduna daju elektri&ne velifine u mreZi ako su zane-
marene popre¢ne grane dalekovoda. Trofazni proracun daje, takodjer,
prvenstveno struje i napone faza, a snage generatora na kraju.
Radun sa simetridnim komponentama pruZa moguénost brzog proracuna
odane elektriéne snage generatora, a da se ne moraju racunati ras-

podjela struje i iznosi napona u mreZi.

Zanemarenje popre&nih grana dalekovoda donosi gre8ku, ¢iji red
veli¢ine nije veci od ostalih greSaka u radunu. Zato bez posebnog
razloga hedemo poprefne grane pogodjenog dalekovoda uzimati u ob-
zir. Ovo nam daje moguénost da u proradunu dinami¢ke stabilnosti
koristimo simetri&ne komponente. Tako na najbrZi nacin dolazimo
do podatka o odanim elektri¢nim snagama generatora, $to u mreZi

s velikim brojem generatora moZe znafiti veliku uStedu na vreme-
nu racunanja elektroniékog racdunala.
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6.3 PREKID JEDNE FAZE ILI DVIJU FAZA

Pristup problemu kod prekida jedne odnosno dviju faza je istovje-
tan sa onim kod iskop&ane faze, a za primjer se koristi ista pri-

jenosna mreZa.

Mjesto prekida je negdje na vodu. Specijalni slutaj prekida na
krajevima ne moZe se ukljuciti u pokazani trofazni model. Prekid
na jednom od krajeva zahtijeva posebnu matematitku . obradu, koju je
lako izvesti primjenjujuéi istu metodu.

6.3.1 Osnova matemati&kog modela

Na slici 132a prikazana je trofazna, a na slici 132b jednofazna
shema mre¥e kojoj se u &vorovima A i B prikljuduje dalekovod. Da-
lekovod je prekinut u fazi a, odnosno b i ¢ na udaljenosti c% od
A, odnosno 4% od B. Mjesto prekida je C na strani A, odnosno D na
strani B.

IspiSimo jednadZbe za mreZu na sl.132

(1,] = (e[E,] +2E.D ] - gl 6-19a
(3] = 2[T] (7] - tel¥y) + ol ¥ b
(3, = (@[F] + 3(ED T - 3E] 7] c
(3,] = 13 F) - @lF] + 55,0 [9,] a
(5,] = - (Epol + Fap) [Fa] + Fapl sl * (Facl [Bal e
] = - [Bap) @] + (Fgel * Fapl Fp] = gellBl  F
[Tpe] = - Facl Fa) + (Tael [En] 9

] - Fa) ) - ) (Egl h
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(T WV Vll Al Un) o ler) ool | |m
ARIIA [V | c[y,] c[Y,]|%?

Slika 132.- Priklju¢ivanje dalekovoda s prekidom na mreZu
a) trofazna shema

b) jednofazna shema
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Dobili smo 24 jednad¥be sa 42 nepoznanice, odnosno 18 jednadZbi
s 36 nepoznanica,ako se koriste samo jednadZbe 6-19a-f.

Uvjeti povezivanja A s 1 1 B s 2 su:

(1) = (1) 6-20a
[Tg] = [T,] b
[G,] = 7] "
[¥,]1 = [V,] d

Uvrstimo 6-20a-d u 6-2la-h:

[3) = elg,] + 2[F,D [F,] - GlF,] 9] 6-21a
[T = 1(2,]109,] - @] + ST, [T b
5] = @] + 3(z,D [F,] - §lT,1 V5] c
5,] = 412 [0,) - @lE,] + 32,1 7] a
[5,] = - () + T ph [F] + [T, 5l Fp] + 15, e
1) = - [3, 51,0 + (%] + [, 5] (V5] - [T5.] (5] £
[, = - B[, + [T, ][E,] g
[T,.) = [Tp] (F5) - [Tp. 1[Gl h

Dobili smo sistem od 24 jednadZbe s 30 nepoznanica, odnosno 18
jednad¥bi s 24 nepoznanice, Uvedimo:
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(2] = cl7,] + ¢[%,] 6-22a
(7] = al¥) + 3l%,] b
[%,] = [T,.) + (T c
(5] = (5 * 1Tp gl .

pa jednadZbe 6-2la-f ispifimo:

[2.][9,] - 2(7,]1 (o] - [T4] = [o] 6-23a
- 1E 119,] + (3] + [I] = (o] b
(7,1 5,1 - 207,10, - [E] = (o] o
- 31T F] + [F] 0] + [15] = [o] a
2,1 19,1 - [y plT5) + [T,] = [T, ) (E,] e
(3, g1 10, + (F5]105] - [T,] = (%] [Eg] f

Ako iz jednadZbi 6-23a-f eliminiramo ITA] i [TB],dobit demo sis-

tem od 12 jednadZbi s: 18 nepoznanica. To su:

([2,] * D [T - [Zapl 9] - 2[T]10C] = [Tpcl[By] 6-24a

- E?A-B] WA] * ([5_53] & ﬁn]) [GB] - %[‘—(ul [‘_’D] in D_{Be] [EB] b
- L0, + [F ] + [T = (o] e
- 1(E 1] + [F119) - 135] = (o]
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Radi lakZeg ispisivanja ozna&it cemo dalje

[2,-] = [T,] + [F] = [T, ] + [T, 5] + c[T ] + %[’?ul 6-25a
[T5-) = [Z5) + [F) = [Tp] + [Fpp] + al¥ ] + 3lE,) b

Sada relacije 6-24a-d glase

(7, 117,] - [, ][9] - 217,)19.] = [, .]15,] 6-26a
-2, [F,] + [85-109,] - 3[T,1[9,] = [¥5 ] [E] b
- [T J1,] + (T119] + [Tc] = [o] c
B AIAREAIARNNERON a

Upravo e nam jednadfbe 6-26a-d posluZiti za trofazno rjesenje
zadatka.

Na mjestu prekida postavimo uvjete. Ovi uvjeti nam donose 6
jednad¥bi i sistem postaje rjesiv.

zZanemarimo li popre&ne grane dalekovoda moramo uvaZiti:

[¥,1 = [o] 6-27a
(T, = [Tl b
LEB] » [iD] ’ e

pa sistem jednad?bi 6-2la-f prelazi u:
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5]+ [5,100,] - [5,_]0,] = [¥,]15,] 6-28a
S[5,) - (3, ) 9,0 + (5] [9,] = [T,.) [p] b
13, 1[9,] - 27,1 [F,] - [3,] = [0] c
113 1[9,] - 8, [9,] + [T,] = [o] a

Dobili smo 12 jednadZbi s 18 nepoznanica. Uvjeti na mjestu preki-

da daju jo3 6 jednadZbi i sistem postaje rje8iv.

6.3.2. Prekid faze a negdje na vodu

Uv dimo uvjete povezivanja na mjestu prekida

ig = Tg = 0 6-29a
= =7 b
Iz = ic = 1I° c
% - B d
Gg = vy = ¥° e

i uvrstimo u 6-26a-d. Rezultat je 12 jednadZbi s 12 nepoznanica.
Profirena matrica koeficijenata ovih jednadZbi glasi prema izra-
zu 6-30.

Nepoznanice su, redom:
-a =b =c¢ =a =b =c =a =b -c za =b =cC
VA VA' VA; VB’ VB’ VB' Vc} A" r V r VD' I r I
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Ako zanemarimo popre&ne grane, imamo takodjer sistem od 12 jedna-
dZbi s 18 nepoznanica prema relacijama 6-28a-d.

Uvjeti povezivanja na mjestu prekida su:

Ig = I3 =0 6-31a
=1 = T b
T; = Tg = I°¢ c
:
Ve = ¥y = Ve -

Ove uvjete uvrstimo u relacije 6-28a-d. Dobili smo sistem od 12
jednadZbi s 12 nepoznanica. ProSirena matrica koeficijenata ovog
sistema glasi prema izrazu 6-32.

Ako su zanemarene popredne grane dalekovoda,problem je rjeSiv u

simetri¢nim komponentama.

Uvjete postavljamo na mjestu prekida:

- Ta _ -
IC = ID = 0 6=33a
=b _ = _ b _
VCD = c VD 0 b
=E . me B0 o
VCD VC VD 0 (o

Ove uvijete izrazimo sa simetri&nim komponentama i sredimo. Dobit

¢emo uvjete povezivanja sistema komponenata na mjestu prekida.

=1 =2, =0 _ 9
= Io+I +I) = 0 6-34

-1 =2 _ =0 o
Voo = Vep © Vep gria8
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Na slici 133 povezani su sistemi komponenata prema uvjetima 6-34
i 6-35.

Slika 133,- Povezivanje sistema simetri¢nih komponenata
prekid faze a

6.3.3 Prekid faze b i ¢ negdje na vodu

Uvedimo uvjete povezivanja na mjestu prekida;

IC = ID I 6-36a
=b _ =b _ =¢ _ =Cc _

IC = ID = IC = ID = 0 b
-a _ =a _ =a

VC = VD = V c

i uvrstimo u 6-24a-d. Rezultat je 12 jednad¥bi s 12 nepoznanica.
Prodirena matrica koeficijenata ovog sistema jednadZbi glasi pre-
ma tablici 6-37.

Nepoznanice -su,redom:

a =b

7 b

Cl‘

= =¢ =A =b =c =a = =C b o =za
Var Var Var Vgr Ve Vo Vor Voo Ve Vpr Vpr I
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Ako zanemarimo popredne grane imamo takodjer sistem od 12 jed-
nad?bi s 18 nepoznanica prema relacijama 6-26a-d. Uvjeti pove-
zivanja na mjestu prekida su:

]
1]
=l

a _ =a _ =a _ -

A B - IC = ID I 6-38a

=b _=b _ =b _ b _ € _ 3C _ 3¢ - 3

IA = IB = IC = ID = IA = IB IC = ID b

s . =8 . =a

Ve = Vo v c
Dobili smo sistem od 12 jednadZbi s 12 nepoznanica. Pro$irena
matrica koeficijenata ovog sistema glasi prema tablici 6-39.
Ako su zanemarene popreéne grane dalekovoda problem je rje8iv
u sistemu komponenata. Uvjete postavljamo na mjestu prekida

-a . Ta _ ©a  _ "

Vop = VC VD 0 6-40a

=b . =b _

I = I, = 0 b

=C o EEE .

IC = ID 0 c

Ove uvjete izrazimo sa simetriénim komponentama i sredimo. Dobi-
1i smo uvjete povezivanja sistema komponenata na mjestu prekida.

-1 = =0 _ ) _
VCD + VCD + VCD = 0 6-41
-1 =2 _ =0 _

IC = IC = IC 6-42a
=1 =2 _ =0

ID = ID = ID b

Na slici 134 povezani su sistemi komponenata prema uvjetima 6-41
i 6-42.
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Slika 134, - Povezivanje sistema simetriénih komponenata pri

prekidu faza b i c

6.3.4 Ispitivanja na idealnoj mreZi

Zamislimo idealnu mreZu u kojoj je

[¥,.] = [¥5.] = [¥g] 6-43
c = a = 0,5 6-44
pa je zato
[%,-] = [¥5-] = [T5] + [§,_ 5] + 0,5(%,] + 2[¥,] 6-45a
[#,1 = [EF5] = [¥5] + (¥p5l b
(¥.] . 31 = 0,5(%,] + 2[¥,] c

UvaZavajuéi 6-43 do 6-45 relacije 6-26a-d prelaze u
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il

[9,-1(9,] - [T, g1 [T] - 2[F,1[9.] = [F;]1[E,] e-46a

(5, 119,] + [3,19,] - 2%, [7,] = [F,11E,] b
- 208,09, + [T][9] + (i) = [o] c
-2 ][9]+ [8,)19,) - [T,) = [o] a

Odbijmo jednadZbe 6-46b cd 6-46a i jednadzbe 6-46d od 6-46c. Za-

tim uvazimo da je:

[Ga = [95] = [T] 6-47a
B, - [Bg) = [Bap) b
G, - [Ty = [gpl c
[T.] + [3] = [Egp) d

Dobili smo sistem od 6 jednadZbi s 9 nepoznanica
([?E] + [¥, 5] + 0,5[§p] + 2[§u])--[{?AB] -
- 2[%. ] Vepl = [¥5] (Epp) 6-48a

= 20, T Vel 4 (0,5[§p] +2[¥ ) [Vl + [ECD] = [0] b

Uvjeti na mjestu prekida daju 3 jednad¥be,te tako sistem postaje

rjesiv.

U daljnjem tekstu oznalit cemo;
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I

(Tag) = (B + 19, 5] +0,5(8] + 2[F]  6-40a

(Yop) = o,s[ipl + 2[¥ ] b
pa relacije 6-48a-b ispisujemo lakSe:
(Tia 1@ Pl =208 J1 = (B [B,] =

=22 1 F,5] + (Bl Wl + [Egy) = [0) b

Iz jednadzbi 6-50 lako eliminiramo [G Tako dolazimo do siste-

ABJ'
ma jednadZbi:

> X B'][Qu]-l[QCD] 2[§u1)[6091 * %H’AB’J[?u.-l“l[iCD:l =

- [§E][EAB ’ 6-51
odnosno :
Fop 1 Fei] = apal [Bapl = el [By] - 6-52
gdje je::
[Bop-] = 3T [8,) 7 [T - 2(F,] 6-53a
] = 3y 12,07 :

Uvjeti na mjestu povezivanja daju 3 jednadZbe i sistem postaje
rjesiv,

U slijedecdem tekstu radi;
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=a =b =C

Expg 7 E,ag t Exp = 0, 6-54

imamo da je:

(73] Eapl = ¥g Eap 6338

[§EJ[EABJ = ¥p EKB R

(7] [Eap] = ¥ Exp e
gdje je:

B = Ny = X, 6-56
a) Prekid faze a

Uvjeti na mjestu prekida . su:
Tag = 0 6-57a
vgn - ﬁgn = 0 b

Radi 6-57a-b relacije 6-50a-b prelaze u sistem jednadZbi ¢ija

pro$irena matrica koeficijenata glasi prema izrazu 6-58.
Nepoznanice su redom

—=a =b =C =a =b =C

Vas' Vae’ Vap’ Vep’ fep’ Top

Radi 6-57a-b relacije 6-52 prelaze u sistem jednadzbi &ija je

matrica koeficijenata prema izrazu 6-59.

Nepoznanice su, redom:

=a -b =C
Vepr Tepr Tep
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Iz matrica koeficijenata 6-~58 i 6-59 moZemo zakljuciti da uzima-

nje u ra¢un poprec¢ne grane dalekovoda ne utjefe mnogo na iznose
nepoznanica.

Iz relacija 6-52 uz uvaZavanje 6-54 moZemo uz malo truda dobiti

izraz za nultu komponentu struje:

-s
AB 3 7S 35 =m 5§
Yop- (ppn + YAB"}"YAB“(YCD"F Yep-!

Analiza izraza 6-60 takodjer potvrdjuje mali utjecaj uzimanja u

obzir popreénih grana na toénost racuna.

Prekid faza b i c

Uvjeti na mjestu prekida jesu

—b -

CD = ICD = 0 6—-6la
58 _
CD 0 .

Radi 6-6la-b relacije 6-50a-b prelaze u sistem jednadZbi ¢ija pro-

$irena matrica koeficijenata glasi prema izrazu 6-62.
Nepoznanice sy redom :

ca b ge  gb  §c

Vas’ Vap’ Vap’ Vep’ Vep

Radi 6-6la-b relacije 6-52 prelaze u sistem jednadZbi €ija je pro-

§irena matrica koeficijenata prema izrazu 6-63.

Nepoznanice su, redom:

—a sb T
Icp! VCD' CD
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Iz relacija 6-52 uz uvaZavanje 6-54 moZemo uz malo truda dobiti
izraz za nultu komponentu struje
(Y

- + -
CD % YCD ) YE EAB

et - | =5 =m =m =8 =m
Yopo (Yop-+2 Yopo) + Yop - (Tapn * 2 Ve

Analiza izraza 6-64)takodjer potvrdjuje mali utjecaj uzimanja u

obzir poﬁreénih grana na to&nost raduna.

primjer 6.4 Zadana je mreZa iz primjera 6.2. Podaci mreZe su jedna-

ki,osim podataka za generator. Ovdje se uzima X4 = 115%, jer se

radi o normalnom pogonu.

Proradun treba dati podatke o elektriénim prilikama na pogodje-
nom vodu u jednom odredjenom momentu, koji je definiran iznosom i
kutem ems generatora u odnosu na napon krute mre%e kao referentni.
Na vodu A-B za c=0,3 dolo je do prekida faze a.

U ovom primjeru je;

396,1/0,05° = 395,6 + j 19,78 KkV

B =
_— o _ ,
Ty = 110/0 112 + 3 0 kv,

odnosno u jedini&nim vrijednostima:

ol
I

0,989 + j 0,0495
EM = 0,9673 + j 0,0
xé = 0,77

Izradunajmo matricu bloka generator-transformator:

Xy = 0,77 + 0,0667 = 0,8367
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j 0,0667

= j 0,8367

-3 14,9925

- -3 1,1952

-j 5,0

Wl

Wl

2

(- j 14,9925-3 1,1952-3 5,0) =

2

-37,0626

(- j 14,9925-jal,1952-ja"5,0) =

% (- j 14,9925-3a%1,1952-3ja5,0) =

0,0 - j 16,6113

0,0

0,989 + j 0,0495

- 0,4516 - j 0,8812

- 0,5374 + j 0,8317

0,9673 + 3 0,0
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e = - 0,4837 - j 0,8377

eg = - 0,4837 + j 0,8377

ca yre |

(72 1[5,] = 0,0592 - 3 1,1821
[¥a ) [e4] = - 1,0533 + j 0,5398
[¥no) [84] = 0,9941 + 3 0,6423
[¥3.1[85] = 0,0 - j 16,0681
[¥2.] (5] = - 13,9153 + 3 8,0349
[¥g.)[eg] = 13,9153 + 3 8,0349

Ispi¥imo profirenu matricu koeficijenata prema 6-30.
Dobijemo tablicu 6.3.

Rje$enje jednadZbi daje:

Gi = 0,988 + j 0,0086

-b  _ .

vy =-0,4879 - j 0,8596
Gg = -0,5003 + j 0,8516
Gg = 0,9787 + j 0,0027
_b _

vy = -0,4866 - j 0,8493
Gg = -0,4922 + j 0,8461
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Slika 135, - Raspodjela struja u trofaznoj ekvivalentnoj shemi

mreze.

Prekid faze a na dalekovodu A-B
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Gg = 0,9901 + j 0,0088
GS = 0,9885 + j 0,0007
-b .

v® = -0,4901 - j 0,8601
v¢ = -0,4997 + j 0,8539
sb _ .

i = -0,0073 - j 0,0195
+C

ll

-0,0049 + j 0,0176

Rezultati su une$eni u trofaznu ekvivalentnu shemu na slici 135.

Nulta komponenta struje na mjestu prekida iznosi

= -0,0041 - j§ 0,0006

Primjer 6.5 U primjeru 6.4 zanemarimo popre&ne grane dalekovoda.

Ispi&imo proSirenu matricu koeficijenata prema 6-32.
Dobili smo tablicu 6.4,

RjeSenje jednadibi daje:

G: = 0,9719 + j 0,0090
-b )

va = -0,4793 - j 0,8452
Gg = -0,4934 + j 0,8368
Gg = 0,9684 + j 0,0026
-b .

vy = -0,4816 - j 0,8405
ve = -0,4871 + j 0,8373
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Slika 136,- Raspodjela struja u trofaznoj ekvivalentnoj shemi
ako su zanemarene poprec¢ne grane dalekovoda na

kojemu je prekid faze a
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Gg = 0,9722 + j 0,0093
Gg = 0,9676 + j 0,0018
-b .
v® = -0,4800 - j 0,8438
. 2 .

= -0,4908 + j 0,8370
-b  _ '
i® = -0,0144 - j 0,0169
i, &

0,0014 + j 0,0195

Rezultati su unedeni u trofaznu ekvivalentnu shemu na slici 136.

Nulta komponenta struje na mjestu prekida iznosi:

19 - % (iP + I% = - 0,0043 + j 0,0009

Primjer 6.6 Zadatak iz primjera 6.5 treba rijeSiti metodom ko-

ja koristi simetric¢ne komponente.

Na slici 137a nacrtana je mreZa komponenata. MreZe direktnog,
inverznog i nultog sistema gledane iz A i B povezane su prema
slici 133.

Na slici 137b nalazi se ista ekvivalentna shema u kojoj je prije-
nos dalekovodom u kvaru reduciran na jednu impedanciju, u ovom
slu¢aju na impedanciju 0,0569 + j 0,4316.

Izra®unajmo elektri¢ne prilike u mreZi na slici 137b. Rezultati su
upisani u shemi na slici 138a. Slijedi raspodjela struje u mreZi
na slici 138b.

Po poznatim formulama izra&unajmo struje i napone faza origi-
nalne mre¥e. Mo%emo usporediti ove rezultate s rezultatima iz

primjera 6.5.
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00064+ j0.0659 00148+j0.1538

- - |
j077 j 00667 70,0602
Q0142 + 70,1476
e
| S )
0.989+j 0.0495 0.9673+j0

00064 + j00659| 0.0148+;0.1538
i
| SUSES— |

j01333 00667 j0.0602
P L N L, —{ 1
0.0142+50.1476
1
| S
0.0631+j0.1583 01471+ 0.3695
) —— ]
j 0.0667 j0.0602
— 11— — 1 —
01411 +j0,3545
re—li
0.0569 +  0.4316
| S
j0.8367 j0:0602
I —1
 —
0.0142 +j 01476
[ e |
=  R—
(,.9 0.989 +j0.0495 0.9673+j0

Slika 137, - Ekvivalentna shema mreZe ako Jje iskop&ana faza a
dalekovoda A-B
a) mreZe sistema komponenata povezane prema sl.133

b) direktni sistem s ukljudenom impedancijom kvara
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0.0126 - j 0,004 9

0.0368-j0.0161
:

0.0126-j0.0049 00126 - j0.0049

0.0368-j0,0161
T

0.0083 - j 0.004 0.0083 - j 0.004

00029 - j0.0016 0.0029-j00016
0.0054 -0,0024
S

0.0043-0.0009 0.0043 -j0,0009

00032~ OﬁO’f 0.0032-j0.001

0,.0011 - j 0,0001

Slika 138,- Raspodjela struja u mreZi sa sl.137
a) direktni sistem s ukljuCenom impedancijom kvara

b) mrefe sistema komponenata povezane prema s1,133,
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U primjeru 6.5 nulta komponenta struje voda s prekidom iznosila
je ID = - 0,0043 + j 0,0009, a isto toliko iznosi nulta komponen-—
ta struje u ovom primjeru, 5to se moZe ofitati u nultom sistemu
na sl.138b.

Struja faze a zdravog voda A-B u ovom primjeru iznosi

Ea

0,0368 -3 0,0161 +0,0054—-3 0,0024 +0,0011 -3 0,0001=

dok u primjeru 6.5 struja faze a iznosi:

i® = 0,0434 - j 0,0185

itd.

Rezultati u oba proraduna sa zanemarenim poprefnim granama potpu-
no su identiéni. Male razlike su rezultat nedovoljne to&nosti ra-
¢unanja.

Primjer 6.7 Na vodu A-B, c¢=0,3, iz primjera 6.4 doSlo je do
prekida faza b i c. Potrebno je radunati elektri&ne prilike.

IspiSimo proSirenu matricu koeficijenata prema 6-37.
Dobijemo tablicu 6.5.

RjeSenje jednadZbi daje:

Gg = 0,9880 + j 0,0079
Gi = -0,4862 - j 0,8600
Gg = -0,5018 + j 0,8512
va = 0,9787 + j 0,0033
_b = .

vp = -0,4869 - j 0,8489
v€ = -0,4916 + j 0,8463
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Slika 139, - Raspodjela struja u trofaznoj ekvivalentnoj shemi
mreZe. Prekid faza b 1 ¢ na dalekovodu A-R
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& = 10,9896 + j 0,0062
-b .

Vo = -0,4876 - j 0,8621
Gg = -0,5027 + j 0,8524
-b  _ .

vp = -0,4922 - j 0,8560
Gg = -0,4955 + j 0,8569
i® = 0,0162 + j 0,0014

Rezultati su unefeni u trofaznu ekvivalentnu shemu na sl1.139.

Nulta komponenta struje na mjestu prekida iznosi

=0

i’ =1 31% = 0,0054 + j 0,0005

| =

Primjer 6.8 Zanemarimo popfeéne grane dalekovoda. IspiZimo

proSirenu matricu koeficijenata prema 6-39.
Dobit ¢&emo tablicu 6.6.

RjeSenje jednadibi daje:

Gi = 10,9717 + j 0,0083
-b _ g

Ve = -0,4779 - J 0,8464
Gg = -0,4941 + j 0,8373
V3 = 0,9687 + 3 0,0033
-b  _ .

vg = -0,4818 - j 0,8400
3¢ = -0,4867 + j 0,8375
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Slika 140.- Raspodjela struja u trofaznoj ekvivalentnoj shemi
ako su zanemarene poprelne grane dalekovoda na
kojemu je prekid faza b i c
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v¢ = 10,9708 + j 0,0068
-b  _ ,
Ve = -0,4784 - 3 0,8468
Gg = -0,4946 + j 0,8368
-b :
vp = -0,4807 - 3 0,8390
Gg = -0,4856 + j 0,8385
-—4a ¢
i® = 0,0168 - j 0,0049

Rezultati su uneseni u trofaznu ekvivalentnu shemu na s1.140.

Nulta komponenta struje na mjestu prekida iznosi

s % i® = 0,0056 - j 0,0016

Primjer 6.9 Zadatak iz primjera 6.8 treba rije3iti metodom si-

metri¢nih komponenata.

Sisteme komponenata direktnog, inverznog i nultog sistema nrezZe
normalnog pogona poveZimo prema slici 134. Dobili smo mreZu
na slici 14la. Transfiguracijom inverznog i nultog sistema ova
mreZa se svela na mreZu sa slike 141b.

Izratunajmo struje i napone u mreZi sa slike 141b, a zatim u mreZ#i
141a. Rezultati su unefeni najprije u shemu mreZe na slici 142a,
a zatim u shemu mreZe na sl.142b. Sada, kada imamo raspodjelu
struja u sistemima komponenata, moZemo rafunati struje original-

nog sistema.
Usporedimo rezultate s rezultatima iz primjera 6.8.
U primjeru 6.8, nulta komponenta struje voda s prekidom faza

bic, iznosi:

i = 0,0056 - j 0,0016
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e T o —f
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6, 0.989 + j 00495 0.9673+,0 («)
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Slika 141, - Ekvivalentna shema mreZe ako su ilskoplane faze a i c
dalekovoda A-B
a) mre#e sistema komponenata povezane prema sl.134
b) direktni sistem s ukljuenom impedancijom kvara




365

00053 - j 0.0015

0.0484 -j 0.020

0.0431-j 00189

0.04 84 -j0.0204

GOOSZ—Q?DOiS

[ 0.0053 -, 00015

00484 - j 0.0204

©

00431;jG0139

0.048% -/ 0.0204

0,0053-50.0075 | 0.0053 - 0.0015
g =S
0.0019 -5 0.0007 0.0019-j0.0007
0.0034% —J 0.0008
0.0.053-j0,0015 Lo.0053_—j0.0015

0039-j0.0015

00014 - Jj 0.00

0.0039 -, 0,0015

Slika 142.- Raspodjela struja u mreZi sa sl.141,

a) direktni sistem s ukljuenom impedancijom kvara

b) mreZe sistema komponenata povezane prema sl.134
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a u ovom primjeru

i% - 0,0053 - j 0,0015

Struja faze a zdravog voda iz primjera 6.8 iznosi

i* = o0,0403 - j 0,0180,

a u ovom primjeru

i® = 0,431-3 0,0189-0,0034+3 0,0008~-0,0014+3 0,000 =

=0,0397 - j 0,0181

itd.

Ako uvaZimo gresku raéunanja,moﬁemo utv:diti da su rezultati
identié&ni.

6.3.5 Zakljucak

ovdje su za proradun prekida jedne, odnosno dviju faza daleko-
voda, takodjer usporedjene tri metode i to: trofazna bez zane-
marenja, trofazna sa zanemarenjem i metoda sa simetri&nim kom-
ponentama.

GreSke u proradunu su male, ako su zanemarene poprefne grane
voda s prekidom. U prikazanom Skolskom primjeru kreée se greska
na mjestu prekida za napone oko 2%, za nultu komponentu struje
oko 5% i za struje zdravih faza oko 10%.

Slijedi zakljudak da je tofan prorafun zanimljiv . samo u
posebnim slutajevima. Medjutim,pri izradbi programa treba vodi-
ti raduna da su po gpsequ racunanja sve tri metode jednake.
zato éemo ipak dati prednost metodi koja daje najbolje rezul-
tate.
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7. PARAMETRI DVOSTRUKOG DALEKOVODA

/.1 uvoD

Cinjenica da u sistemu postoji velik broj dvostrukih dalekovoda
zahtijeva da se u analizama dvostruki dalekovod uzima s viSe
to&nosti. Osim toga zanimljivo je ispitati pogonske slucajeve
u kojima medjusobni utjecaj vodova mozZe dovesti u pitanje sigur-
nost osoblja.

Proradun ekvivalentne n-sheme dvostrukog dalekovoda kada su obje
trojke u pogonu ne predstavlja problem i to je uspjes$no rijeSeno

i onda kada se radi o vodu duljem od 200 km. Ovdje je pri-

kazana m-shema jednostrukog i dvostrukog dalekovoda za slu&ajeve
potpunog i nepotpunog prepleta. Treba napomenuti da se preplita-
nje vodova sve manje primjenjuje!te stoga nije potrebno previse

opteredivati analize ovim problemom.

Nas u daljnjem tekstu, kao glavno, =zanima m-shema jednostru-
kog voda koji nadomjeZta n-shemu dvostrukog voda,i to za niz slu-

¢ajeva kao Sto su:

obje trojke vezane paralelno,

- jedna trojka iskoplana i neuzemljena,

- jedna trojka iskoplana i uzemljena na oba kraja,

- jedna trojka iskopana i uzemljena na jednom kraju,
- jedna trojka iskopana i uzemljena na oba kraja, a

prekid ove trojke negdje je na vodu.

U sludaju kada su obje trojke vezane paralelno,nema nikakve di-
leme kako dobiti parametre nadomjesne m-sheme. Dileme nastaju u
ostalim sludajevima, pa m-shemu jednostrukog dalekovoda koja

nadomjesta m-shemu dvostrukog dalekovoda za sluajeve iskop&ane

jedne trojke treba pobliZe definirati.

Ako je jedna trojka iskopcana (neka je to trojka voda II), na
mre¥u u A i1 B je pPrikljugena trojka voda I. Naponi i struje
voda I su naponi i struje nadomjesne w-sheme koju traZimo. Za
odredjeni slu&aj parametri g-sheme voda I ovise o tretmanu is-
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kop&ane trojke, odnosno voda II.

U svim sludajevima pretpostavljamo da su nam poznate matrice
n-sheme dvostrukog dalekovoda i iz ovih matrica radunamo matrice
n-sheme jednostrukog dalekovoda.

7.2 TROFAZNE T-SHEME

7.2.1 Neprepleteni dvostruki vod

Ispisujemo matrice jediniénih konstanti vodida. Matrice imaju o-
noliko redaka i stupaca koliko vod ima vodi&a. Iz ovih matrica
radunamo matrice ekvivalentnih faznih vodi¢a. To su matrice di-
menzije 6x6. Preko ovih matrica ostvarena je veza izmedju struja
i napona kako slijedi:

a Vi 21,1 ZjI,IIW Iy

— E'{;E = = - - b4 = ?_la
Vir Ssrr:r | %31x, 23 Ler
4 Ir Yyr, 1 | Y41,11 Fy

o & == = = — X o b
Irr Yir1,1| Y411,11 Vi1

7a vod kradi od 200 km radunamo m—shemu dalekovoda 'iz:

1 el 7-2a

[(Z.] = 2 [EJ

(T,] = 3 (%] sl b

Na slici 143. prikazana je m-shema dvostrukog dalekovoda. JednadZbe
dvostrukog dalekovoda prema sl.143 glase:
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[Fyp0) = [Byp o] (7,) + [Ty o) [a7,] 7-3a
N N 1 /L 2 N [P 2 b
[8%,0) = [%,5 o [Faed #2001 [94ny] c
S0 IS A0 [P A | A a
bgy) = [B,p 1) W+ (8,0 1] [Fppy] :
[(0%5r) = B0z, 1] Fag] + 100, 101 (Fppy] :
[E) = [T, + [aZ,;] g
[Tr] = [F50] - [a3g] h
(Targ] = (Ep07) + [aT,p0] ;
Fppil = (Bygel = [6Tggs] ;

Na slici 144. prikazana je ekvivalentna n~shema jednostrukog dale-

kovoda.

JednadZbe jednostrukog dalekovoda sa sl.144.glase:

5] = [Z,)[e7) 7-4a
[bTa] = [Z,]17,] b
(bIg] = [7,]09;] b
2] = [Fy5) + [6T,) a

[EB] = [le] - [ﬁfg] ‘ e
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(T, A B [Tg]

<<l

[Vy]

oSl

v (%]
i 3

Slika 144, - rw-shema jednostrukog dalekovoda

Ako su.- oba voda dvostrukog dalekovoda priklju&ena na iste sa-
birnice u A i u B, moZemo dvostruki dalekovod prikazati w-she-
mom jednostrukog dalekovoda. Uvjeti povezivanja u A i B su:

WT,] = ] = 7] 7-5a
Bzl = [Fazg) = (7] b
For] = Wargl = [l c
fpg] + Uapd = (5 a
oyl *+ [Egrgl =[] e
[6Ty] + D] = [a3,) :
o] + WEppy) = [a3) s
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iz &ega slijedi dalje:

[5y00] + [T1ppg) = (T - [05,] = [F,,) 7-6a
[3,50) + [Eygrg) = [T + [Tl = 3,1 b
(43,0) = (E,p, 0] + [Ep 1] (T,] 7-7a
[Tyl = ([(Tgp o)+ [Tpp 1 DIT,) b
[aTpp] = ([%,; )+ [¥1,10]) (V5] c
[8Zgp] = Ty 1]+ [Tgg 10D (7] a

zbrajanjem relacija 7-7a i 7-7b,odnosno 7-7c i 7-7d, te uvaZava-
njem 7-5f-g dobijemo da je: '

(61,1 = ([YpI,I] * wpz,n] i [?pII,Il * [§pII,III) (V] 7=8a

te je prema tome:
[x,] = (%,r, 0 * pr, 0] + Uprr,dd * Fprr, 11l =9

Posto je dalje:

[31_21] ( [iu:[,:[] + [fuI,II]) [ﬂ\-?'] 7-10a

(Tior7] = ([l * (s, rd (891, o
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zbrajanjem jednadZbi 7-10a i b slijedi

[£),) = (g, + Fyp, ool + g, o] * Bygg, 1D (691 7-11
te je prema tome

[%,] = (Byr,1] + Wyr, ol + Forr, o + urr, ol 12
Ako se radi o dva jednaka paralelna voda, relacije 7-9 od-
nosno 7-12 prelaze u: '

E,) = 2 (¥, o + [, oD 7-13

[Yu] = 2 ([YuI,I] * [YuI,II]) 7-14

#

U ovim, a i u slijedeéim razmatranjima, treba uva%iti da inverzija

[z] = (g™

7-15

ne vrijedi za submatrice.

7.2.2 Djelomi&no prepleteni dvostruki dalekovod

Na slici 145 prikazan je djelomi&ni preplet dvostrukog dalekovoda.

Mo¥emo ispisati poloZaje faza kako je to u€injeno u tabeli:

vod I vod II
.1' 2’ 3’ lll 2Il 3ll
£l a C a
£q b c a
£3 c b b C
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Slika 145.- Djelomi¢no prepleteni vod

Za svaku dionicu mogu se ispisati matrice uzduZnih impedancija i

matrice popre&nih admitancija. Odnose izmedju matrica dionica dik-
tiraju medjusobni poloZaji faza. Zato femo te odnose utvrditi kroz
matrice geometrijskih odnosa vlastitih faza i faza vodova medjuso-

bno.

Dionica 1 :

vod I vod II
a b c a b c
a 117|127 |17 3°ff1° 3" |1° 2" 1- 1"
vod I b a0 T | @ 2T ] @2t 3] 2% 3% | 2% 2T 2% anm

o 371713 2" 13" 3" 373" |37 2¥| 3“ 1°

Ia 3“ l* 3'll 2* 3" 3' 3II 3" 3“ 2" 3Il 1!!

vod II b 2" 1' 2" 2’ 2" 3‘ 2“ 3" 2ll 2" 2“ 1“
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Dionica 2 :

vod I vod II
a b c a b c
a 33713717 372737 1" 37 3" |3° 2"
vod I b 13117171271 1" 1° 3" |1° 2"
c 27 3% 2= 1% 2° 2= 2" A% 27 3" | 27 2"
a 1* 37 1" 1< 1% 2= 1™ X%| 1™ 3" |1» 2»
vod II b * 3713113~ 23" 1*| 3® 3% | 3~ 2"
c 2" 37| 2" 17| 2" 22" 1"| 2" 3" | 2= 2"
Dionica 3 :
vod I vod II
a b c a b
a 2721 2° 3|2y 2% 2V 271 | 2° 3"
vod I b 327133713717 }3° 2"} 37 1" |37 3"
€ | x=z| ¥-34]2° 12§17 28] 1% 2* |3~ 3%
a 2" 27| 2" 37| 2" 172" 2"} 2" 1" | 2" 3"
vod II b 1% 27123 3°{121" 17 Q21" 2%} 1™ 1* |1* 3"
c 3" 27| 3" 37| 3" 1° IB' 2%1 3% 1% 3 3% 3I»

Na slici 146. prikazan je dijagram toka za racunanje matrica druge

i trede dionice kod djelomiénog prepleta. Matrica [A] neka je poz-

nata matrica dionice 1. Iz ove poznate matrice formiraju se mat—
rica [B] dionice 2 i matrica [c] dionice 3. Fizikalno znalenje
matrica [c] i [B] odgovara fizikalnom znafenju matrice [a] .

Sve su matrice simetri&ne, pa se to moZe koristiti pri izradi di-

jagrama toka, $to ovdje nije uradjeno.
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RACUNAJ | STANPA) MATRICU [A]

P=1 = p=q
pH=p -1 » p+1=p =
q:‘ q=4
] |
NE p=4 NE p=4 p=3 NE p=6 NE
DA DA DA DA
v g
@ || [ @i
DA_' DA DA DA
v 1 [ _
qu'— BP‘I_ Ceq = CPQ"
z‘B‘F'+2,t:[+2 - AP+2 q-1 =AP-2:‘!*1’ “AP-Q.Q-Z
| »

NE
NE NE —
TG
7 DA
I )
Bpq = Cpq =
=Ap.4.q.2 =Ap4.q9-1 =Ape1,qes =Apiy.q-2
| |
e
] K |
q<é 0A q+i>q q+1=q 04 Q<6
= NE
D
NE NE

q+1=q‘—%q=l3 >

STAMPAJ MATRICU

[81

$TAMPAJ MATRICU (CJ

Slika 146, - Radunanje matrica druge i trecfe dionice kod dje-

lomiénog prepleta
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7.2.3 Potpuno prepleteni dvostruki vod

Na slici 147. prikazan je preplet dvostrukog dalekovoda. MoZemo is-—
pisati poloZaje faza za 9 dionica, a iz ovih 9 matrica geometrij-
skih odnosa vlastitih faza i faza vodova medjusobno, kako je to

na&injeno u prethodnom slucaju.

- L1 = I

(, e, _! e, | e | o, | e, | s

)
e S
A

Slika 147 - Potpuno prepleteni vod

Dijagram toka na sl.148 pokazuje rafunanje &lanova matrice (B] iz
matrice [A]. Matrica [A] je poznata matrica dionice 1. Matrica (B]
je matrica koja ima isto fizikalno zna¢enje kao matrica [A], a od-

nosi se na cijeli vod.

Matrica [B] je simetri&na matrica. Ako vodovi nisu jednaki (5to je
teoretski sluéaj), imamo tri grupe razlicitih ¢lanova matrice [B].

Jednaki su medjusobno:
a) dijagonalni &lanovi matrice [BI I]
r
b) izvandijagonalni &lanovi matrice [BI I]
r
c) dijagonalni &lanovi matrice [Brp 1:l
r
d) izvandijagonalni &lanovi matrice [Byp III
r

e) &lanovi matrice [BI,II] = [BII,I]
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Bt§=§{A11+A22+A33)
R
B;: = % (Afg + A.’?"'AZ?J
Y
B = _% (Ap* Ags + Age)
1
i =5 (Ags + A+ Ag)
Y
s . m A $ ol
B;,u" = :f.! = ;:,r: = § qzﬂr < APQ

Slika 148, - Radunanje matrice potpuno prepletenog
voda i1z matrice prve dionice
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/.3 1SKOPCANA JEDNA TROJKA DYVOSTRUKOG DALEKOVODA

Kada je kod dvostrukog dalekovoda iskop&ana jedna trojka, neka je
to npr. vod II, samo je vod I vezan na mreZu. Zanima nas

trofazna w-shema voda I s utjecajem iskop&anog voda II.

Na slici 149. prikazan je mreZa s ukljufenim vodom I izmedju A i B.
Postojanje voda II, iako je iskljuden, utje&e na matrice [?u] i
[?p] voda I. Ovisno o tretmanu voda II, postojat ¢e razlike izme-
dju matrica [?gl i [?g] voda I.

Slika 149, - nm-shema dvostrukog dalekovnda kada je

jedna trojka iskopCana

7.3.1 Iskoplana trojka neuzemljena

Uvijeti za ovaj pogonski slu€aj (s1.150) sus

[Targ] = [prrd = (0] 1=18

UvaZimo 1i 7-3d,f1ij 1 7-16 dobit d¢emo da je:
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NN ST S
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0.0.0’0’0
a0 % %% 0=

1,—(
1;-(1

— 0

Slika 150, - Iskopfana jedna trojka i neuzemljena

- LIIZII] = [YpII,I] [VAI] + [?pII,II] IVAII]' 7-17a

[I12II1

|:YpII,I] LVBI] ¥ [YpII,IIl[VBIIl b
Odbijmo relaciju 7-17b od 7-17a:

|:El2II] = % ([§p11,1] [M_FI] + [{(pII,II] [M_TII]) 7-18

Relaciju 7-18 izjednaéimo s relacijom 7-3b:

(Tyrr, ] 1890 + Fyrr, 10] Fpgl =- "12-[§pII,I] (47,] -%[§pII,II] (8]

-1

(6] = =@ pp, 10l + Bprr, pr]) * @¥qg, 1]+ py, 0 [80;] 7-29

Izraz za [3311] uvrstimo u 7-3a i sredimo:
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[Zi55] = {[YuI,I] - (& ul, 11](2[Yu11,111 *

5 =1 -
* [YpII,II]) 2%,y p1+[¥ Yp1r, 1)1 [a¥,] 720
te je prema tome

L i _ . -1
(2,0 = (g, ol - (ur, 22 @Gpr, o) + (prr, o) -

(Z[YuII,I] + [yPII,I]) 7-21a
ili

= _ - -1

[2,] = [%y4) - [Fyg,g71(€]7 0] b
Sada odbijmo relaciju 7-3e od 7-3c:

[aiAI]-[aiBI] = [¥ I'I][avl]-+[§pI'II][aGII] 7-22

p

i uvrstimo u 7-22 izraz 7-19 za [&ﬁII] §to sredjeno daje

[aT,,) - [8T5,) = (8% ;1= 19,0 0] 2[%gg,10] +
(8 gy p]) @Ry 1) + By, D) [47;] =
=8, 109,,] - [¥,] (Vg,] 7-23
Iz izraza 7-23 slijedi
[4T44] = [?p][VAI] 7-24a
(aTg;] = [F,]1[94] b
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te je stoga

[¥8) = [¥pl = (%] = (57 1) = [Byp, 1) 2Fupq, o) +

% [?pII,II])”ltz[ﬁu,II,I]*'[§pII,I])‘ - 7-25a
ili
(A1 = [v5] = (2] = [T, ) - [F,r, 1] (T (D] b

Relacije 7-21 i 7-25 su upravo traZene matrice trofazne m-sheme

voda I kada je vod II iskopéan i neuzemljen.

Nakon izvr$enog prora&una s trofaznom Ti-shemom voda I s ukljule-
nim utjecajem voda II prelazimo na raunanje elektri&nih velici-

na voda II.

Iz relacija 7-3c,f, 7-24 i 7-25 slijedi

(Fazz! = lipI,II]_l([ﬂiAI] - [§pI,I][§AI])

- [YPI'II]“I([?p][ﬁAI]-[ipI!I][VAJ) = -[c]7t[p] (¥,,] 7-26

[Vgr1) = [YpI,III-l{[ﬂIBI] - [pr, 1) Vph

= (8,0, 10]  UE,] gp) - [Fyp 11 W) = - [c17 [B] (V] 7-27

U izrazima 7-21b, 7-24b, 7-26 i 7-27 znali

(c]

2 (Yyrr, 1] + Oprr,1rd

2 [Y + (¥

(0]

uII,I] pII,I]
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7.3.2 Iskop&ana trojka uzemljena na oba kraja

Uvjeti za ovaj pogonski slu&aj (sl.151) jesu

[V Peix] = LO] 7-30a

(o] b

[4V;1]
§to uvrsteno u relacije 7-3a, c i e daje odmah

[Tigz] = [iuI,I][aﬁl] 7-31a

[QEAI] & [§pI,I] [vAI] b

(4T5,] (%51, 11 Va1l ¢

AW Way

; w.”.’o.OQ’.v’v’v‘v >
00,0 0.0.0.0.0.0.0.9:%%

S RGNS
IR

&<l

6*:
<5<l

Slika 151, - Iskop®ana jedna trojka i uzemljena na oba
kraja
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Stoga je:
[F] = B ol 7-32a
[#5] = [2] = [E] = [§; 4] b

Relacije 7-32 su upravo traZene matrice trofazne wn-sheme voda I

kada je vod II iskopCan i uzemljen na oba kraja.

Nakon izvr$enog proracduna s trofaznom m-shemom voda I's ukljuce-
nim utjecajem voda II prelazimo na racunanje elektriénih velidi-
na voda II.

Kada se uzme u obzir 7-=30ab i relacije 7-3bdf daje:

(T15010) = [upr, ) [07,] = [?uII,II[§uI,I]_1[T12I] =33
(6751l = [ﬁpII,I][vAI] b
[6Tpr1) = prr, 1] Va1 g

Iz relacija 7-33abc moZemo izracunati struju koja tefe kroz uzem-—
ljenja voda II na krajevima A i B;

[Tarzl = [QuII,I][&Gi] ¥ [§pII,I][§AI] =

= ([§uII,I1+[?pII,I1)LﬁAI]-[QuII,I][vBI] 7=34a
(Tgrg) = (Furp,o108V4] + [§pII,I][GBI] =

= [iuII,II[GAI] - ([§u11,11'+[?prr,x])[ﬁﬁxj; B

111

(Tarr) = Bl Tarl - [Fyrr,1) pil 7-35a
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(Tpy:] = [YuII,I][VAI] - 8] Uyl =33k
U relacijama 7-35ab znadi

(B] = [Yyrr,:] + Wpﬂ,l:| 1=38

7.3.3 Iskopfana trojka uzemljena u B ili u A

Kada je iskop&ana trojka uzemljena u B vrijedi (sl.152)

I

Relacije 7-37ab uvrStene u 7-3e i u 7-3i daju

[4Tp0] = [?PI’I][GBI] ) 7-38

Slika 152.- Iskop&ana jedna trojka i uzemljena na kraju B
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iz &ega slijedi odmah:
[YPB] = [YPI'I] 7-39
(Ty5r7] = -[6T54] | 7-40

Uvrstimo izraz 7-40 u 7-3d, izjednadimo s 7-3b i uvaZimo da je
za ovaj pogonski slucaj’

(891] = Var] = [Fgg1) = Pars) 4l
Slijedi:
[ﬂvII] =T ([?uII,II] * [§pII,I1])_1[§uII,11[QVI] -
((Yyrr,zz) * [?pII,II]}_llipII,I][vAI] 1-42a
ili:
Varr) = '[Al_l([?uII,I][avI] - [ﬁpII,I][GAI]) b
Izraz 7-42 uvrstimo u 7-3a i sredimo:
[T,5,] = {[ﬁuI,I] - [ﬁuI,II]([guII,II] + [ipII,IIl)—l'
[?uII,I]}[AvI] - [?uI,II]([QuII,II] ¥
* [§pII,II])_1[§pII,I][ﬁAI] =43
Izraz 7-42 uvrstimo u 7-3c i sredimo;
=i

[aTpp] = ({¥pg,q] - (o1, r1d (Farr, 1l * oz, 21l
[¥,rr, 10 Vagd - (%1, 1] (Harr,zel *

- -] = -
¥ [YpII,II]) [YuII,I][ﬁVII 7—-44
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Relacije 7-38, 7-43 i 7-44 ne omogucdavaju da se formira W-shema
za ovaj sludaj. Zato femo zbrojiti izraze 7-43 i 7-44. Dobili smo:

[Tpr] = {[?UI,I] - (L§u1,11] + [§pI,II]){[§uII,II] o

-_

—l_ - -—
+ Yo, ppl) gy, f) 01eV] + (¥ £]-

([?pI,II] % [?uI,II])(LﬁuII,II] *

-— -1 -
* [YpII,II]) rYpII ’ I] } [vAI] 7-45

Vidimo da je u 7-45 prvi sumand funkcija [ﬂ?II, a drugi sumand
funkcija [ﬁAII' pa moZemo prihvatiti da je:

(2] = [Far, o) = (ar, ool + Bpr, oD Uygg, 1ol +
* [§pII,II])_1[§uII,I] =85
[¥oal = (pr, 1] = Bpp, el * [§uI,II])([§uII,IIl *
* [§pII,II])H1[§pII,I]I 141
114
B = [ue o - (8] (A7 (¥ 11, 1) 7-48
@oal = [Eop,g] - BRI T 1 1] 7-49

U relacijama 7-48 i 7-49 znadi:

(Al = urr, ool * UBprr,rrl =30



- 388 -

Izrazi 7-46 i 7-47 uz izraz 7-39 daju kompletne parametre m—sheme

za ovaj sludaj. S ovom m~shemom ulazimo u proraun mreZe. Rezul-

tati prora&una jesu elektri&ne veliCine u &vorovima A i B za vod
- - - - L]

Iito [VAI]'[VEI]'[IAI]'[IBII’ Ove veli¥ine koristimo za prora-

%un elektriénih velidina na iskop&anom vodu prema relacijama 7-38

do 7-44.

Izraz za struju kroz uzemljenje voda II u B dobit femo ako struji
IIlleI odbijemo struju [A;BIII‘

Radi 7-41 relacija 7-3b prelazi u:

|:i].ZII] - [guII,I][ﬂvl] ® [ﬁulf'lx][vAIIl' 7-51

a relacija 7-3f prelazi u

[0Tg1) = Bpr1, 1] Va1l 7=52
Oodbijma. relaciju 7-52 od relacije 7-51 i uvaZimo izraz 7-42.
Nakon sredjivanja dobit éemo
(Tgrz] = Tyrr, ol * urr, 11l (a7 (F]) [Ty] -
- ([B] + [¥y11, 11 [AJ—I[‘_"'uII,,IlJ Vg1l 7-53
U izrazu 7f33 znatenje matrice [F] je slijedece:
(F] = [-?uII,Il - [?pII,Il ;’"54
Kada je. iskop&ana trojka uzemljena u A,vrijedi analogno
Vays] = [0] 7-55a
[(Trr] = [0] b
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Relacije 7-55ab uvrStene u 7-3e i 7-3j daju
[YPA1 = LYPI'I] 7-57
(Tyo00) = [8T54] 7-58

Uvrstimo izraz 7-58 u 7-3f, izjednac¢imo s 7-3b i uvaZimo da je
za ovaj pogonski slucaj

(49111 = Varg) - [Vppp) = - Vgl 1

59

pa je napon voda II u B

Vgr1l = [A1_1[§uII,Il[ﬂ§I] - [A]_l[YpII,IltﬁBI] 160

Struja u uzduZnoj grani voda I je:

[TIZI]

(I-?LII,I] - ﬁuI,II] [A]_l [QuII,I]) [d‘.}I] *

+

- _1 oo -
[YuI,II] LA] [YpII'I] [VBI] r 7-61
i struja u popre&noj grani u B voda I

[aTg;] = ([¥pr,1] - [§pI,IIIIA1—1[§pII,I])[ﬁBI] g

¥ [§PI:II][drl[QuII,IJIﬂvxl 7-62

Razlika ovih struja daje:

I

[Tl = [(Eyp7] - [83g] = ([§u1,11 -

!

[B) (Al ™ gy o) ] = (T o] =~ 1A [, 1) B 7-63
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8to navodi na zakljucak da je

[%,]

(%12 = [BIAIT %,y o] 7-64

['?pB] [?pI ; I] B [B] [A] =2 ﬁpII , I] 7-65

Relacije 7-57, 7-64 i 7-65 daju parametre f-sheme voda I kada je
vod II iskopc¢an i uzemljen u A.

Usporedba relacije 7-57, 7-64 i 7-65 s relacijama 7-39, 7-46 i
7-47 pokazuje da smo u oba slufaja za jednostruki nadomjesni vod
dobili istu uzduZnu matricu n-sheme i iste popreéne matrice wn-she-
me kako uz uzemljenu stranu voda tako i uz neuzemljenu stranu vo-
da. Ovakav je rezultat bilo za o&ekivati.

Izraz za struju kroz uzemljenje voda II u A dobijemo, ako struji

[T)511]
Radi 7-59 relacija 7-36 prelazi u

zbrojimo struju [&IAII]'

a relacija 7-3d prelazi u
[6Tapr] = [prr,zdVarl Ly

Zbrojimo relaciju 7-66 sa 7-67 i uvaZimo izraz 7-60. Nakon sredji-
vanja dobit déemo:

[Tprg) = ([B] - [§uII,II][A]_l[§uII,I]}[GAI] %

-~

((Fygz, 1] 17 [B) - [yrr, D) Fag ees

+
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7.3.4 Iskop&ana trojka uzemljena na krajevima, a prekinuta

negdje izmedju A i B u &voru C

Ovaj pogonski slu¢aj prikazan je na slici 153. Pojavljuju se dvi-
je m-sheme. Parametri n-sheme na strani A radunaju se prema for-
mulama 7-39, 7-46 i 7-47 pri &emu treba uvaZiti da je duljina
dionice od A do C. Parametri w—-sheme na strani B radunaju se
prema formulama 7-57, 7-64 i 7-65 pri &emu treba uvaZiti da je
duljina dionice od B do C . Shema mreZe s dvije m-sheme jednos-
trukog voda A-B prikazana je na slici 154.

B' A

/ AC v/ B8C

P

Ye
_ i ALl o

-~
T n
]
]
-
® o
[a]

Slika 153.- Iskop¢ana trojka uzemljena u A i B,

a prekinuta u C
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g

Yp:c Ypa:c Yec Ysc

1 _

Slika 154 - Nadomjesne m-sheme dvostrukog dalekovoda kada je je-

dna trojka iskop&ana, uzemljena na krajevima i preki-
nuta negdje na vodu

Primijenimo izraze 7-57, 7-64 i 7-65, te izraze 7-39, 7-46 i 7-47
na trofazne m-sheme voda sa slike 154. Dobit femo relacije

(7501 = 1535, 1] - [T ¥ o 59
Bkl = 55 ] 7-70
[T5a] = 138,11 = [P ™1 1357, 4] 7-71

u kojima je
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€] = (55 1] # [_ng 0] 7-72

[4%€] = [Yﬁgx ) ¥ [YpII 1l i=73
i analogno

[§EC] = [YuI i ” [BBC] BC] 1[YuII I] =24

[_Bcl " [YPI 1] 7-75

[Y el = [YPI ) - %1 (a"€]° lLYpII ¥ 7-76
u kojima je

[(8°°) = [%ggg,1) + LYpII ] =7

[A°°) = [¥ygq,1d + pII 11] L

Nakon proraduna mre¥e i time proraluna elektri&nih velidina vo-
da I prelazimo na radunanje elektriénih veli&ina voda II od ko-

jih je najzanimljivija razlika napona izmedju A" i1 B”.

Relacije 7-42 i 7-60 mogu se napisati ovako:

[Pyprd = =dal” HEl [Ty - [ azz, 1) Va1l 7=179

v

- [l ([B] [Ty, - [¥ Yurr, 1l Parl 7-80

BII]

i analogno u A” i B”
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[Vrpr) = -1 HFPCT19;,] - (o5 (155D 7-81
[Vgr] = -1 1B 195,) - 18551 11 Tp)) 7-82
Radi [V7;] = [V5;] = [V.;] gornje relacije prelaze u
Wipg) = -1 FPCT0,,] - [3a5r 1) Tp]) =
= [POITNEES, [1[9p]) - [FPC1 D el
[O577] = -1 (BT 10,) - [Fogp, o] FagD) =
= [PCITN(EAS; (1 T,;) - [BRC1 [T D) 7-84
Razlika napona na vodu II u C iznosi
(800l = [Fg] <~ [Fipgld 7-85

Teoretski je za razmatranje jednostavan slufaj kada je prekid is-
kop&ane i uzemljene trojke to&no na sredini voda. Tada je naime

(%] = [a%°] = [a] = 2[¥yqp, 0] * 3lpp, o] 7786
[F°°] = [?C] = [F7] = 2[%,q7,7] - 3011,1] 7-87
[8%€1 = [B%€] = [B] = 2[F 0] + 2[¥ e 7-88
[0S: ] = 5y 2l = 2[00y o] 7-89



Sada razlika napona na vodu u C iznosi

[aV

CII] [‘“1“1(2[%11,11L‘-’AI:| - [7] WCI1 -

- 2 [?UII i I] [ﬁBI]' + [F ‘]. [GCI]) =

A Ty, A 00-18 0y ]l  780

Primjer 7.1 Zadane su matrice [iu] i [?p] 2x220 kV neprepletenog
dalekovoda duZine 100 km. Vidi matrice 6x6 na strani 394 i stra-
nici 395,

Treba izradunati matrice parametara r-shema jednostrukog nado-
mjesnog voda za sluajeve:

a) paralelno ukop¢ani vodovi I i IT,

b) jedna trojka iskopfana i neuzemljena,

c) jedna trojka iskopfana i uzemljena na oba
kraja, '

d) jedna trojka iskop¢ana i uzemljena u B
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[a] = [?uII,II]

[a]™*

[YpII,III -
x10—6
3674,573 -893,615 -272,968
-18215,55 4044,415 2409,499
-893,615 3672,907 -1024,341
4044,415 | -18571,095 4198,087
-272,968 -1024,341 3405,277
2409,499 4198,087 -18008,924
11,6468 2,7397 2,5575
57,5648 15,2042 11,0949
2,7397 11,1636 2,4118
15,2042 58,8248 15,9674
2,5575 2,4118 10,9538
15,9674 58,8394

11,0945




[c]

[c]™?

2(¥
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urr,rrd * [YpII,II] *

x10~8

7349,138 -1787,23 -545,936
-36559, 2 8111,29 4828,11
-1787,23 7345,808 -2048,682
8111,29 -37273,0 8417,502

-545,936 -2048,682 6810,548

4828,11 8417,502 | -36150,074
5,7819 1,3569 1,2658
28,6838 7,5678 5,5188
1,3569 5,5414 1,1931
7,5678 29,3088 7,9450
1,2658 1,1931 5,4356
5,5188 7,9450 29,3122
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i+ Bprr,rl =
:‘:10-6
-470,810 -176,797 -106,181
3210,052 2173,078 1885,913
-176,797 -177,565 -259,148
2173,078 1994,078 2189,932
-106,181 -259,148 -635,590
1885,913 2189,432 3137,908
[l = [¥,17,1] - [YpII,I] =
%106
-470,810 -176,801 -106,181
3242,856 2191,802 1897,599
-176,801 -177,569 -259,152
2191,802 2009,362 2204,088
-106,181 -259,152 -635,594
1897,599 2204,088 3160,66




(0] = Z[YuII,I] & [YpII,IJ -

xlO-6
-941,620 ~-353,596 -212,364

6437,706 4356,718 3777,714
-353,596 -355,132 -518,298
4356,718 3995,798 4386,192

-212,364 -518,298 -1271,182

3777,714 4386,192 6287,192

Rad¢unajmo dalije:

0,2447 0,2099 0,1836

-0,0171 -0,0137 -0,0197

0,2099 0,1880 0,1924

~0,0137 -0,0161 -0,0142

0,1836 0,1924 0,2478

-0,0197 -0,0142 -0,0016




402

ZOE'16GT- | L96°G9€T- | €SE€'T1ZST~
098891 £66°89 €969
L6T*99ET~ | €EET'86TT~ | SZ0O‘69€T~-
690‘69 £€T¥’9 86211
Z€6'TZST- | ¥OE‘69ET- | 0L¥ ‘8091~
100‘€9 0€Z'TT 9686€
g-O0TX

zz1e‘62 0sSv6‘L 8816°S
9GEP ‘S TE6T'T 85921
osv6‘L 880€£‘62 8L9S°L
€I6T'T PIPS‘S 69G€E‘T
8816°S 8L9G'L 8€898¢2
85921 69S€’'T 618L‘S

26T1'L82Z9 Z6T'98€Ed PILYLLLE
Z8ttLZI- 86Z‘816~ poc‘ztie-
Z6T/98ED 86L°'G66E 8TL‘9GEW
86Z/81G- ZeET‘gSe~ 96G‘€£GE~
PIL'LLLE 8TL'9GEY 90L‘LEYY
voc‘ziZ~ 965‘€G€E~ 0Z9'1¥6-
901X

y8zZ‘6¥1E 09L°9612 TLLYT68T
26G'G€9~ 0ST‘6SZ~ €8T‘90T~-
09L°9612 0ZL'1002 ovg‘z81e
06T1‘6S2Z- L9G'LLT- 66L'9LT-
TLL'T68T 0v¥8‘Z81C ¥sg8‘9zze
€81°901~ 66L°9LT~ 0T8‘0LY -
m-oax

), _[o] 1T

A

]



403

61F‘S 18G'% £€G0'S
ooz‘o L6E'0 G670
SP0‘S ISv'y EPT‘S
gsz’0 6070 SERP‘O
6129 g€0L'S L9879
86€°0 €660 0SS‘0
X
@:Oﬁ
ZZ1E'62 0S¥v6‘L 88T1G'S
9GER ‘S TE6T'T 8Gc9z'T
0SP6‘L 880€‘62 8L9G°L
eTRI T PIPS‘S 696€°1
8816°S 8L9G‘L 8£89“8¢
8692’1 69G€°T 6T18L"'S

zZ61'L829 Z61'98€Y PIL'LLLE
Z81'1LZTI- 862816~ voc’‘zIC-
Z6T'98EY 86L°G66€ 8TL‘9GEY
862816 ZET'G6G¢€- 96G‘€cGE~-
PIL'LLLE 8TL‘9GEY 90L*LEV9
poc’‘zizc- 96G°€GE~ 0Z9'p16-

X

9-0T
9LE'TT~ 8ZE‘L- 8z8'G~
z00‘0 z00‘0 z00‘0
g8ze’L- Zv9’L- Z96'8-
2000 zoo‘o zoo0‘o
8z8‘g~ 7968~ zoo‘9tr-
zZoo‘o zZoo‘o 000°0

g_0T¥

= [a),_[o1 ' 1%




404

LLZ'G6ST— ZZS'69ET- LEL'GZST-
707 ‘89T 6LY“89 s6z°29
986 ‘89€T - 7890021~ ThT'2LET-
zs£‘89 0€EL’S 9Z% ‘01
0sz‘vzST- | TLv'TLET- 86T TTI9T~-
z9z'’z9 29601 I70‘6€

X
9-0T
76£8°89 PLI6'GCT 6760°TT
8€S6°0T 811V’ GLSS‘Z
7L96°GT 8728°8S Zroz’sT
8TIIF‘Z 9€9T’TT L6EL'T
6760°TT Zroz st 8¥9G’ LS
GLSS‘Z L6EL'T 89%9°TT

y8z'6H1E 09L‘961C TLL'TEBT
Z65°G€9~ 0ST'6G2- €8T*9CT-
09L'9612 0ZL’T00Z org’zeie
051652~ L9S LLT- 66L'9LT-
TLL'T68T 0¥8‘2812 peg‘9zze
£8T1'901~- 66L°9LT- 018°0LP -
g 07X

806“LETE ZEv ‘6812 £16'588T
06G‘GE9~ 8pPT1‘6S2Z- I18T/90T~-
ZEP ‘6812 8L0°'P66T gLO‘ELT
8v1‘6GZ- G9G LLT- L6L'9LT~
£16°688T 8LO'ELTT zso‘orze
181901~ L6L'9LT~ 018‘0LY -
mIOHx

I‘IIn
= m”_ T T& Hm&




ZEV’S 8S0‘S vEZ'9
€020 6S2°0 £0%‘0
16S'¥ 89v ‘v vIL’S
10%‘0 ZIv’0 8G6G5‘0
£€90°s IG1‘S 8L8'9
gsv‘o 8EF ‘0 #ss‘0
mnOAx
76€8‘8S 76L6°ST 6760°'TT
8€S6°0T 81TV ‘2 GLSS'Z
7L96°GT 8%Z8‘8S Zvo0z’ST
8ITV’Z 9€9T11 L6EL'Z
6760°TT Zvoz‘st 8%9G‘LS
GLSS‘T LB6EL"'T 8oF9'1T

g-

9LE'TT- gze‘ L~ 8Zg8'S~-
Z200°0 zoo‘o z0o0‘0
8zZe'L- Zv9‘L- 796°g-
Z00‘0 z00‘o z00‘0
8¢8‘G- Z296‘g~ Zo0‘9T~
200’0 zZ00‘0 0000
w|9ﬁx
806‘LETE ZEV ‘6812 £164688T
06G’'GE£9- 8v1/662- T8T“90T-
ZEv ‘6812 8L0'P66T gL0'ELTE
gbT'6€2—- G9G LLT- L6L 9LT~-
£16°G88T 8L0°€ELTZ zs0’012¢
I8T/901- L6L'9LT- 018‘0L%~-
0TX

= (2%, 1¥) (g)



406 -

a) Paralelno ukopcani vodovi I i II

Koristimo relacije 7-14 i 7-13 u kojima je

¥,l = 2([YuI,I] + [YuI,IIJ)
Y] = 2([¥ ¥
[v,] ([Tor, 1] + g, pr])
x 107° |s|
6407,509 ~2140,827 -758,300
-30233,593 12499,430 8620,764
~-2140,827 6990,668 -2566,981
12499, 430 -33400,370 12832,350
-758,300 -2566,981 5539,357
8620,764 12832,350 | -29982,533
?
x 1079 |s]|
0,016 0,004 0,004
224,196 -62,844 -29,880
0,004 0,016 0,004
-62,844 246,336 | -57,312
f
0,004 0,004 | 0,016
-29,880 -57,312 E 240,500




- 407 -

b) Jedna trojka iskop¢ana i neuzemljena

Koristimo relacije 7-21b i 7-25b u kojima je

71 = I3 . T -1
(3] = [Fyq, 1] - [yq, ol le] 7 [0]
¥ ] = ~ 13 -1
[%,] = [F,g,7] - [E,p, 0] [€]7 0]
x 1078 |s|
3634,709 -904,845 -335,969
-16974,625 5436,179 3940,543
w] = -904,913 | 3666,478 -1093,41
k. 5435,9 | =17503,772 5585,612
i_
? 1
-335,931 | =-1093,334 3236,411 |
3939,964 |  5585,382 | -16549,248 |
x 10°%]s|
1
-0,542 { -0,553 -0,398
121,233 . -28,163 -15,331
- % _0r435 -0'403 "0'255
[Ypl = -27,603 126,359 -26,373
-14,965 -25,909 126,207
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c) Jedna trojka iskop&ana i uzemljena na oba kraja

Koristimo relacije 7-32a 1 7-32b koje glase

(] = [Ty,q]
Y = [¥
[ P] [ pI:I]
X 107° |g|
~ 3674,565 -893,615 -272,968
| -18343,650 4066 ,875 24181,611
|
. | -893,615 3672,901 -1024,341
¥, | 4066,875 | -18701,905 4219,415
i
Q -272,968 -1024,341 -106,183
I 2418,611 4219 ,415 1891,771
x 1078 |
_ i 0,008 0,000 0,000
i
(¥, ‘ 128,100 -22,460 -9,112
1 0,000 0,006 0,000
| -22,460 130,810 -21,328
0,000 0,000 0,006
-9,912 -21,328 131,626
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d) Jedna trojka iskop&ana i uzemljena u B

Koristimo relacije 7-39, 7-46 i1 7-47 koje glase

[§pB] = [YpI,I]

-— _ — _1 -
g ] = [¥ - L
(¥,a) = [¥,1,1] - [BI[A] 1% ,0p 4]
x 10°° S|
3635,524 -904,177 -335,23
-16732,452 5438,347 3942,861
o -904,041 3667,171 | =-1092,693
(] = 5439,016 17501,221 |  5588,401
|
-335,263 1092,82 | 3236,867
3944,346 5588,937 | -16545,273
!
x 107% |s|
-0,546 =0,438 =0,458
191,222 -27,611 -14,175
_ -0,558 -0,406 -0,401
(¥pal = -28,174 126,342 -25,919
-0,403 -0,259 -0,197 |
-16,146 -26,386 126,194 |
;
x 1078 |s|
0,008 0,000 0,000
128,100 -22,460 -9,112
0,000 0,006 0,000
[EpB] = -22,460 130,810 -21,328
~ 0,000 0,000 0,006
[ pl,i] -9,112 -21,328 131,626
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Primjer 7.2 Vod II iz primjera 7,1 je iskopcan i neuzemljen.

Proradun tokova snaga i napona u mreZi dao je slijedece napone
voda I

Ut

223,78 + j 20,00 |kv]|

Ut

I

220,00 + j 0,00 |kv|

Izra¢unaj napone voda II iz relacija 7-26 i 7-27.

- s —1 hy -
[VAII] = = [C] [D] LVBI =
. 0,2447 0,2099 0,1836 129,35 8,86
Vat1 -0,0171 | -0,0137 | -0,0197 1,56 -1,43
b 0,2099 0,1880 0,1924 -54,66 -9,52
= | Yrr| | -0,0137 | -0,0161 | -0,0142 |*|117,80 |7 | 1,89
o 0,1836 0,1934 0,2478 -74,69 -6,54
a1z -0,0197 | -0,0142 | -0,0016 111,44 6,2
- _ _l p— .
[VBIII = -[C] [Dl[vgx] -
| | 0s2447 0,2099 0,1836 127,17 6,67
B -0,0171 | -0,0137 | -0,0197 0,0 -2,95
- |y |2 0,209 0,1880 0,1924 | |-63,58|_| 2,29
%r1r| | -0,0137 | -0,0161 | -0,0142 150,19 0,67
i
0,1836 0,1924 0,2478 -63,58 -6,03
g, B
B11 -0,0197 | -0,0142 | -0,0016 110,13 4,60
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Primjer 7.3 Vod II iz primjera 7.1 je iskdpéan i uzemljen na oba

kraja. Proracdun tokova snaga i1 napona u mreZi dao je slijedece

napone voda I:

cl
I

- 223,78 + j 20,0 |kv]|

cl
]

G5 220,0 +j 0,0 |kv|

Izradunaj struje u A i B voda II.

Racdunamo struje voda II iz relacija 7-35a i 7-35b

[iAII] [B][ﬁAI] - h_(uII,I]WBII

(prrl = yrr, 1) Wagd - (8] (V5]

Izradunajmo:
(8] (V5] =
:~:10-16
-470,81 -176,80 -106,18 129,35 -0,0346
3210,05 2173,08 1885,91 11,56 0,1591
_| -176,80 -177,57 -259,15 5 -54,66 - 0,0280
2173,08 1994,08 2189,43 -117,80 -0,0014
-106,18 -259,15 -635,59 -74,69 -0,0657
1885,91 2189,43 3137,91 111,44 -0,1516




(¥

uII,Il[ﬁBI] -

- 412 -

-470,81 | -176,80 | -106,18 127,17 -0,0098
3226,85 | 2182,84 | 1891,77 0,0 0,1591
_ | -176,80 | -177,57 | -259,15 -63,58 ~0,0162
2182,84 | 2001,72 | 2196,76 -110,13 0,0016
-106,18 | -259,15 | ~-635,59 -63,58 -0,0613
1891,77 | 2196,76 | 3149,28 110,13 -0,1408
(Y, 1] Varl =
~470,81 | -176,80 | -106,18 129,35 -0,0345
3226,85 | 2182,84 | 1891,77 11,56 0,1603
_ | -176,80 | -177,57 | -259,15 -54,66 ~0,0280
2182,84 | 2001,72 | 2196,76 -117, 80 ~0,0012
~106,18 | -259,15 | -635,59 -74,69 ~0,0661
1891,77 | 2196,76 | 3149,28 111,44 -0,1521
(] [VBI] &
-470,81 | -176,80 | -106,18 127,17 ~0,0102
3210,05 | 2173,08 | 1885,91 0,0 0,1579
_ | -176,80 | -177,57 | -259,15 ~63,58 -0,0162
2173,08 | 1994,08 | 2189,43 ~110,13 0,0008
-106,18 | -259,15 | -635,59 -63,58 -0,0611
1885,91 | 2189,43 | 3137,91 110,13 ~0,1404
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Sada je
-0,0346 -0,0098 -0,0248
0,1591 0,1591 0,0000
= _ 0,0280| _ |=-0,0162| _ | -0,0118
[IAII] - -
-0,0014 0,0016 ~-0,0030
-0,0657 -0,0613 -0,0044
-0,1516 -0,1408 -0,0108
-0,0345 -0,0102 -0,0243
0,1603 0,1579 0,0024
= _ | =-0,0280 -0,0162 _ | -0,0118
(Tgr1] = = =
-0,0012 00,0008 -0,0020
-0,0661 -0,0611 -0,0050
-0,1521 -0,1404 -0,0117
1
PaZnjal!

Prema definiciji na slici 143 pozitivna je struja

[Ta;l] = struja koja ulazi u &vor A

(2511]

struja koja izlazi iz &vora B

te u tom smislu treba dati tumacenje smjeru struje u gornjim
rezultatima.
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Primjer 7.4 Vod II iz primjera 7.1 je iskop&an i uzemljen na je-

dnom kraju. Radun tokova snaga i napona dao je slijedefe rezulta-
te:

Cl
0]

223,78 - j 20 |kv|

=]
]

220,0 + 3j 0,0 |kv|

Potrebno je izradunati napon na neuzemljenom kraju za sluaj da
je vod II

a) uzemljen u B

b) uzemljen u A

a) Koristimo relaciju 7-42b:

(Vazz] = -(8] " ([F] [Vpy] [YuII,Il[vBI])
[F] [VAI] =
~470,81 -176,80 | -106,18 129,35 -0,0340
3242,86 2191,80 1897, 60 11,56 0,1615
_| -176,80 -177,57 -259,15| . | -54,66 | _ |=-0,0280
2191, 80 2009, 36 2204,09 -117,80 -0,0009
-106,18 -259,15 | -635,59 ~74,69 ~0,0666
1897, 60 2204,09 3160,66 111,44 ~0,1526
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[F] [VAI] = [YUII ’ I] [vBI] =
-0,0340 -0,0098 -0,0242
0,1615 0,1591 0,0024
_ | -0,0280 -0,0162 -0,0118
-0,0009 0,0016 -0,0025
-0,0666 -0,0613 -0,0053
-0,1526 -0,1408 -0,0118
(Vazzl =
11,647 2,74 2,558 -0,0242
57,565 15,204 11,095 0,0024
2,74 11,164 2,412 1-0,0118
15,204 58,825 15,967 -0,0025
2,558 2,412 10,954 -0,0053
11,095 15,967 58,839 -0,0118

0,2977
1,6431

-0,1020
1,2032

-0,5590
0,9159
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b) Koristimo relaciju 7-60

[‘_IBII] s [A].-l ([B] [ng] = [§u11,11 [‘_IAI])

[B][ﬁall = gz, 2l Tagl =

-0,0102 -0,0345 0,0243

0,1579 0,1603 -0,0024

_ | -o0,0162 -0,0280 0,0118

0,0008 -0,0012 0,0020

-0,0611 -0,0661 0,0050

-0,1404 -0,1521 0,0117

[VBII] =

11,647 2,74 2,558 0,0243 -0,3102
57,565 | 15,204 | 11,095 -0,0024 -1,6357
2,74 11,164 2,412 0,0118 0,0494
15,204 58,825 15,967 0,0020 -1,1866
2,558 2,412 10,954 0,0050 0,5487
11,095 15,967 58,839 0,0117 -0,8798
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7.4 ZAKLJUCAK

Kao Sto se moglo i ocfekivati, ovisno o tretmanu iskop&ane
trojke mijenjaju se parametri voda u pogonu. Ove promjene su
male i nemaju bitnog utjecaja na prora¢un mreZe kao ni na pro-
raun elektri&nih velidina na krajevima ukop&ane trojke.

Tretman iskoptane trojke zanimljiv je za samu iskop&anu troj-
ku. Izvedeno teoretsko razmatranje polazi od n-sheme dvostrukog
voda i daje uvid u elektriéne prilike na krajevima w-sheme. Sva-
ko analiziranje prilikauzdu¥ voda traZi prijelaz na lanac &etve-
ropola. Od promatrana &etiri karakteristidna slufaja narodito
prakti&no znadenje, npr. za rad u blizini napona, ima pogonski
sludaj kada je iskop&ana trojka uzemljena na oba kraja i preki-
nuta negdje uzduZ voda.

Za prilike na iskopfanoj trojci odludujuda su tri faktora:

1. napon na vodu I, tj. trojci u pogonu,
2. opterec¢enje voda I, tj. trojke u pogonu,
3. preplet voda I i voda II .

Izvedeni primjeri 7.2, 7.3 i 7.4 daju uvid u prilike na krajevi=-
ma iskopfane trojke neprepletenog dvostrukog 220 kV voda duZine
100 km.

U primjeru 7.2, u kojem je iskopana trojka neuzemljena, napon
na krajevima ove trojke iznosi, kako za koju fazu i preko 7% na-
pona trojke u prgonu.

U primjeru 7.3 struja iskopane i uzemljene trojke na oba kraja

iznosi do 5% struje opteredenja trojke u pogonu.

U primjeru 7.4 napon na neuzemljenom kraju iskop&ane trojke kre-

e se do 1,3% napona trojke u pogonu,

U ovim primjerima lako je uoditi utjecaj prepleta promatranog
dvostrukog dalekovoda. Naponi i struje iskop&ane trojke jednaki

su nuli u svim slucajevima kada su ispunjena dva uvjeta:

1. naponi trojke u pogonu simetriéni,
2, na dvostrukom dalekovodu izveden potpuni
preplet.
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Na slici 155 prikazani su vektorski dijagrami napona iz primje-
ra 7.2 1 7.4.

b

b) vzemljen u B

a) neuzemljen

c [Vsu] ¢

a

d)-uzemliyen u A

C) neuzemljen

Slika 155.- Naponi u A i B pema rezultatima iz primjera 7.2
i 7.4
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8. ZASTITA

8.1 ZADACA ZASTITE

Zas8tita elemenata elektroenergetskog sistema predstavlja zaseban
podsistem, ¢ija je zadacda da maksimalno umanji posljedice neZe-
ljenih pojava. Te neZeljene pojave su kratki spoj, zemljospoj, ne-
dopusSteni porast napona i preopteredenje. Posljedice tih pojava
mogu biti mehani&ko i toplinsko razaranje elemenata mreZe, ugro-
Yavanje Zivota i zdravlja, te prekid isporuke elektri&ne energi-
je potroSafima. Od posebnog je interesa zaStita od posljedica
kratkeg spoja.

Zastitu moZemo s punim pravom nazvati podsistemom, jer su pojedi-
ni za$titni uredjaji ude¥eni (programirani) tako da . nji-
hov rad dovodi do medjusobne suradnje i u slu¢ajevima kada
ti uredjaji nisu medjusobno posebno povezani. Kada pojedini ure-
djaji nisu medjusobno posebno povezani posebnim signalnim vezama,
njihova povezanost se ipak ostvaruje, i to putem primarne
mreZe, te vremenskim uskladjivanjem rada pojedinih uredjaja.

U "Elektridne mreZe II", poglavlje 3.1., gdje su opisane poslje-
dice kratkog spoja, veé je utvrdjeno, da se kvarovi odnosno kratki
spojevi u mreZi mogu svesti na najmanju mjeru, ali se ne mogu pot-
puno izbjeéi. Nadalje je utvrdjeno, da su posljedice kratkog spoja
to manje, &to se brZe kratki spoj eliminira. Eliminacija kratkog
spoja moguéa je jedino prekidanjem struje koja napaja mjesto kva-
ra. Uredjaj kojim se struja kratkog spoja moZe prekinuti je udinska
sklopka. Prema tome, eliminacija kratkog spoja je moguéa samo is-
kljuéivanjem elementa mreZe koji je u kvaru, i to tako $to zaSti-
tni uredjaj utvrdi postojanje kratkog spoja i dade nalog u&inskoj
sklopci ‘da prekine strujni krug. Pojedini zaStitni uredjaji i pod-
sistem zadtite u cjelini moraju zadovoljavati osnovne uvjete, koji
Se ovdje ukratko biti opisani.
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Brzina rada za¥tite treba biti ¥to veéa, kako bi Sto prije do3-
lo do eliminacije kratkog spoja i da bi tako posljedice bile

¥to manije.

Selektivnost rada za$tite ostvarena je onda, ako dodje do isklju-

&enja samo onog elementa mrefe (dalekovoda, transformatora,...),
koji je u kvaru, tj. ako ne dodje do nepotrebnog iskljuc¢ivanja
ispravnih elemenata mreZe. Tako e se prekid dobave elektriéne
energije odraziti na najmanji dio potroSaca, a u sludaju zamkaste

mre¥e i mre¥e s dovoljno rezerve uopée nede doéi do prekida dobave.

ZasStita kao podsistem mora imati rezervu za sludaj da prvi

"nadleZni" uredjaj za$tite iz bilo kojeg razloga ~ataji. Veéi dio

zaStitnih uredjaja po svom principu rada predstavlja rezervu sus-
jednom takovom uredjaju. Rezerva se katkad postiZe i ugradjivanjem
dodatnih, rezervnih za$titnih uredjaja, koji mogu biti jednostavni-
ji ili jednako kvalitetni kao osnovni uredjaji. Djelovanje rezervne
zaStite je razmjerno rjedja pojava, pa se u tim slu€ajevima obiéno

odstupa od zahtjeva besprijekorne selektivnosti i maksimalne brzine.

Pojedini uredjaji moraju imati odgovarajuéu osjetljivost, tj.

moraju reagirati upravo pri pojavi struje, napona ili drugog krite-
rija, na koji su udeSeni.

Kada se govori o osjetljivosti treba spomenuti i povratni faktor

releja, ¢ije je znadenje najbolje objasniti primjerom. Ako nadstruj-
ni relej zatvori kontakt kod 6,5 A pri rastucdoj struji, npr. sve do
7,5 A, kod ponovnog opadanja struje relej nece otpustiti kontakt kod
6,5 A, veé redovito kod niZe struje, npr. 5,8 A. Za takav relej se

moZe redi da ima povratni faktor:

F = 2¢£2 = 0,892 8-1

Ako takav relej nedto 3titi nede se uredjaj moéi ponovo ukljuéiti,
makar je struja opala npr. na 6 A, 3to je manje od grani&ne struje
6,5 A, ali je viSe od 5,8 A kod koje relej otpusSta kontakt. Povrat-
ni faktor je neizbjeZiv kod mehani&kih releja, a kod elektronilkih
releja se moZe po volji regulirati, ukljudujuéi vrijednost 1, ako
je to potrebno.
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Pojedini zaStitni uredjaji i podsistem u cjelini moraju imati vi-
soku pouzdanost. To zna&i da uredjaji ne smiju biti izloZ¥eni kva-
rovima. Pouzdanost zaStite ovisi, medjutim, i o nizu vanjskih fak-
tora, a to su: pouzdanost mjernih transformatora, pouzdanost se-
kundarnih strujnih krugova, pouzdanost napajanja pomoénim naponi-
ma i kona¢no pouzdanost samog prekidada kojemu zaStita daje na-
log za iskljulenje.

Mada je to veé uodljivo iz dosadaSnjeg izlaganja, treba istaknu-
ti, da zaStitni uredjaji djeluju automatski, bez udeZéa &ovjeka.
Covjek po moguénosti koncentracije i brzini refleksa ne bi ni pri-
bliZno mogao udovoljiti zahtjevima koji se postavljaju na zaStitu.

Na izbor zasStite utjedu:

- ranija iskustva stefena na osnovi statistike i analize
kvarova i smetnji,

- nazivni napon mreZe,

- oblik mreZe,

- tretman zvjezdista mreiZe,

- karakteristike i znac¢aj elementa mreZe (npr. duZina
voda) ,

- olekivane struje i naponi pri kratkom spoju,

- oCekivana nenormalna pogonska stanja.

Pri osnivanju podsistema zaStite i izbora pojedinih uredjaja tre-
ba imati u vidu i perspektivni razvoj mreZe.

Ulaganje u za3titu vezano je uz ekonomsku raZunicu. Potrebno je
voditi rad¢una ne samo o vrijednosti uni$tenog materijala i ure-
djaja uslijed kvara i o troSkovima popravka, nego i o Stetama

kod potroSafa zbog neisporuc¢ene energije. Tros$kovi neisporu-
¢ene energije su vrlo razliditi za razne potro$ade u raznim zem—
ljama. Mnogi rac¢unaju da je stvarni gubitak za drudtvo 40, 50,
pa i viSe puta vedi od cijene proizvodnje u elektroenergetskom
sistemu. VaZno je, nadalje, otkloniti opasnost za ljude i osta-
la Ziva bidca.

Ovdje ¢emo rec¢i nesSto i o podjeli za$titnih uredjaja.
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Najjednostavniji za3titni uredjaj je rastalni osiguraé koji, smje-

ften u primarni strujni krug, prekida struju kada oma prekoradi
nazivnu vrijednost osigura&a., Primjena rastalnih osigurada ograni-
ena je na niske i srednje napone, na male pogonske struje (5to
vi¥i napon, manja struja) i razmjerno male struje kratkog spoja,

koje je osigura& u stanju uspjedno prekinuti.

U sludajevima kada zastitni uredjaj djeluje na u¢insku sklopku,
moZemo razlikovati:

- ako veli&ina primarnog strujnog kruga (npr. struja) nepo-
sredno djeluje na rad zaStitnog uredjaja, uredjaj -je‘"
primarni,

- ako primarna veli&ina (npr. struja) posebno djeluje na
zadtitni uredjaj putem mjernog transformatora, uredjaj
je sekundarni,

- ako zastitni uredjaj vlastitom proizvedenom mehaniZkom
silom izaziva okidanje mehanizma sklopke, uredjaj Je
okidag,

- ako zaititni uredjaj djeluje na mehanizam sklopke posred-
stvom pomoénog strujnog kruga i pomoénog napona, uredjaj
je relej.

U slofenim elektroenergetskim sistemima zaStitni uredjaji su se-
kundarni releji. Okida&i i primarna za$tita primjenjuje se samo

u manje razgranatim distributivnim mreZama.

Po nadinu izvedbe dijelimo za¥titu na elektromehanicku i elektro-
ni&ku. Elektroni&ka za¥tita pruZa veéu brzinu djelovanja, vecu
prilagodljivost zahtjevima, manje dimenzije i lak8i popravak.
Elektronidka za&tita je mehanidki otpornija (udarci, vibracije),
ali mora biti dodatno za%tidena od prodora prenapona nastalih in-
dukcijom u elektroenergetskom postrojenju. Elektronicka zaStita
postepeno istiskuje elektromehanicku zaStitu.

Prema vrsti Stidenog elementa mreZe razlikujemo zaStitu:

- generatora,
- transformatora,
- motora,
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- sabirnica,

- mreZe niskog napona,

- mreZe srednjeg napona,

- mreZe visokog napona,

- mreZe vrlo visokog napona,

- sistema kao cjeline.

Umjesto o za3titi mreZa bilo bi korektnije govoriti o zadtiti vo-
dova, no poSto zaStita vodova viSe nego za¥tita ostalih elemenata
mreZe sudjeluje u zas$titi shvadenoj kao podsistem elektroenerget-
skog sistema, odluc¢ili smo se u ovoj podjeli koristiti pojam "zas-
tita mreZe®.

U ovom kratkom izlaganju o zaStiti zadrZat demo se samo za nadtiti
mreZa srednjih, visokih i vrlo visokih napona. Ne%to o zadtiti nis-

konaponskih mreZa refeno je u prvom dijelu (Elektriéne mreZe I).

ZaStita generatora, transformatora, motora i sabirnica obradjena
je u literaturi o elektrié¢nim postrojenjima i u specijalistidkoj
literaturi.

Prema nad¢inu Stidenja u visokonaponskoj mreZi dominiraju zaStite:

- nadstrujna,

distantna,

usporedbena,

ostale.
Podjela je prema mjernom &lanu, koji je odgovoran za iskljulenje.

Distantna zaStita je najrasprostranjenija zadtita u mreZama viso-
kog i vrlo visokog napona. Podrulje nadstrujne zasStite su mreZe

napona do 15 najvi$e 20 kV. Usporedbena zaStita dopunjuje ili za-
mjenjuje distantnu zaStitu u specijalnim slu&ajevima i kod speci-
jalnih zahtjeva. '
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8.2 NADSTRUJNA ZASTITA

Pri pojavi kratkog spoja struje redovito narastu iznad struja u nor-
malnom pogonu. Zato se kod najjednostavnijih zaStitnih uredjaja
uzima struja kao kriterij za davanje naloga za automatsko isklju-
tenje pogodjenog dijela mreZe. Takva zaftita je osjetljiva na po-

javu struje vede od normalne, pa se zato naziva nadstrujna zastita.

8.2.1 Obi¢na nadstrujna zaStita

Najjednostavniji oblik nadstrujne zaStite je rastalni osigurac.
Primjena osigurada je radi male rasklopne mo¢i ogranifena na ni-
skonaponske mreZe, a kod visih napona (do nekih 50 kV)na zaStitu
potro$ata skromne snage.

Struja kratkog spoja kroz relej nede biti uvijek jednaka. Osim o
mjestu kratkog spoja ona ¢e ovisiti i o broju generatora, koji

momentalno napajaju mreZu. Prema tome moramo nadstrujni relej u-
desiti na neku struju veéu od normalne, da ne bi nepotrebno iskop-

gao, ali manju od minimalne struje kratkog spoja koja se ocekuje.

Medjutim, djelovanje releja jedino po kriteriju struje dovelo bi
do njihovog neselektivnog rada.Pri pojavi kratkog spoja negdje
u mrezi iskopdale bi sve sklopke kroz &ije releje prolazi struja

veda od struje za koju su releji udeSeni.

Da bi se postigla selektivnost uvodi se jo$ jedan kriterij, a to
je vrijeme. Nadstrujnom releju dodaje se vremenski &lan, koji iz-
vrSenje naloga odgédja za odredjeno, unaprijed udeSeno vrijeme.

Ako je to vrijeme ovisno o jakosti struje, imamo vremenski zavis-

ni nadstrujni relej.

Rastalni osigurad je takodjer vremenski zavisan: kod manjih jako-
sti struja izgarat d¢e sporije, a kod jakih veoma brzo. Kvalitet-
ni rastalni osigura& je kod veoma jakih struja toliko brz da pre-
kida strujni krug prije nego je udarna struja kratkog spoja dos-
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tigla svoj maksimum. Prema tome, rastalni osigurad je jedino za3-

titno sredstve i od mehanikog djelovanja udarne struje kratkog
spoja.

Na slici 156 nalazi se karakteristika vremenski zavisne nadstruj-
ne zasStite. Crtkane krivulje su karakteristike kod nekog drugog
udeSenja iste zastite. Karakteristika pokazuje da ¢e pri pojavi
neke struje Ia relej dati nalog za iskapcanje nakon isteka vre-
mena ta' Ovi releji su izbaleni iz upotrebe.

¢ |
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Slika 156y - Karakteristika vremenski zavisnog
nadstrujnog releja

Bolji je vremenski nezavisni nadstrujni relej. Na slici 157a po-
kazana je karakteristika ove zaStite. Strelice pokazuju moguénost

podeSavanja posebno struje i posebno vremena.

Neki releji imaju jo$ i tzv. momentalno isklapanje postignuto do-
datnim nadstrujnim relejem bez vremenskog &lana (sl.157b). Ako

struja kroz relej prema$i neku struju I relej djeluje u vreme-

I
nu uvjetovanom jedino tromo3déu mehaniékf; dijelova rele-
ja i sklopke. Cilj je ove dodatne moguénosti da se u vrlo kratkom
vremenu eliminiraju snaZni kratki spojevi, ali ¢esto na uStrb se-
lektivnosti. Zato treba biti oprezan i umjeren u primjeni ovih

tzv. momentalnih &lanova nadstrujne zaStite.
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Slika 157, - Karakteriséika vremenski nezavisnog nadstrujnog re-
leja bez (a) 1 s momentalnim &lanom (b)

Kod jednostrano napajanih mreZa moZemo nadstrujnom zaStitom pos-
tiéi potpunu selektivnost stupnjevanjem vremena. Na slici 158 pri-
kazano je 3tidenje radijalnog voda.

t | 1.8s L
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@_st 31.45 1.0s J_ IOILI:,I mq[?rFm
5 4 3 2 1\,

O 0bwcni nadstruini reley

Slika 158.- Stupnjevanje vremena vremenski nezavisnog nadstruj-
nog releja
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Kod kratkog spoja na vodu 2-3 djelovat e relej 3. Releji 4 i 5
bit de pobudjeni strujom kratkog spoja, ali fe relej 3 iskopcla-
ti prije ostalih. Kod kratkog spoja na vodu 4-5 kvar ¢e biti eli-
miniran nakon relativno dugog vremena od 1,8s. Vremenske stupnje-
ve krae od 0,4 s nema smisla uzimati radi tolerancija vremenskih

releja. To je jedna od mana nadstrujne zaStite.

Na slici 159. prikazano je vremensko stupnjevanje nadstrujne zas-
tite u radijalnoj mreZi.

02s
0!65 0!25
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065 | AO.?s
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Slika 159, - Stupnjevanje nadstrujne zaStite u radijalnoj mreZi

U vedem dijelu radijalne mreZe, npr. 80%, moZemo postiéi iskapca-
nje u najmanjem moguéem vremenu, ako za svaku sklopku upotrijebi—
mo dva nadstrujna i dva vremenska releja. Selektivnost se posti-
%Ye tako da se jedan od nadstrujnih releja (brzi nadstrujni relej)
udesi prema struji kratkog spoja. Ovdje se koristi &injenica da
velidina struje ovisi o mjestu kratkog spoja. Drugi niz releja
udesi se kao na slici 159,
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Slika 160. - Stupnjevanjes pomoéu dvostruke obi&ne nadstrujne
zastite

Na slici 160. prikazano je Sticéenje mreZe dvostrukom nadstrujnom
zadtitom. Uvjet za uspjednu primjenu ovog sistema je razmjerno
stalna struja kratkog spoja.

Samo nadstrujnim relejima nemoguée je ostvariti selektivnu zasti-
tu u mreZi koja se napaja s dvije strane. Isto to vrijedi i za
mre#u napajanu s jedne strane, a koja ima paralelne vodove.

8.2.2 Usmjerena nadstrujna zastita

Usmjerena nadstrujna zastita dobije se tako ¥to se normalnoj vre-
menski nezavisnoj nadstrujnoj zastiti doda jo$ i usmjereni &lan.
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Ovaj dodatak, koji obiéno radi na vatmetarskom principu, pros-
ljedjuje nalog za iskapfanje, kojeg daje nadstrujni &lan, samo
onda ako je kratki spoj nastao u odredjenom smjeru u odnosu na
relej.

Na slici 161 prikazano je Sticenje usmjerenom nadstrujnom zaStitom
voda kojl se napaja s dvije strane.
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7 0.6 s -]
i 1hs *[/; 105 //’%/// L e
: LA : K LLL L
@— O, Liplo— NCUEEANN b’%—@

\Qf\\\b‘*\ Q2 \bg —ds bzl\ a

o s\\ \\\
] __:__\S\ \\\\

T ks

O o0bicnt nadstrujni relej

@ wusmjerent nadstruni relej

Slika 161.- 3tidenje dvostrano napajanog voda usmjerenom nad-
strujnom zastitom

U sludaju kratkog spoja na bilo kojoj dionici, mora biti iskop&a-
na jedino ta dionica. Stupnjevanje vremena provecdi se kao kod o-
bi¢ne nadstrujne zasStite. Kod toga se promatra niz releja ay...ay
kao da su napajani samo sa strane A Niz releja bl"'bn promatra

se kao da su napajani samo sa strane B, Nadstrujni relej s us-



- 430 -

mjerenim &lanom postavit fe se tamo, gdje bi obi&ni nadstrujni
relej iskop&ao dionicu na kojoj nije kratki spoj. Relej smije
iskop¥ati samo kada je smjer struje kratkog spoja od ]
sabirnica prema mjestu kratkog spoja, a ne smije iskopé&ati ako
je smjer struje kratkog spoja prema sabirnicama. Na slici 162,

prikazano je ¥tidenje prstenaste mreZe obi&nim i usmjerenim nad-
strujnim relejima.

105

' 06s prstenasta mreza
l 06s

06s 1025

prstenasta mreZa
sa zrakastim
odvojcima

Slika 162.- Stidenje prstenaste mreZe nadstrujnom zastitom

Usmjerenom nadstrujnom za¥titom moZemo Btititi dvostruki vod na-
pajan s jedne strane, $to je prikazano na slici 163. Ko-
risti se &injenica da kratki spoj ne izaziva struje dalje od mje-
sta kratkog spoja, gledano od izvora napajanja.
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Slika 163.- Stiéenje nadstrujnom zastitom dvostrukogq
voda, napajanog s Jjedne strane

Usmjereni nadstrujni releji su skuplji od obi&¢nih nadstrujnih re-
leja. Osim toga,oni zahtijevaju i naponske mjerne transformatore.

Zbog toga se primjenjuju samo tamo gdje je to neophodno.

Usmjerena nadstrujna zastita ima isti nedostatak kao i obi&na nad-
strujna za3tita: stupnjevanjem se dolazi do veoma dugih vremena
iskap¢anja, pa su vrlo izraZene negativne posljedice kratkog spoja.

S. usmjerenom nadstrujnom zaStitom ne moZe se zaStititi dvostruki

vod napajan s dvije strane. Takav pokuZaj prikazan je na slici 164.
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Slika 164 - Dvostrano napajani dvostruki vod; neselektivnost us-

mjerene nadstrujne zaStite
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Pretpostavimo kratki spoj na dionici 3-4, vod I. Nije svejedno

gdje se nalazi kratki spoj na tom vodu. Ako je kratki spoj u bli-
zini sabirnica 3, smjer struje u vodu II bit d¢e od 4 prema 3, a
ako je kratki spoj u blizini sabirnica 4, smjer struje u vodu II
bit Ee od 3 prema 4. Stoga nije mogude odrediti djelovanje us-
mjerenog releja. Selektivnost postaje jo8 problematiénija, ako uzme-
mo u obzir da sujzvori vjerojatno razli¥ite snage i da se ta razli-

ka u snazi mijenja sezonski.

Prema tome, primjena usmjerene nadstrujne zaStite je ogranicena
na mre¥e jednostavne konfiguracije. U svim sluajevima daljnji

releji sluZe kao rezervareleju koji bi morao prvi djelovati.

Nadstrujna usmjerena zastita ne udovoljava zahtjevima brzine, se-
lektivnosti, a desto i osjetljivosti, koji se postavljaju u mre-
Yama visokog napona.

Osnovna shema nadstrujnog usmjerenog releja prikazana Jje na sli-
ci 165. Ako izbacimo usmjereni &lan, dobit éemo obi&ni nadstruj-
ni relej.
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Slika 165.- Osnovna shema usmjerenog nadstrujnog releja
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Na slici 166, nalaze se dijagrami toka djelovanja obi¥nog i usmje-
renog nadstrujnog releja. Prva petlja je petlja stalne spremnosti,
u kojoj se stalno usporedjuje veli&ina struje.

NE
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SKLOPKU

a L 1 b

Slika 166, Dijagram toka djelovanja obiénog nadstrujnog releja
(a) i usmjerenog nadstrujnog releja (b)

8.3 DISTANTNA ZA3TITA

8.3.1 Princip djelovanija

Distantna zaStita predstavlja najra$irenije sredstvo zaltite u
mrezama visokog i vrlo visokog napona. Distantna za$tita u grani-
cama moguénosti (s obzirom na neke neuhvatljive veli&ine) udovo-

ljava zahtjevima brzine, selektivnosti, osjetljivosti i rezerve.

Distantni relej mjeri napon i struju na mjestu gdje je ugradjen.
Iz omjera:
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utvrdjuje udaljenost kratkog spoja. Izmjerena velic¢ina (distanca)
utjede na vrijeme zatezanja okidanja releja. BliZe kvarove (manji
izmjereni Z) iskljuéit ¢e brzo, a udaljene kvarove (veliko izmje-
reno Z) iskljuc¢it . €e kasnije. Na taj nadin daje se vremena rele-
jima koji su bliZi mjestu kratkog spoja da iskljuce ranije. Ti-

me je postignuta selektivnost.
Distantni relej sastavljen je od slijedeéih elemenata:

- za mjerenje velidine 2,
- za mjerenje smjera,

- za zatezanje vremena.

Princip rada distantne zaStite vidimo na slici 167.
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Slika 167.- Princip rada distantne za&tite

Vidimo da je:

Upr < Uprx Ipr > Iprz Zpy < Zgyy 8-3

Relej u B mjerit d&e u sludaju kratkog spoja na mjestu I vecu
struju i manji napon nego u sludaju kratkog spoja na mjestu II.
Stoga e za kratki spoj na mjestu I biti nadleZan relej B, a za
sludaj kratkog spoja na mjestu II relej u C.

Generalna shema distantnog releja nacrtana je na slici 168a, a
blok shema na slici 168b,
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Slika 168, - Distantni relej

Poticajni ¢lan pobudjuje preklopne releje i vremenski &lan. Pre-
klopni releji prosljedjuju napon mjernim &lanovima ovisno o fazi
kojom tecCe struja kratkog spoja. Ako su ispunjeni svi uvjeti (mje-
renje Z i mjerenje smjera), mjerni &lanovi daju preko vremenskog
€¢lana, nakon isteka udeSenog vremena, nalog za iskljucdenje i to uz

uvjet da u tom trenutku jo$ uvijek postoji pobuda.

Na slici 169. prikazana je blok shema jednog jednostavnog stati&kog
(elektronickog) distantnog releja. Pri nastanku kratkog spoja pro-
radi jedan ili viSe nadstrujnih releja i odredjuju u logi&nom sklo-
pu 2 izbor odgovarajucéih mjernih veli&ina. Istovremeno se pokredu
vremenski stupnjevani releji 3 i otvara AND-ulaz 4. Razlika napo-
na UD i referentni napon UB' koji su izvedeni iz odabranih mjernih
vrijednosti, dolaze do komparatora faza 5. Ako se grefka nalazi u-
nutar udeSene udaljenosti, komparator faza daje impuls koji pobu-
djuje relej za iskljulivanje 6. Vidi se da se AND-ulazu 4,o0sim po-
bude i mjerenja,dovodi joZ i kriterij izveden iz struje u mjernom
krugu. Do iskljuCivanja dolazi samo ako je struja najmanje 0,2‘IN.

Ova AND - sprega . vrlo mnogo spredava pogrefna isklju-
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givanja do kojih bi moglo do¢i uslijed neispravnih komponenata.
Trajni nadzor triju kriterija (7) blokira relej u slu€aju defekatau
releju i daje signal defektnog stanja. Do ove blokade dolazi i
kod ispada pomoénog istosmjernog napona, koji dolazi iz pretva-
raga 8. Ovaj pretvara® napaja elektronicke uredjaje releja i u-

jedno ih potpuno galvanski odvaja od akumulatorske baterije.

LiLs - g ty t; i
Vil ] _— :? " - -—/.—.—
I> 3 5 9
Y y
ty
> >02 Iy
1
U = QD = -
” - s >1 = 8 el
2 5 L 6
U - —_
8 7

Slika 169,.- Blok shema jednog elektronickog releja

Ako udaljena greSka nije eliminirana od strane bliZih releja do
isteka grani¢nog vremena t,, dolazi do isklju&enja bez obzira na
rezultat mjerenja udaljenosti.

Preko odvoijnih releja 9 mogu se koristiti signali o vrsti kvara,
vremenskog stupnja i iskljucenju za potrebe kronoloZke registra-
cije dogadjaja i dojave centru daljinskog upravljanja.
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8.3.2 Mjerni i usmjereni &lan distantnog releja

Distantni relej na temelju elektri¢nih veli&ina, struje i napona,
utvrdjuje udaljenost greSke gledane sa svojeg poloZaja,tofnije refeno
od mjesta ugradnje strujnih i naponskih mjernih transformatora.
PoloZaj promatranog distantnog releja u mreZi oznadit Semo s o.
Na temelju izmjerene udaljenosti relej e donijeti cdluku o to-
me hoce 1li odnosna sklopka biti iskljufena ili ne, a ako de biti

iskljuéena, kroz koliko vremena zatezanja ¢€e to biti izvrSeno.

U stvari, mjerni &lan distantnog releja ne mjeri udaljenost mje-
sta greske (kratkog spoja) vedé samo da 1i je greSka bliZe
ili dalje od neke unaprijed utvrdjene fiksne udaljenosti. Ovo je
vazno za daljnja razmatranja. Na udaljenost greSke distantni re-
lej zaklju&uje preko otpora zamke, ne ulazeci za sada detaljno u

pitanje o kakvom se otporu radi.

Kao jednostavan primjer mjerenja otpora zamke moZe se navesti dvo-

polni kratki spoj i impedancija zamke (slika 170).

Uk Ze X

ST 1T T 1

-

Slika 170,- Utvrdjivanje udaljenosti kKvara s pomoéu struje i napona

e = I, 2% X

U

X - 2327 . %x = Kx 8-4
I, 1

K je konstanta koja obuhvada sve konstante i u gornjem izrazu moZe
imati razlidite vrijednosti.
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Iz omjera U/I moZemo,dakle, zakljuditi oudaljenosti gredke. Taj

je omjer ujedno identiéan impedanciji.

Osim iz omjera U/I =12 moZe se o udaljenosti kvara zakljuditi i
iz drugih otpornih velidina, pa femo uvdje dati njihov pregled.
Sa ¢, demo ozna&iti fazni kut izmedju struje kratkog spoja i na-
pona kratkog spoja:

Impedapcija, prividni otpor % = Z 8-5
Rezistancija, djelatni otpor H_E%EHQ =2 cos ¢ = R 8-6
Reaktancija, reaktivni otpor E—E%E—i = Z sin ¢ = X 8-7
Konduktancija, djelatnavodljivostl:—ggé—i = % cos ¢ = G 8-8
Susc.aptancija,reaktivnavodljivost;ﬂ-s-'t—ji—q—1 = % sin ¢ = B 8-9

Mogu se razmatrati jo¥ i recipro&ne vrijednosti nabrojenih omje-
ra, od kojih za neke nemamo definiranog naziva:

Admitancija, prividna vodljivost % = % =Y 8-10
U cis ¢ = % Brdd
T e " 3 8-12
T T -8 B3
T‘E’[{]E_qp =z 8-14

Omjer 8-10 je reciprodan omjeru 8-5,i tako redom dalje do 8-14,0d-

nosno do 8-9.

Jednostavni uredjaj s pomoéu kojega se moZe zakljucivati na temelju
omjera je poluZna vaga (sl.171).
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& | €2

5 X

Slika 171,- PoluZna vaga kao mjerni &lan distantnog releja

Tereti F, i F, ¢e biti u ravnoteZi, ako je suma momenata jednaka
nuli, tj. ako je:

F1 2.1 = F2 22 8-15
odakle izlazi:
F A
= = 2 = K 8-16
2 1
ali isto tako izlazi:
F L
= = 7 = K 8-17
1 2

Ova konstatacija je vrlo vaZna, jer ako konstruiramo uredjaj, od—
nosno mjerilo omjera, koji je valjan za omjer 8-16, ovaj ¢€e ure-
diaj biti jednako valjan kao mjerilo reciproc¢ne vrijednosti tog
omjera. Time smo, za sada, deset omjera definiranih izrazima 8-5
do 8-14 sveli na polovicu.

Preostaje jedino da na uredjaju postignemo da nam tereti F1 i F2
na vagi budu proporcionalni brojnicima, odnosno nazivnicima naSih
elektricki definiranih omjera.
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Pridodamo li modelu vage jos5 i kontakt oznafen na s1.171, dobit
cemo u vidu "da" ili "ne" odgovor na pitanje, u kojem je smislu
poremecena ravnoteZa vage, 5to u nafem slu¢aju zna¢i odgovor na
pitanje, da 1li je kvar na udaljenosti vecdoj ili manjoj od udaljenosti

ude8ene na releju.

Zadatak je da se pobliZe definira stanje ravnoteZe. S jedne stra-
ne tog stanja imamo podrudje "iskljuciti", a s druge strane "ne
iskljucéiti".

Vagu za omjere 8-5 i 8-10 konstruirat cfemo tako da postignemo
proporcionalnosti:

F. 22 U 8-18

Takav mjerni ¢lan nazivamo impedantnim,odnosno admitantnim.

Vagu za omjere 8-6 i 8-11 konstruirat éemo uz prethodnu transfor-

maciju
U cos ¢ U I cos ¢ P
I = 2 - 8-19
I I
pa sile na vagi trebaju biti proporcionalne:
Fl mw P 8-20
2
F2 .

Takav mjerni ¢lan je rezistantni, a sile na krakovima vage otva-
raju se odgovarajuéim vatmetarskim sistemom (s1l.172).

Za omjere 8-7 i 8-12 vrSimo transformaciju:

Usin¢ _U I sin¢ _ ©Q 8

I IZ IZ

21
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Slika 172, - Rezistentni mjerni &lan

Takav mjerni ¢lan je reaktantni, a sile na krakovima vage su

proporcionalne:

F -3

Za omjere 8-8 i 8-13 vr3imo transformaciju

ulcos ¢ _ U T cos ¢ _ P

IL U2 UZ

8-23

Takav mjerni ¢lan je konduktantni, a sile na krakovima vage su
proporcionalne:

F1 2 P 8-24
2
F2 0
Za omjere 8-9 i 8-14 vrSimo transformaciju:
I sin ¢ _ U I sin ¢ _ Q =
U - 2 ) 8-25
U U

Takav mjerni ¢lan je susceptantni, a sile na kraknvima vage su
proporcionalne:
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F1 W Q 8-26

Prije daljnjeg razmatranja podéi femo od slijedeéih postavki:

a)

Kao sredstvo promatranja i prikazivanja odabiremo kompleksnu
ravninu s koordinatama r,j, koje ¢e nam biti istovjetne s R,
X. Nema zapreke da se po potrebi posluZimo i polarnim koor-
dinatama Z/¢ . Vidjeli smo, naime, da su omjeri 8-16 i 8-17
ravnopravni, pa nam to omoguéuje da sve slucajeve svedemo na
promatranje velifina dimenzije @, ¥to mnogo doprinosi pregle-

dnosti razmatranja. Ostvarenje toga cilja izvedeno je pod c).

Distantni relej postavljamo u ishodifte koordinatnog sustava.

b) MoZemo, nadalje, postaviti pet uvjeta ravnoteZe za omjere 8-5

c)

do 8-14, posto su reciproéni omjeri ravnopravni. Omjere sve-
dimo na oblik 8-16 i transformirajmo kako slijedi, uz uvijet da
konstantu K shvatimo sasvim opéenito:

Impedantni Z = K ' 8-27

Rezistantni Z cos ¢ =K » Z = K 8=-28
cos ¢

Reaktantni Z sin ¢ = K =+ Z = B 8-29
sin ¢

Konduktantni % cos ¢ =K =+ Z =K cos ¢ 8-30

Susceptantni % sin ¢ = K -+ Z =K sin ¢ 8-31

Poito smo kutu ¢ dodijelili znadenje faznog kuta izmedju stru-
je i napona (u naSem slu€aju struje i napona kratkog spoja),
radi opfeg razmatranja uvodimo jod i opéi kut ¥ u sludaju kada

se u izrazu pojavljuje ¢.

Tako fe uvjet ravnoteZe 8-28 poprimiti oblik:

= 1 -
Z = K cos (6+Y) 8-32
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a uvjet 8-29 poprimit d¢e oblik

1

2 = K SIntem)

8-33

PoSto kut ¥ moZe imati proizvoljnu vrijednost, pa prema tome
moZe biti i pravi kut, moZemo koristiti &injenicu da je

|sin (¢ -90°) | = |cos ¢|

pa uvjete ravnoteZe 8-32 i 8-33 moZemo obuhvatiti zajedni&kim
uvjetom B:

1

B 4y eeiea Z=Km

Da bi izlaganje bilo preglednije, releje koji po&ivaju na ovom
uvjetu, nazvat femo tipom B,

Uvjete ravnoteZe 8-30 i 8-31 moZemo svesti na zajednidki
uvjet C:

C ..o Z =K cos(¢=Y) 8-35

koji ¢emo nazvati tipom C, i kona&no, radi potpunosti, ponovo
navodimo netransformirani uvjet A (8-27):

A ..... Z=K 8-36

koji ¢emo nazvati tipom A.

Kompleksnu impedanciju zamke kratkog spoja Z=12/¢ dobivamo omje-

rom struje I/0 i napona U/¢ , $to znadi da smo struju stavili u

realnu os.

Na s1.173 prikazan je pravac impedancije Z u kompleksnoj ravnini.

Posto je impedancija proporcionalna duZini voda,odnosno udaljeno-

sti mjesta kvara, pravac impedancije moZemo baZdariti i u kilome-
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a - vodovt 50-400 kV

b— vodovi 10-35 kV
C — kabeli

Slika 173,- Pravac impedancije voda u kompleksnoj ravnini

trima (ljestvica na Z, sl.173) . Na istoj slici naznafeni su i inter-
vali kuteva ¢, unutar kojih se mogu o&ekivati pravci 7 za poje-

dine tipove vodova.

Za pojedine vrsti mjernih &lanova (A,B,C) moZemo u kompleksnoj
ravnini prikazati karakteristiku, odnosno pozicioni dijagram. Za
relej tipa A (izraz 8-36) karakteristika je kruZnica polumjera K
sa srediStem u ishoditu (sl.174). U todkama kruZnice zadovoljen
je uvjet ravnote?e. Unutar kruZnice ravnoteZa je poremecena u
smislu "isklju&iti" (+), a izvan kruZnice u smislu "ne iskljuci-
tl" (~)-

Prvo &to se na slici 174 moZe uoditi jest da de do iskljucenja
doéi kod svih Z <K, bez obzira da li se Z nalazi u I ili III kva-
drantu. Impedantni relej nema, dakle, usmjerenog djelovanja, pa
usmjereni #lan treba dodatno ugraditi, ako Yelimo da relej isklju-

uje samo kvarove koji se nalaze u jednom smjeru.

Druga bitna stvar, s kojom ¢emo se i kasnije susretati, je €inje-
nica da se impedancija kvara nalazi na pravcu Z samo ako

je prijelazni otpor na mjestu kratkog spoja jednak nuli. Veéina
kratkih spojeva ostvaruje se preko elektridnog luka, koji ima
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Slika 174.- Karakteristika impedantnog releja

djelatni otpor R; . Taj otpor se pribraja impedanciji 7z (sl.174),
pa relej mjeri Z~ umjesto Z. Vidimo, da bi kratki spoj po udalje-
nosti kvara trebao iskljuditi, ali zbog povedane impedancije us-
lijed luka (%2~ > Z) nefe doéi do isklju€enja. Dobar dio nastojanja
na kreiranju dobrog distantnog releja posvefeno je kompenzaciji
utjecaja otpora elektrifnog luka. Relativni utjecaj otpora luka

raste kod kratkih vodova.
Prema nekim izvorima otpor elektri&nog luka moZe se izracCunati

po izrazu:

_ 28 700 B
R, = ——-—11’4 2 2] 8-37

(2 = duZina luka u m)
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U uvjetu za ravnoteZu 8-34, iz kojega izvodimo relej tipa B, pre-
poznajemo jednadZbu pravca u polarnim koordinatama. Karakteristi-
ka releja tog tipa biti ¢e dakle pravac (sl.175). Sve to&ke tog

Podrucje
,NE IskLuciT”
(=)

Podrucje
L ISKLIUCIT] "
(+)

Slika 175.- Karakteristika mjernog ¢lana tipa B

pravca predstavljat ¢e stanje ravnoteZe, s jedne strane pravca
ravnoteZa je poremedena u smislu "iskljuciti", a s druge strane
u smislu "ne iskljuc¢iti". U pogledu otpora elektriénog luka vri-
jedi isto razmatranje kao i kod impedantnog releja tipa A.

Uz op¢i sluc¢aj prikazan na sl.175, prikazat demo jo§ sludaj za
¥=0, Sto daje rezistantni relej (R=K). Njegova karakteristika
je prikazana na slici 176,

Prikazat . demo joS i drugi posebni slufaj, koji nastaje ako sta-
vimo W==900, a svodi se na uvjet ravnotezZe X =K. To je reaktantni
relej, a karakteristika mu je prikazana na slici 177. Uoé¢ljivo je
da je struja ravnoteZe neporemecena, bez obzira da 1li je prisutan
elektridni luk ili ne.



Slika 176, - Karakteristika rezistantnog releja

Na slici 177 je jo$ Srafirano i "podru¢je normalnog pogona". U
tom su podruéju sadrZane sve tofke koje odgovaraju impedancija-

ma mjerenim na mjestu releja, a dobivene su kao kvocjent svih

Podrucje
normalnog
pogona

Slika 177.- Karakteristika reaktantnog releja i zona normalnog
pogona



- 448 -

mogu¢ih napona i struja koje se javljaju u normalnom pogonu. To-
¢ke koje se nalaze bliZe ishodisStu odgovaraju sluajevima ve-
feg opteredenia.

Vidi se da se dio podru&ja normalnog pogona podudara s podru&jem
isklju¢ivanja reaktantnog releja. To je dakle, okolnost, o kojoj
pri kreiranju releja treba voditi raduna, Spomenimo jo¥ da se u
sloZenoj mreZi podru&je normalnog pogona pojavljuje i kao zrcal-
na slika u odnosu na os j. ‘

Takodjer,vidi se da ni releji tipa B nemaju usmjerenog djelovanja.

Na slici 178.prikazan je opéi sludaj karakteristike releja tipa
C. Uvjet ravnoteZe prema izrazu 8-35 je ujedno izraz za kruZnicu
koja prolazi kroz ishodisSte. Ovaj tip releja ¢&esto se primje-
njuje jer sadrZi u sebi usmjereno djelovanje, a utjecaj otpora
elektric¢nog luka je u velikoj mjeri kompenziran.

Slika 178. - Op¢a karakteristika releja tipa C

Kao poseban slu&aj ovog tipa releja imamo konduktantni relej, -ko-
ji nastaje kad odaberemo ¥=0 (sl,179)., Ovaj relej &esto se pri-
mjenjuje u mreZama srednjeg napona i kabelskim mreZama, u
kojima je ¢ izmedju 45° i 60°.
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Slika 179. - Karakteristika konduktantnog releja

Slika 180, - Karakteristika susceptantnog releja

Susceptantni‘relej ($1.180), koji se dobiva uz ¥ =90°, nije pri-
kladan za primjenu,zbog izraZenog utjecaja otpora luka.

Osim uvjeta ravnoteZe za tipove A, B i C,moZemo postaviti i druge

uvjete, ako ih izvedbom releja moZemo ostvariti. Tako, npr. uvjet
ravnoteZe: '
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Z =K [k cos (¢=-Y) % Jl-—k2 sin2(¢—¥)] 0=k <1 8-38

daje kruZnicu tipa A, ali sa srediStem pomaknutim iz ishodista
za kK (K jednako polumjeru kruZnice).

Opéi slu&aj prikazan je na slici 181. Ako u izrazu 8-38 stavimo
da je k=0, dobivamo uvjet 8-36. Ako u istom izrazu stavimo k=1,
dobivamo uvijet 8-34, pri &emo moramo uzeti da u 8-36 K ima znade-
nje polumjera, a u 8-35 promjera.

y
R.
z /rzl
// (+)\ (=)
/
/“ K
v ok
)

Slika 181.- Opdéenito pomaknuta impedantna kruZnica

Prakti¢no je zanimljiv pomak sredi¥ta impedantnog kruga u
smjeru realne osi, dakle uz ¥=0 u 8-38 (sl,182). Pri tom se
moZe postiéi znatna neosjetljivost na otpor elektri&nog luka.

Za kratke vodove (relativno veliki Ry) je zanimljiva impedan-
tna kruZnica pomaknuta u smjeru &etvrtog kvadranta (2?00 < ¥ < 3600),
slika 183.
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Slika 182.- Impedantni krug pomaknut u smjeru realne osi

Slika 183,- Impedantna kruZnica pomaknuta u smjeru IV
kvadranta



- 452 -

Iz niza mjernih &lanova distantnih releja spomenimo jo8 karakte-
ristiku u obliku elipse (sl1.184), takodjer pogodnu za kratke vo-
dove.

[“al

Slika 184 - Eliptidka karakteristika mjernog ¢lana

vidjeli smo da releji opfeg tipa A (uvjet 8-38) pruZaju u nekim
varijantama interesantne moguénosti, ali im nedostaje usmjereno
djelovanje. Takvim relejima treba dakle dograditi usmjereni &lan

(s1.185b) pri &emu je uvjet za iskljuéenje odredjen ne samo udalje-
no&éu kvara, veé i smjerom u kojem se kvar nalazi, To je po pravilu
prvi kvadrant kompleksne ravnine.

-Kao usmjereni &lan moZemo koristiti vatmetri&ki relej, kojemu Ee

zakretni moment biti u lijevo ili u desno,ovisno o smjeru toka sna-
ge, a u nultom poloZaju (poloZaju ravnote¥e) ée biti kad ne tele
nikakva snaga, tj. kad je (u opfem sludaju):

S =UTIcos (¢-¥) = 0 8-39

Uvjet ostaje ispravan i nakon diobe s 123

% cos (¢-¥) = Z cos (¢-¥) =0 8-40
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U ovom uvjetu prepoznajemo uvijet ravnoteZe za mjerne &lanove ti-

pa B (izraz 8-34) s Pim 3to smo ga prethodno transformirali i
potom stavili da je K=0.

a)

v=o0" b) ¥ =45" c ¥ =90°

Slika 185,~- Karakteristike usmjerenog ¢lana za razne ¥

Prema tome,svaki u tom smislu preuredjeni mjerni &lan tipa B s
pravocrtnom karakteristikom moZe vrsSiti ulogu usmjerenog &lana
uz izbor pogodnog Y. Slika 185. prikazuje karakteristike usmjere-
nog ¢lana za razne ¥, a slika 186, kao primjer, zajednidku karak-
teristiku mjernog ¢lana sa slike 182.i usmjerenog &lana uz v = 80°,

Jo§ cemo opisati jednu ulestalu izvedbu mjernog, odnosno usmjere- .
nog sistema. Na slici 187, prikazan je takodjer sistem u univer-
zalnom obliku. Umjesto poluZne vage sa slike 171, kao sredstva za
detektiranje odstupanja od stanja ravnoteZe, ypotrijebljen je osjet-
ljivi polarizirani istosmjerni nul-instrument N, kroz koji tece
diferencija dvaju struja koje dolaze iz ispravljadkih mostova Ml
i M2. Ako je ta diferencija jednaka nuli, nul-instrument c¢e biti
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Slika 186.- Rezultirajuda karakteristika mjernog

i usmjernog &lana

u neutralnom poloZaju i to sFanje odgovara stanju ravnoteZe. Ako
postoji razlika u korist 1ijéve strane, relej zatvara kontakt "+"
(iskljuéiti), a ako pak postoji razlika u korist desne strane,
relej zatvara kontakt "-" (ne isklju&iti). Ispravlja&ki mostovi
M1 i M2 ispravljaju izmjeniénu struju koja dolazi iz sekundar-
nih namotaja s, i S, strujnih transformatora T1 i T2. Ti strujni

n ]

transformatori imaju po dva primarna namotaja "e" i "i". Namota-

jima "i" moZemo privesti izmjenicnu struju "i"

, koja je proporci-
onalna primarnoj struji voda. Namotajima "a" moZemo privesti stru-
ju "e", koja je proporcionalna primarnom (visokom) naponu voda.
Proporcionalnost se odnosi na iznos uz isti fazni kut kao origi-
nalna veli¢ina. Napon "u" pretvara se u njemu proporcionalnu
struju tako da se sekundarni napon "u" naponskog transformato-

ra narine na pogodan otpornik otpora R (na slici nije prikazan),
kroz koji e proteéi naponu "u" proporcionalna struja "e". U tran-
sformatorima T1 i T2 nastaje vektorska suma s, odnosno s,, a is-
pravljanjem u M1 i M2 dobivaju se apsolutne vrijednosti tih vek-

torskih suma.
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Slika 187, - Univerzalni sklop mjernog &lana

i’

Koristeéi odcjepena primarnim namotajima "e" i "i" mogu velidi-
ne u sumama s, i S, sudjelovati u umanjenom iznosu "ke" odnosno
"ki" (k<1).

Nadalje,dogovorno demo uzeti da se naponu proporcionalna struja
"e" pojavljuje s faznim pomakom ¢ prema prvobitnoj struji "i",
kako smo to uzimali i u prethodnim razmatranjima. Prema tome,
prvobitna struja "i" ima u kompleksnoj ravnini fazni kut nula.
Umjetnim zahvatom, propudtajuéi prvobitnu struju "i" kroz R-L-C
sklopove (filtre), moZemo joj proizvoljno mijenjati fazni kut.
Taj dodatni kut nazvat femo ¥ i on je identian s kutem ¥ u pre-
thodnim razmatranjima. Univerzalni mjerni &lan sa sl1l.187 moZemo
dakle izborom fakora k (na €etiri mjesta) i kuta ¥ prilagoditi
postavljenim zahtjevima.

Ako na primarnoj strani od Tl priklju&imo "i" s faktorom k =1,
a na primarnoj "e" takodjer s faktorom k =1, imat femo impedan-
tni mjerni &lan (tip A) prema uvjetu ravnoteZe 8-36,

U drugom slu&aju femo pustiti da kroz primarne strane transfor-
matora T1 i T2 teku struje prema tablici 8.1,
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Tablica 8,1

namotaj T1 T2

Na istosmjernoj strani ¢e ravnoteZa biti postignuta (nul-instru-

ment u neutralnom poloZaju), ako je ostvaren uvjet!
li/¥] = |- e/¢ + k i/¥ | 8-41

i diobom zajednic¢kim faktorom dobivamo;

bl

Uvrstenjem e=1z

-
Il

z - : 8-42
lz - x|,
a kvadriranjem dalje izlazi

1l = 22 - 2 z k cos(¢=Y) + k2 8-43

RjeSenje po z glasi:

2

z =K cos(¢~W)ta/l - k sin2(¢—w} J 8-44

i dalje preracunavanjem na stranu visockog napona;

Z =K 2Z-= K[k cos (¢-¥) % Jl-—kzsin2(¢—T)] 8-45

Izraz 8-45 identidan je s izrazom 8-38, koji je dao uvjet ravno-

te%e za univerzalni impedantni relej (sl1.181, 182,i 183).

Napajanjem mjernog sklopa na slici 187. prema tablici B.l,moEemo
dakle ostvariti univerzalnu impedantnu karakteristiku pogodnim

odabiranjem k i V¥,



= Y5 =

Napajamo 1li namotaje "e" i "i" transformatora T1 i T2, prema
tablici 8.2.

Tablica 8.2

namotaj T1 T2
llell k e& = e_¢
llill iﬁ_ iﬁ

dobivamo sli¢nim izvodom uvjet ravnoteZe

=g = 2 K~
Kz=12=g_"7 cos(¢-¥), 8-46
odnosno, uz 2 K- _ K 8-47
d 1 -k
Z = K cos{¢—?J, 8-48

koji odgovara uvjetu ravnoteZe releja tipa C (izraz 8-35, slike
178, 179 i 180). Tako smo ostvarili mjerne &lanove tih releja.

Iz izraza 8-47 vidimo da K raste ako k teZi ka jedinici, Sto
ujedno znadi da raste promjer kruZnice. Za k=1 kruZnica pre-
lazi u pravac kroz ishodi$te, 3to znadi da smo, uz pogodni izbor
kuta ¥, ostvarili i usmjerni ¢lan (sl1l,185).

Time broj kombinacija nije iscrpljen.

Na temelju prethodnih izlaganja se moZe zakljuiti da postoje
neogranidene teoretske moguénosti kreiranja kruZnih ili elipti-
&kih karakteristika i po potrebi, kao njihova dopuna, linearnih
karakteristika mjernih &lanova distantnog releja. Medjutim, svaka
odonih kombinacija u okviru izloZenih moguc¢nosti ima i po neku
manu, pa se nameée pitanje, da li je mogufe konstruirati distan-
tni relej, koji bi imao idealnu karakteristiku s gledalista za-
htjeva mreZe i koji bi se mogao prilagodjavati svim zahtjevima.
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Polazedéi od konstatacije da se nekoj varijabilnoj "impedanciji
kvara" Z, koja ovisi o udaljenosti kvara,mora dodavati neki dje-
latni prijelazni otpor (elektri&ni luk, otpor uzemljivaca stupa
na mjestu kratkog spoja), promjerljiv od vrijednosti nula ("metalni
kratki spoj") do neke maksimalne vrijednosti, a uzev3i u obzir joSs
i zahtjev usmjerenog djelovanja uredjaja, nije teSko doci do defi-
nicije idealne karakteristike distantnog releja u sustavu r-j.
Takva je karakteristika prikazana na s1.188. Idealnu ili pribliz-
no idealnu karakteristiku mjernog &lana moguée je u principu iz-
vesti ugradnjom vedeg broja mjernih &lanova u distantni relej

(s1.189), 1 to preteino ¢lanova tipa B koji imaju pravocrtnu ka-

j
leax
(+) (-]
Zy
Slika 188.- Idealna karak-
0 teristika distantnog releja
r
b C
J
=)
(+) .
a
Slika 189, Kvazi idealna
- karakteristika postignuta
kombinirar.jem karakteris-

tika a, b i ¢
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rakteristiku. Takvo rjeSenje, medjutim, poskupljuje uredjaj i
donosi tesko rjeS$ive tehnidke probleme, kao %to je npr. uskla-
djivanje vlastitih vremena pojedinih mjernih &lanova. Takvim
se izvedbama ne bi mogla postiéi ekstremno kratka vremena is-
pravnog reagiranija.

Zamjenom elektromehanifkih mjernih sistema i elektromagnetskih
releja elektronidkim sklopovima, koristec¢i njihove prakticki ne-
ogranicene moguénosti, proizvedeni su u zadnjoj deceniji elek-
tronidki distantni releji, o kojima je ve¢ bilo govora (sl.186).
Ulogu mjernog ¢lana preuzima komparator faza, kojim se u jed-
nom sklopu moZe kreirati karakteristika proizvoljnog oblika ta-
ko %to+ mu se dovode viSe od dva kriterija. Dva od tih kriteri-
ja su uvijek mjerne veliéine direktno ovisne o struji i naponu
kratkog spoja (analogno sklopu na sl1.187), a ostali kriteriji, po
pravilu simulirane velicine. Veé dovodjenjem ukupno triju krite-
rija komparatoru faza mogu se postiéi karakteristike nalik na
idealnu.

Na s1.190. prikazana je uobifajena karakteristika suvremenog ele-

ktroni¢kog distantnog releja, i to za dugi i kratki vod.

(=) J

(+)

(=)

a (+)

o ——/ F———— /

Slika 190, - Karakteristika elektronidkog distantnog releja za
kratki (b) i dugi vod (a)
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Mo¥e se uo&iti da fe se karakteristika koja je prema desno (u
smjeru pozitivnog r) ogranifena pravocrtnom linijom, teZe preklo-
piti sa zonom normalnog pogona (sl.177), nego karakteristika koja
je u tom smjeru ograniena kruZnim odsjefkom, pa eventualna viso-
ka i opteredenja ili preopteredenja voda nefe dovesti do pogre3-
nog iskljucenja.

8.3.3 Poticajni €lan distantnog releja

Po principu rada distantnog releja poticajni (pobudni) ¢lan prvi
reagira kod pojave smetnje u mreZi (sl,168). PoSto je, medjutim,
kod velikog broja distantnih releja poticajni &lan izveden kao
podimpedantni, 3to zna®i da mu je princip rada isti ili barem
analogan radu mjernog &lana, opravdano je nafin djelovanja poti-
cajnog &lana izlo%iti nakon ¥to je objaSnjen na&in djelovanja
mjernog ¢lana.

Pobudni &lan kod jednostavnijih releja reagira samo na struju. On
dakle daje poticaj samo ako struja prekorali dopustenu, unaprijed
udefenu vrijednost. U mre¥ama s gusto smje3tenim izvorima ovo za-
dovoljava. Medjutim, u razno doba dana i u razno doba godine mogu
neki izvori biti stavljeni na duZe vrijeme izvan pogona. U tim dre-
lovima mreZe mogu tada struje kratkog spoja biti istog reda veli-
¢ine kao nominalne struje, pa i manje od nominalnih. Prekostrujna
pobuda u tom sludaju neée reagirati. Zato distantni releii €esto
moraju umjesto prekostrujne imati tzv. podimpedantnu pobudu.

Poticajni &lan mora pokrenuti sve ostale dijelove distantnog rele-
ja &im se pojavi poremec¢aj u mreZi. Podimpedantni poticajni &lan
ne mora imati usmjereno djelovanje (Tu funkciju ima usmjereni ¢lan
po potrebi pridodan mjernom &lanu). Stoga se podimpedantni poti-
cajni &lan &esto izvodi kao mjerni ¢lan s . impedantnom karakteri-
stikom {tip A, sl.174). Promjer kruZne karakteristike mora biti
barem toliko velik da karakteristika mjernog &lana i kod svoje
najvede varijante (vidi kasnije poglavlje 8.3,4) cijela bude unu-
tar karakteristike poticajnog &lana (s1.191).
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- Slika 191, - Podimpedan-

tna karakteristika poti-
cajnog &lana (a) u odno-
su na karakteristiku mijer-
nog ¢lana (b)

8.3.4 Vremenska karakteristika distantnog releja

U izrazu 8-2 navedeno je da je vrijeme t, u kojem e distantni
relej iskljuditi kvar, proporcionalno izmjerenoj udaljenosti kva-
ra (sl.192a). U praksi se medjutim,umjesto linearno rastuce ka-
rakteristike primjenjuje stupnjevita vremenska karakteristika, ko-
ja se u svakom svom dijelu moZe prilagoditi zahtjevima mjesta
ugradnje releja (sl1l.192b). Lako se moZe uoCiti da stupnjevita ka-

rakteristika daje znatno niZa prosje&na vremena iskljulenja.

S IV oznadeni stupanj distantnog releja, koji dovodi do isklju-
¢enja u najduZem vremenu td,oznaéen je strelicama kao "neusmje-
ren", tj. u tom stupnju fe relej iskljuditi vod bez obzira na
smjer kvara u odnosu na poloZaj releja, uz uvjet da je mjere-
na impedancija kvara manja od 23 i da u vremenskom razmaku od
nastanka kvara (prorade poticajnog ¢lana) do t4’kvar nije elimi-
niran na drugi na&in, "Neusmjereni stupanj" je, prema tome, kraj-
nja rezerva zaStite mreZe.

Najkrade je vrijeme prvog stupnja ty. Ono ovisi o kvaliteti dis-
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'—‘.
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Slika 192+ - Linearno rastuda (a) i stepenasta (b) vremenska ka-
rakteristika distantnog releja

tantnog releja i néjéeéde se ne produ?uje vremenskim &lanom, veé
se prepus$ta vlastitom vremenu releja. To vrijeme je kod suvreme-
nih releja pribliZno jednako jednoj] poluperiodi, tj. 0,1 s, pa i
manje. Stvarno vrijeme isklju&enja kvara ovisi, medjutim, jo8 i

o vlastitom vremenu iskljulenja prekidaca, koje se pribraja vre-

menu releja.

Mjerenje raznih Z (npr. Z;, Z;; i ZIII prema vremenskoj karakte-
ristici na sl.192b) postiZe se uvisestrudenjem karakteristike
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Slika 193, - Stupnjevanje mjernog ¢lana u skladu sa stupnjevanjem

vremena

mjernog ¢lana. Na sl.193.prikazan je primjer za karakteristiku
prema s1.178. (193a) i prema sl.19a (193b). U vremenskom interva-
lu 0--t1 mjerni €lan ima karakteristiku I, u intervalu tl-t2
karakteristiku II, a u intervalu t2--t3 karakteristiku III. Iz-
mjena, odnosno prilagodjenje karakteristika,postiZe se izmjenom
kriterija odnosno parametara,dovedenih mjernom ¢lanu. Svi para-
metri su unaprijed podeSeni, a prijelazom redom s jedne karakte-
ristike na drugu upravlja vremenski &lan.

Uz s1.193. treba napomenuti da karakteristika impedantnog poti-
cajnog Elanafprema s1.191, mora potpuno cobuhvatiti karakteristi-
ku III mjernog ¢lana. Znafenje linija c,odnosno d,bit d&e objas-
njeno u poglavliju 8.3.5.

Na sl.194.prikazan je, sasvim grubo, princip stupnjevanja karak-
teristike mjernog ¢lana distantnog releja. Struju :LK proporcio-

nalnu primarnoj struji kratkog spoja I, vodimo na model voda. Na

K
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Slika 194,- Princip stupnjevanja karakteristike mjernog ¢lana

distantnog releja

mjestu gdje je ugradjen relej tec¢i ce manja struja i vladat Cce

vi¥%i napon ¥to je kvar udaljeniji, tj. Sto je Zy vede.

Na model voda dovodi se struja kratkog spoja preko strujnog tran-

sformatora. Struja stvara pad napona i kroz otpornike,i to tim ve-

éi 3to je struja vefa., Ovaj se pad napona instrumentom usporedjuje

s naponom transformiranim preko naponskog transformatora. Nalog za

iskljugenje dat

e se ovako:

u, iskljuéenje u I stupnju
u, < u, isklju&enje u II stupnju
up < U isklju&enje u III stupnju

Preklopka je u momentu prorade poticajnog &lana (poletak kratkog



spoja) na I stupnju (ocjep a na sl.194), Ako uvjet za iskljuce-
nje u I stupnju ne odgovara, preklopka se nakon isteka vremena
t prebacuje na II stupanj (odcjep b). Ako uvjet za iskljucenje
u II stupnju ne odgovara, preklopka se nakon isteka vremena t,
prebacuje na III stupanj (odcjep c).

Impedancija Zp na modelu sa sl.194, koja se moZe premostiti pre-
klopkom, sluZi za produZavanje dosega I stupnja. Uz aktivnu Z
(preklopka otvorena) bit d¢e doseg I stupnja povecdan, tj. relej
ée veé u vremenu = isklju&iti kvar koji je na odredjenoj vecoj

udaljenosti od one definirane karakteristikom I na s1.193. O to-

me €e biti viSe rijedi u poglavlju 8.3.7.

Svrha je objasSnjene vremenske karakteristike distantnog releja
da uz odgovarajude stupnjevanje karakteristike mjernog &lana o-
sigura "suradnju" susjednih, pa i udaljenijih distantnih releja
i time postigne rezervu, koja je jedan od zahtjeva postavljen
zaStiti kao podsistemu.

Osnovni principi udeSavanja distantnih releja prikazani su na
primjeru radijalnog (jednostrano napajanog) vodasa ¢vorovima A,
B i C (sl1.195). U kratkom vremenu tl iskljuéit ce se oko 85%
kvarova, jer doseg I stupnja ne moZe biti udeSen na 100% duZine

( t
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Slika 195:- Plan udeZfavanja distantne zastite radijalnog voda s
a :

vi8e usputnih postrojenia
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~voda radi mjernih tolerancija mjernog &lana, koje su viZe uvje-

tovane se strane mreZe, a manje gvojstvima same zaStite,

Oko 15% kvarova ée biti iskljueno u II stupnju, kojemu je vrije-
me zatezanja t2 >t;, da bi se postigla dovoljna vremenska rezo-
lucija, tj. da bi se omoguéilo releju u B da pri kvaru u M isklju-
&i prije nego to u&ini relej u A.

visoki stupanj rezerve u za3titi mreZe $to ga pruZa distantna
za&tita moZe se ilustrirati za slulaj kratkog spoja u N (sl.195).
Taj kratki spoj ¢e isklju&iti relej u C u vremenu t? , a ako taj
relej ili pripadni prekida&® zataji, isklju&it c¢e relej u B u

B
vremenu t, . Ako i u B zataji relej ili prekida¢, jo¥ uvijek ostaje
relej u A sa svojim vremenom td.

Doseg II stupnja releja u A (sl.195) udeSava se po pravilu pribli-
¥no do polovine voda B-C, odnosno na impedanciju ZAB-+ZBC/2 . Do-
seg III stupnja ée ovisiti o konfiguraciji mre?e, Naime, veé kod
grananja radijalnog odvoda sa sl.195, npr. u ¢voru B, nije visSe
moguée na relej u A primijeniti pravilo po kome se .doseg njego-
vog II stupnja treba udesiti do 50% duZine voda B-C, veé se taj
doseg mora udesiti na 50% duZine kradeg voda, u ovom slud¢aju vo-
da D-E (s1.196). Ako bi doseg II stupnja releja A bio zab-»ch/z
(crtkano na sl1.196), kvar u P na vodu D-E mogao bi neselektivno
iskljuditi relej A umjesto nadleZnog releja D. Ovaj jednostavni
sludaj je, medjutim, rje¥iv i razli&itim vremenskim zatezanjima
drugih stupnjeva releja A i D, tako da bude t% > tg , all de se
radi toga morati, radi postizavanja dovoljne vremenske rezolucije,

A A . A
t3 ty povecati i t3.

Osnovna primjena distantne zaStite je u sloZenim zamkastim mre-
Yama, gdje dolaze do izraZaja sve njezine moguénosti u pogledu
brzine, selektivnosti i rezerve, Plan ude¥avanj distantne za8ti-
te na dvostrano napajanom vodu prikazan je na s1.197, Radl pre-
glednosti, vremenske karakteristike releja usmjerenih s lijeva
na desno prikazane su iznad osi koja simbolizira vod, a ka-
rakteristike releja usmjerenih s desna na lijevo prikazane su
ispod te osi.
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Slika 196, - Plan ude$avanja distantne zaStite radijalnog

voda s grananjem

Slika 197, - Plan udefavanja distantne zaStite na dvostranc
napajanom vodu s usputnim postrojenjima
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Vremenska karakteristika distantnog releja s tri dosega i Ceti-
ri vremenska stupnja (pri Semu &etvrti stupanj moZe biti usmje-
ren ili neusmjeren), kako je prikazana na s1,192b, moZe se
smatrati standardnom. Mjesto ugradnje distantnog releja ne zah-
tijeva, medjutim, uvijek koriStenje svih danih moguénosti. Da bi
se bez bitnog povedanja cijene povefala univerzalnost takvih re-
leja i omoguéilo koriZtenje svih njihovih moguénosti,i u tim slu-
ajevima kod nekih izyedbi postoji moguénost da se barem jedan
stupanj koristi u smjeru "negativnog" Z, dakle za iskljulenje
kvarova u povratnom smjeru. Ta moguénost se moZe koristiti za
zadtitu sabirnica postrojenja u kojem je takav relej postavljen
ili za dopunsku za¥titu transformatora prikljufenih na te sabir-
nice. Pri tom se pretpostavlja da se kratki spoj na sabirnica-
ma odnosno u transformatoru barem dijelom napaja putem voda u ko-
jem je relej postavljen. Vremenska karakteristika distantnog rele-
ja kojem je II stupanj usmjeren u suprotnom smjeru prikazana je
na sl.198.

Vremenska razlika izmedju jednog i slijedeéeg viSeg vremenskog
stupnja ovisi s jedne strane o kvaliteti distantnog releja od-
nosno o to&nosti njegovog vremenskog &lana, a s druge strane o

t
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Slika 198.- Vremenska karakteristika distantnog releja
s II stupnjem obratno usmjerenim



- 469 -

potrebama koje diktira plan udeSenja ( plan stupnjevanja ) za$-
tite mreZe. U praksi ta razlika nije manja od 0,2 s niti veda
od 0,5 s. Pri tom je vrijeme prvog stupnjapo pravilu uvijek
Sto je moguce krace.

8.3.5 Protunjihajni =zapor

Pri njihanju rotora generatora oko nazivnog broja okretaja kao
posljedica teZih poremecdaja u mrezi (vidi poglavlje o dinamié&-
koj stabilnosti), mogu se u vodovima pojaviti takvi naponi i
struje iz kojih ¢e mjerni ¢lan pogreSno zakljuciti da se radi
o kratkom spoju. Drugim rijedima, mjerena impedancija Z moZe se
naéi unutar (u podrué¢ju "+") karakteristike mjernog ¢lana, pa
ée doéi do neZeljenog ili neselektivnog isklju&enja voda u tre-
nutku kada je njegova prisutnost u mreZi moZda presudna 2za ofuva-
nje dinamiéke stabilnosti mreZe. O ocjeni uzroka i posljedica
takvih isklju¢enja od strane distantnog releja, a koja nisu uz-
rokovana kratkim spojem, ovisi hocde 1li biti poZeljno sprije&iti
takva kriva iskljuenja,ili ne. Ako se takva isklju€enja Zele
sprije¢iti, moZe se distantnom releju dodati protunjihajni za-
por, koji ée na temelju prethodnih zbivanja moéi zakljuditi da.
li je mjerena niska impedancija rezultat kratkog spoja,ili nji-
hanja generatora.

Prije nego izloZimo funkcioniranje protunjihajnog zapora, prika-
zat demo (s1.199 u ravnini r-3j zonu, u kojoj se moZe nacéi vek-
tor Z radi njihanja rotora generatora, kako ga gleda distantni
relej DR na sl.199a.

Na sl.199a je krajnje pojednostavnjeno prikazan ekvivalent mreZe

u kojoj se nalazi vod 1-2, gtiden u 1 distantnim relejem ‘
DR. E1
strane voda, koje djeluju preko nekih ekvivalentnih reaktancija.
Ako dodje do medjusobnog (dinamic¢kog) periodi&nog njihanja roto-

i E, su ekvivalentne elektromotorne sile s jedne 1 druge

ra prikazanih generatora, teéi fe vodom 1 - 2 odgovarajuéa struja
; 1 E,. Ta razlika moZe biti i po iz-
nosu 1 po fazi. Iscrtkano podru¢je na sl.199b je podru&je u ko-

izazvana razlikom izmedju E
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jem se mo¥e naéi vrh vektora Z kako ga mjeri mjerni &lan distan-
tnog releja DR. Linija c odgovara slucaju da je E2/E1==1, krivu-
lja ¢ odgovara sluaju da je EZ/EI <1, a krivulja c" sludaju da
je E2/E1 >1. Na istoj slici jo3 je prikazana karakteristika mjer-
nog &lana poput onog sa sl.178 (kruZnica a) i granica zone nor-
malnog opteredenja poznate jo¥ sa s1.177 (krivulja b). Uoclava se
da se kod njihanja generatora vrh vektora 7Z mo¥e naéi unutar zo-
ne "isklju&iti", tj. mjerni &lan registrira pojavu kao kratki

spoj.
E; (:) ' <:> Ex

Ossa O

(+)

b

Slika 199, - Moguda geometrijska mjesta vrha vektora Z kod nji-
hanja generatora, kako ga mjeri distantni relej DR

(a) smjeSten u 0 (b)



Protunjihajni zapor treba, dakle, da ustanovi da 1li je neki
niski mjerni Z unutar podrué¢ja iskljufivanja radne karakteris-
tike mjernog clana posljedica postojanja kratkog spoja,ili je
posljedica njihanja generatora. To se razlu¢ivanje moZe egzak-
tno postidéi koristeéi ¢injenicu da je pojava kratkog spoja
trenutno, a njihanje generatora sporo periodic¢no zbivanje (fre-
kvencija njihanja 1 Hz i1 manje)., Kod njihanja ¢e se, dakle vek-
tor prividne impedancije kvara uviijek sporo pribliZavati podru-
¢ju iskljulenja mjernog ¢lana i isto tako sporo prolaziti kroz
to podrucdje. Dodatno se koristi &€injenica da struje i naponi

kod njihanja uvijek tvore simetricéni trofazni sistem.

Na slikama 193a i b prikazana je linija c¢ obja3njena s pomodéu
s1.199. Pr1 pojavi njihanja vrh vektora Z de relativno sporo
slijediti liniju c s desna na lijevo. Tako ¢e na sl.193a lini-
ja ¢ u stanovitim vremenskim razmacima najprije sjec¢i karak-
teristiku III mjernog &¢lana, zatim karakteristiku II i jos kas—
nije karakteristiku I. U ovoj je varijanti protunjihajni zapor
konstruiran kao logifki vremenski ovisni sklop, koji e iz toka
zbivanja, uzev8i u obzir redoslijed i vremenske razmake, zak-
ljuditi da se radi o njihanju, a ne o kratkom spoju. Protunji-
hajni zapor ¢e blokirati davanje naloga za iskljuc¢enje, makar
se vrh vektora Z nalazi unutar radne karakteristike mjernog

¢lana.

Drugo rjeSenje protunjihajnog zapora temelji se na istom princi-
pu, ali se pridodaje jo$ jedan mjerni &lan, koji moZe biti pra-
vocrtan (karaktoristika d na s1.193b). Ovdje linija c sijeCe
najprije karakteristiku dodatnog mjernog &¢lana d, a iza toga
karakteristiku osnovnog mjernog &lana. Dodatni mjerni &lan
protunjihajnog zapora moZe imati i kruZnu karakteristiku odgo-
varajuéeg promjera, npr. sli¢nu karakteristici poticajnog &la-
na {sl.in).
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8.3.6 Preklopni &lan

Ako uzmemo sve vrsti kratkog spoja u mreZi s kruto uzemljenim
zvjezdidtem, te za svaku vrst kratkog spoja moguée kombinaci-
je po fazama, dolazimo do deset razli&itih sludajeva moguéih

kvarova:

Vvrst kratkog spoja: Pogodjene faze:

- Tropolni kratki spoj ' RST

- Dvopolni kratki spoj RS ST RT

- Dvopolni kratki spoj sa zemljom RSZ STZ RTZ
- Jednopolni kratki spoj RZ SZ TZ

U svakom od tih deset sludajeva mjernom i usmjernom &lanu dis-
tantnog releja treba dovesti takvu kombinaciju napona i struje,
na temelju koje €e se mo€i ispravno izmjeriti smjer 1
udaljenost kvara. Izbor i prosljedjivanje prikladne kombinaci-
je struje i napona zadatak je preklopnog &lana.

Poznate su izvedbe distantnih releja s tri mjerna &lana, za
svaku fazu po jedan, eventualno dodatno s jo§ jednim &¢lanom za
kvarove u kojima sudjeluje i zemlja. Prevladavaju, medjutim,
izvedbe s jednim kvalitetno izvedenim mjernim &lanom kojemu se,

ovisno o slu&aju kvara, dovode odgovarajue mjerne veli&ine.

Pogledajmo kako radi jedan relej u mreZi s izoliranim zvjezdi-
tem ili u mre%i s uzemljenim zvjezdi¥tem preko petersenke.
Relej treba djelovati na tropolni i dvopolni kratki spoj.

Prema shemi na slici 200 djelovat ce:

Vrst KS RS RT ST RST
Pot. ¢l. R RT T RT
.Preklop. r rt t rt
Mjeri struju R R T R

Mjeri napon RS RT ST RT
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AA

o O» o

—AN—
NADSTRUINI v
POTICA UNI

ELAN ?R TS

PREKLAPANJE o r —Kt

MJERNI .
CLAN

v

USMJERENI
CLAN

Slika 200.- Princi elna shema preklapanja kod distantnog

releja za izoliranu mreZu

U slijedecem razmatra@u éemo prikazati &to €e mjerni &lan za-
kljuditi na temelju dovedene mu struje i napona u dva tipiéna

kvara, tj. kod tropolnog i dvopolnog kratkog spoja.

Neka je na mjestu K nastao tropolni kratki spoj (slika 20la).
Izratunajmo impedanciju koju mjeri relej na mjestu B.

Prema ekvivalentnoj shemi na slici 20lc moZemo postaviti:

- - - % B
R k a 7. am T Zav
URT = VT - VR = an o Vd = (a-1) Vd
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Slika 201, - Struje i naponi na mjestu prikljucka releja kod
tropolnog kratkog spoja na vodu

Va = Ia Zav
i B (a-l) V = i 0O
Z, = _?T _ d _ (a=1) Z 4. = 3 7 03150
T 'i v v
R d
1zk| = V3 |zdv1 8-49

Neka je na mjestu K nastao dvoPoini kratki spoj (slika 202a).
Izraunajo impedanciju koju mjeri relej na mjestu B.

Prema ekvivalentnoj shemi na slici 202c moZemo postaviti:

+ |=
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L éKZ
| R |
_ A B |
Vin | | |
| - - =
Va | !L_J Ve
4 I "
- V. =
Fs_ Ir | i ; I
Vi |
T -
>| 7. |
- Vs /1
Js I ___j-r
Zdm B Zdv A
e
3 v rxdk[
ZMo fhr
— )} ——  }—

Slika 202.- Struje i naponi na mjestu prikljucka releja kod

dvopolnog kratkog spoja na vodu

& . . B - A

IT = a Id + a Il = (a=a”) Id

Vd = E - Id Zd + Id av

Vi ==Ly 23413 24, = 19 23— 14 24y

G =V.-V. =a’°V,+aV,-avV,~a’ ¥, =

st = Vs~ Vg a i a i
= (a2-a) V.- (a®-a) ¥, = (a-a) (¥, -7,)
a i a Vi
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UvrStenjem izraza za Gd i Gi i uvaZavanjem da je §==fd(§d-+ii}
te da je Zd=zdm+zdv' a zi=zim+ziv=zim+zdv ili jednostavno
promatranjem petlje u ekvivalentnoj shemi dobit Cemo:

Vg = Ig 2qy = I3 24y ~ V3 =0
Vg = Vy = I4 (Zgy + 24,) = 2 15 24y
5. = (a2 -a) 21,7
ST d “dv
] (a2 -a) 2,2

- 8T . d “dv
Z. = = ==-212
k I (a - a2) I av

T d
|zk| = 2 Izdv| 8-50

Za isto mjesto kratkog spoja relej fe mjeriti manju udaljenost
kod tropolnog nego kod dvopolnog kratkog spoja:

2 = 0,865 2

K3 8-51

K2

Osjetljivost ovog releja nije zadovoljavajuca.

Uz sloZeniju izvedbu poticajnog i preklopnog &lana od ¢lana pri-
kazanog na sl.200, moguée je postici da relej uvazi i kompenzira
razliku u mjerenoj impedanciji dobijenu po izrazu 8-51.

8.3.7 Automatsko ponovno uklju€ivanje

zahvaljujuéi prikladnoj konstrukciji zafitnog pribora nadzemnih
vodova visokog napona ("Elektri®ne mreZe I, 1.2.1. i 1.2.4%) vi-
soki postotak preskoka i pojava elektricnog luka necCe izazvati
trajna o%tedenja, pa e vod u nekih 80% i vige slucajeva nakon
igkljuéenja od strane zaStite opet biti spreman za pogon. To

znadi da e se u velikom broju sludajeva vod nakon obostranog
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isklju€enja radi kratkog spoja opet moéi uspjeSno ukljuditi.

Ovo ponovno ukljuéenje voda nakon ispada vr$i se obi&no automat-
ski (automatsko ponovno uklju&ivanje, APU). Vremenski razmak
tokom kojeg je vod iskljucen zove se beznaponska pauza.

Ako Jje kvar trajnog karaktera, distantna za3tita po-

novno djeluje i iskapfa vod, ali ovog puta definitivno. Iznimno,
katkada se primjenjuje i dvokratno, pa &ak i trokratno automat-
sko ponovno ukljuc¢ivanje (mreZe srednjih napona).

Jasno je da vod mora biti istovremeno iskop&an s obje strane,
da bi se beznaponska pauza na obje strane voda vremenski pokla-

pala. U protivnom automatika ne moZe raditi uspjesno.

Trajanje beznaponske pauze, u nac¢elu, ne mora biti duZe nego
to je nuZno za dejonizaciju zraka na mjestu gdje je postojao
elektri&ni luk. To vrijeme iznosi cca 0,3 s. Medjutim, automati-
ka je redovito udeSena na neSto duZe vrijeme zbog razlika koje
su neizbjeZne radi ne ba$ istodobnog obostranog iskapc¢anja. Ove
razlike se zbrajaju na Stetu beznaponske pauze, kako je to vid-

ljivo iz slike 203, tako da je stvarno trajanje beznaponske pa-

uze t_:
P
tpA > tp < th 8-52
tpA

teB

VoD _
b sklopka A
A-B
¢ sklopka B
tz A P £
0 iz B vkA ukB
=t

Slika 203, - Stvarno trajanje beznaponske pauze



- 478 -

Stvarno trajanje beznaponske pauze (tp na s1.203) podesit €e

se prema prilikama u mre%i. MreZa s mnogo zamki i paralelnih
vodova omoguéuje primjenu duZih beznaponskih pauza, jer je sta-
bilnost mre¥e manje ugroZena. DuZa beznaponska pauza garantira
pouzdaniju dejonizaciju zraka na mjestu pojave elektri&nog luka.

APU s beznaponskom pauzom od 0,5 do 3 s smatra se brzim. Ako
beznaponska pauza traje viSe od 3 s do nekoliko minuta govorimo
o sporom APU. Ako je beznaponska pauza ispod 0,5 s govorimo o
ultrabrzom APU. -

U slu&ajevima kada bi makar samo kratkotrajno isklju&ivanje voda
ugrozilo stabilnost sistema moZe se primijeniti jednopolno APU.
Vedina kratkih spojeva na visokonaponskim vodovima su jednopolni,
pa je dovoljno iskljuciti i nakon beznaponske pauze ponovo uklju-
¥iti samo tu "pogodjenu" fazu. U tom sluaju sklopke moraju ima-
ti moguénost pojedina&nog rada svakog pola posebno.

U sistemima koji rade na granici stabilnosti, na kriti&nim se
vodovima moZe primijeniti samo jenopolno APU, dok se tropolni i
jednopolni kvarovi iskljuuju definitivno, Dvopolno APU se ne
primjenjuje.

Ako kod tropolnog APU postoji sumnja da je tokom beznaponske
pauze do$lo do odvisSe velikog razmimoilaZenja faznih kuteva
makar kratkotrajno odvojenih sistema, moZe se u sklopu APU
dodatno predvidﬁeti moguénost automatske provjere sinhronizma.
Tada fe nakon isteka beznaponske pauze samo na jednoj strani
prakida& automatski uklju&iti, a na drugoj strani ée prekidat
automatski uklju&iti tek nakon 3to na temelju usporedbe napona
utvrdi da su zadovoljeni kriteriji sinhronizma.

Pri jednopolnom APU beznaponska pauza moZe 1 mora bitli nesto
duZa, jer:

- dvije faze koje ostaju u pogonu garantiraju postojanje neke
veze fujedno sinhronizacione sile) medju sistemima,

- gadenje elektri&nog luka na iskljuenoj fazi je oteZano zbog
indukcije napona sa faza koje su ostale u pogonu.
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Primjenom APU postiZe se da se najmanje 50% kratkih spojeva na
vodovima visokog napona automatski odstrani u vrlo kratkom vre-
menu, tako da se oni prakti¢ki i ne zapaZaju i ne remete norma-
lan pogon. Povedanjem mehanike sigurnosti vodova povedava se i
broj prolaznih u odnosu na trajne kvarove. Ako su i druge pret-
postavke ispunjene, pogotovu u pogledu kvalitete i dobre pode-
Senosti zaStite i automatike, broj uspje3nih APU se moZe pove-
€ati i znatno iznad 50% od ukupnog broja kratkih spojeva na vo-
dovima.

Da bi APU bilo uspjeSno, od strane distantne za3tite mora biti
osigurano istovremeno isklju&ivanje voda na obje strane, i1 to u
prvom stupnju. Ako do isklju&enja dodje u nekom vifem vremenskom
stupnju, APU se blokira i iskljufenje je definitivno. Iz toga
slijedi zahtjev da se svi kratki spojevi na vodovima obostrano
iskljucuju u I stupnju, dakle u najkradem mogudem vremenu.

8.3.8 Sticenje cijele mre¥e distantnom zaStitom u I stupnju

Kod prirodnog vremenskog stupnjevanja distantne zastite uz pos-
tivanje zahtjeva selektivnosti i rezerve (sl1,197), kratki spo-
jevi u blizini stanice ¢e s udaljene strane biti isklju&eni u
II stupnju. To je joS jednom prikazano na slici 204 za vod 1-2,
koji je dvostrano napajan, odnosno koji je dio zamke. AZ je
neizbjeZiva netonost mjerenja impedancije do mjesta kvara od
strane distantnog releja. Iz toga slijedi da e u vremenu tyr
odnosno u I stupnju biti eliminirani samo kratki spojevi na

1 1 by biti

s bliZe strane iskljuceni u I, a s udaljene strane u II stup-
nju. To znac¢i da ¢e najviSe 80%, a &esto samo 70% ili 60% krat-
kih spojeva biti obostrano iskljuéeno u I stupnju (a na sl.204),
a ostatak od 20 - 40% kratkih spojeva tek u znatno duZem (po
trajanju) II stupnju (bl-i-b2 na sl.204). Prema poglavlju 8.3.7
dodatno slijedi da e APU mocéi biti uspjeSno samo kod kratkih
spojeva na dionici a. :

dionici a voda 1-2, dok ¢e kvarovi na dionicama b
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Slika 204.,- Dionice isklju&enja kvara na vodu 1-2
u I i II stupnju

U principu postoje dva nafina da se osigura iskljuéivanje svih
kratkih spojeva od strane distantne zaStite u I stupnju, dakle

u najkradem moguéem vremenu.

Jedan je na&in produZenje dosega I stupnja ( produZeni I stupanj ).
pistantni releji se udese tako, da u stanju pripravnosti imaju
doseg I stupnja koji zahvaéa oko 115% duZine voda 1-2. Time se
dobiva u usporedbi sa sl.204 karakteristika na s1.205, i to ona
koja je djelomi&no crtkana i jo$ dodatno ozna&ena Sgafiranjem.
Tehnidki se to postiZe aktiviranjem otpornika rp na sl.194. Na

taj nadin de svaki kratki spoj bilo gdje na vodu 1-2 biti obostra-
no isklju&en u I stupnju, ali isto tako je 50% vjerojatno da ¢e i
kratki spoj u M (sl1.205) umjesto.od nadleZnog releja m” biti is-
klju&en u I stupnju od releja m, $to znadi neselektivno. Analogno
tome, kratki spoj u N moZe biti isklju€en od releja n umjesto od
releja n”. Mo¥e se reéi da se produZenjem dosega I stupnja posti-
%e idealna brzina rada distantne za3tite, ali na Stetu selektiv-
nosti. Ova manjkavost se moZ¥e kompenzirati uvodjenjem APU, pa ako
i dodje do nekog neselektivnog isklju&enja prekidaga, on ¢e vrlo
vijerojatno biti ubrzo automatski ponovno uklju&en. Ovu koncepciju
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115 ¢

Slika 205,- ProduZenje I stupnja distantnog releja

podrzava jo$ i ¢injenica, da se nakon isklju€enja u I stupnju
relej sam automatski podesi na normalno stupnjevanje prema
slici 204 (premosti se otpornik rp na sl.194) cdnosno prema pu-
no izvudenoj karakteristici na £l1.205. Na taj nacin ¢e trajni
kvar na vodu nakon neuspjesnog pokuSaja APU biti definitivno se-
lektivno iskljuéen, jer pri drugoj proradi releja doseg I stupnja
viSe nije produZen.

MoZe se izvesti zakljulak da je, s jedne strane, za uspjesnu
primjenu APU neophodno postiéi iskljucenje svih kvarova (po
mjestu nastanka) u I stupnju, s druge strane, ali ako je to
postignuto produZenjem I stupnja, neophodna je primjena APU
radi kompenzacij;-stanovitog broja neselektivnih isklju&enja.

Kod odredjene konfiguracije mreZe : primjena principa produ-
Zenog I -stupnja izazvat ge neselektivno iskljuéivanje prevelikog
broja prekida¢a u vedem broju slufajeva nego je to moguce tole-
rirati. Takav slu¢aj je ilustriran na sl.206. Prikazani vodovi
povezuju dva sistema, koji mogu, a ne moraju, biti povezani i
na drugi naéin (crtkana veza na sl.206). KruZiéima su prikazani

samo oni distantni releji, koji sudjeluju u pretpostavljenom
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Slika 206.- Prikaz nepovoljnog slu€aja rada distantne

za¥dtite s produZenim I stupnjem

sludaju kratkog spoja. Kratki spoj na oznafenom mjestu treba
biti iskljuden od strane releja prikazanih kruZiéima. Kvar
na tom mjestu se, medjutim, nalazi u dosegu I stupnja svih re-
leja oznafenih punim kruZnicama, pa je 50% vjerojatno da ce
oni iskljuditi prije ne3to Zto fe iskljuliti nadleZni prekidat
u a. U takvim sludajevima je postizanje itidenja cijele mre-
e u I stupnju metodom produZavanja dosega I stupnja loSe rje-
Senje.

U takvim slufajevima se &tidenje cijele mreZe distantnom zas-
titom u I stupnju moZe postiéi uz prirodno stupnjevanje prema
s1.197. i 204, ali dodatno jo$ i pbvezivanjem krajnjih polja
istog voda nekom telekaminikacijskam vezom (TT kabelom, UKV ve-
zom ili VF vezom po samom vodu). Dodje li do kratkog spoja na
dionici voda koja je s obadvije strane u dosegu I stupnja,
isklju&ivanje fe uslijediti na normalan na¢in u I stupnju obo-
strano. Ako kratki spoj nastane na dionici b, (sl1.204), nadle-
¥ni relej u &voru I Se isklju&iti u I, a suprotni relej u &vo-
ru 2 u II stupnju. Relej u &voru 1 ¢e, medjutim, osim naloga
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za iskljudenje lokalnog prekidafa taj nalog putem telekomunika-
cijske veze proslijediti jo$ i prekidafu na suprotnom kraju voda
(¢vor 2), pa ée i taj prekida& iskljuiti u I stupnju, makar bi
od strane lokalnog releja nalcg za iskljufenje dobio tek u II
stupnju.

Ovaj princip ima svoje varijante. Upravo je opisana varijanta

u kojoj jedan relej u sluaju kvara koji je u dosegu njegovog

I stupnja, neposredno djeluje na oba prekida&a koji Stite vod,

U drugoj varijanti preneSeni impuls jednog releja ne izaziva
isklju&enje udaljenog prekidada, veé¢ samo produZenje I stupnja
udaljenog distantnog releja, koji onda i sa svoje strane isklju-
duje taj kvar u I stupnju.

8.3.9 Kriti®ne todke distantne zaStite

Prema do sada izloZenom u poglavlju 8.3 moZe se zaklju&iti, da
se primjenom distantnih releja moZe ostvariti pouzdan,'selekti—
van i 6sjet1jiv sistem zaStite, koji uz to ima visoki stupanj
rezerve. Da bi se to zaista postiglo, postavljaju se mnogi zah-
tjevi, kako na same releje, tako i na dodatne uredjaje. Neka od
karakteristi®nih pona$anja distantnih releja su spomenuta tokom
izlaganja, kao i prilagodjenje rada releja postavljenim zahtje-
vima. Ovdje fe, uz veé navedena pitanja, biti iznesena jo& neka,
na koja treba obratiti paZnju.

Veé se govorilo o mjerenju udaljenosti kvara na temelju mjere-
nja impedancije zamke pri raznim vrstima kratkog spoja,i u vezi s
tim utjecaj otpora elektri®nog luka na izmjerenu udaljenost, kao
i moguénost da bliska gre¥ka bude simulirana njihanjem rotora ge-
neratora. Tome treba dodati jo¥ i moguénost pogrefnog rezultata
mjerenja uslijed prijelazne pojave u trenutku nastanka kratkog
spoja (prividno poveéanje dosega).

Takodjer, govorilo se i © 5ticenju cijele mre¥e u najkracdem vre-
meny, odnosno u I stupnju. Distantni relej mora imati moguénost
produ¥enja dosega I stupnja, moguénost predaje signala putem te-
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lekomunikacijskog kanala i mogu¢nost rada s APU. Ove su funkci-
je katkada ugradjene u sam relej, a katkada se ostvaruju do-
datnim uredjajima. Modularna izbedba elektroniCkih rele-
ja naro&ito je pogodna 2a prilagodjavanje posebnim zahtjevima.

Spomenuta je moguénost nekih releja da u nekim stupnjevima re-
agiraju u povratnom smjeru i time dopunjavaju ili zamjenjuju
druge vrsti zasStite.

Posebno je pitanje tzv., g;aniénih sludajeva rada releja, koji
mogu imati izvor u samoj mreZi za odredjene vrst kvarova na
odredjenim mjestima ili pak u konstrukciji releja. MoZe se od
strane mre¥e pojaviti slugaj kada su pobudne struje ili po-
budni naponi premali da bi pokrenuli relej. Slu€aj malih struja
rjedava se primjenom podimpedantne pobude, 3to zadovoljava u ve-
éini sludajeva. Pomanjkanje uzbudnog usmjerenog i mjernog napona
pojavit &e se u slucajevima tropolnog "metalnog"(direktnog, gal-
vanskog, bez pojave el. luka) kratkog spoja u neposrednoj blizi-
ni postrojenja (nehoti&no ukljucenje tropolnog zemljospojnika).
Neovisno o radu mreZe kvar moZe biti simuliran nestankom sekun-
darnog mjernog napona uslijed ispada ili iskljudenja automata za
zadtitu naponskih transformatora, a katkada relej nece reagi-
rati na postojanje kvara radi neke specifiénosti u konstrukciji
(npr. ru&no ukljuivanje prekidada na postojeéi kratki spoj na-
kon $to je vod duZe vremena bio izvan pogona ). Za sve te sludajeve
treba ispitati kako se relej pona%a, odnosno ako neke sludajeve
relej ne moZe uredno savladati treba ispitati koliki je pogon-—
ski rizik uslijed toga.

Karakteristike mjernih transformatora su bitan &inilac za ispra-
van rad distantne za¥tite. VaZno je da se primarne velicine vije-
rno prenesu na sekundarnu stranu bez izoblifenja i dodatnih osci-
lacija (kapacitivni naponski transformatori). Kod strujnih tran-=
sformatora mo¥e biti kritidan i prijenosni omjer, jer on direktno
utje&e na gornju i donju granicu dosega za koje je relej podesiv

u raznim stupnjevima.

Do poteskoéa u radu releja mo¥e doéi kod tratkih vodova ako re-
lej nije predvidjen za takovo podrulje primjene, zatim kod dugih
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Advostrukih vodova zbog utjecaja medjuinduktiviteta medju trofaz-
nim sistemima. Dodatne probleme donosi za$tita vodova s ugradje-
nim serijskim kondenzatorima, popreénim priguSnicama i T-odvoj-

cima.

Kod izrade plana stupnjevanja distantne zaS3tite za cijelu mreZu
ili jedan njen dio moZe doéi do poteZkocda ako su pojedini vodovi
u zamci vrlo razli¢ite duZine, te ako su pojedine dionice para-
lelni ili dvostruki vodovi.

Ponadanje i reagiranje distantnih releja kod kvarova u mreZi o-
bi&no daje vrijedne podatke koji se naknadno koriste za analizu
pogonskih dogadjaja. Radi toga relej treba imati signalizaciju
rada 5to vedeg broja njegovih organa posebno, i to ne samo optid&-
ku signalizaciju, veé i elektrifku, radi moguénosti unofenja tih
signala u informacijski podsistem registracije, prijenosa i obra-
de podataka. Relej treba biti spreman za normalno funkcionira-
njq,bez obzira jesu li signali prethodnog kvara ponisteni (kvi-
tirani, resetirani) ili ne.

Naro&ito zna&ajni vodovi (takvim se smatraju svi vodovi u SFRJ
napona 380 kV) &esto se opremaju s po dva distantna releja po od-
vodu, radi dodatne rezerve. U tim sludajevima razumno je odabra-
ti releje razlifitih tipova i time nesto razli&itih svojstava,
tako da bi se kompenzirale neminovne manjkavosti pojedinih
tipova.

Distantni releji kao i za$titni uredjaji uopée,spadaju u red ure-
djaja koji su popravilu neaktivni, ali u trajnom stanju priprav-
nosti, da bi pri pojavi poremefaja brzo i ispravno reagirali.
Mogude je da tokom duZeg trajanja stanja pripravnosti-ked njih dodje
do pramjene svojstava, pa i do kvarova (oksidacija kontakata, kon-
denzacija vlage, proboj izolacije, starenje materijala ...).
Stoga je neophodno periodiéno svestrano provjeravanje funkcional-
nosti i ispravnosti prikladnim testiranjem s pawodu uredjaja za is-
pitivanje i mjerenje. Kod prvog provjeravanja rada zaStite u no-
vim postrojenjima ili nakon bitnih promjena u konfiguraciji mre-
obavljaju se i ispitivanja "na Zivo", tj. uz namjerno izazivanje
stvarnih kratkih spojeva na vodovima. Na taj na¥in se ispituje

cijeli podsistem za3tite, ukljudujuéi i mjerne uredjaje, uredja-
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je napajanja, te prekidace i njihove pomoéne uredjaje.

8.4 USPOREDBENA ZASTITA

TeZnja da se svi kvarovi u elektroenergetskom sistemu eliminiraju
selektivno i u najkracdem mogucem vremenu’dovela je do razvoja i
drugih tipova zaStite, koji se primjenjuju kao dopuna distantnoj
za$titi ili umjesto distantne za$tite, narodito u slucajevima
kada iz raznih specifiénih razloga prednosti distantne zaStite

ne mogu doéi do izraZaja ili je njena primjena nemoguéa.

Usporedbene zaStite predstavljaju tip zaStite koji moZe podivati
na raznim principima rada, ali zajednidko im je svojstvo da odluku
o djelovanju donose na temelju usporedjivanja nekog kriterija,
koji moZe biti analogna veli¢ina (struja, snaga) ili digitalna ve-
li¢ina (smjer). Daljnja je karakteristika svih tipova usporedbe-
ne zaStite, 5to ne pruZaju rezervu. To znadi da €e reagirati na
kvarove u strogo ogranienom podrudju $tidenja, a nede reagirati
na kvarove izvan tog podru&ja ma koliko dugo kvar trajao. Ta mana
usporedbene zastite se mora kompenzirati dodatnom rezervnom zas$-
titom.

U ovom se poglavlju obradjuje usporedbena zadtita vodova. Neki
tipovi usporedbene zaStite se mogu primijeniti na vodove bilo
koje duZine, ali je podrué¢je primjene ograni&eno na za$titu krat-
kih vodova. Kod dugih vodova dolaze do izraZaja sve prednosti
distantne zasStite, pa se u tim sludajevima rijetko odustaje od
njene primjene. Odjentaciono, usporedbena zaStita koja radi na te-
melju . usporedbe analognih velidina (takva zastita se moZe na-
zvati diferencijalnom kao podvrst. . usporedbene) koristi se za
zaStitu vodova do 10 km, a zadtita koja usporedjuje digitalne

velidine primjenjuje se za zaStitu vodova do 25 km.

Usporedbena zaStita moZe biti uzduZna i poprecna. Dominantni

znataj za zaStitu vodova ima uzduZna usporedbena za3tita.
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8.4.1 UzduZna usporedbena zasStita

Osnovni princip rada usporedbene zaStite prikazan je na slici 207.
Na vodu 1-2 se usporedjuju veli¢ine a (u ¢voru 1 na vodu prema 2)
i b (u ¢évoru 2 na vodu prema 1). Usporedjivane velic¢ine a i b mo-
gu biti analogne (npr. struje po iznosu i kutu) ili digitalne (po
pravilu smjer struje, koji moZe biti od sabirnica prema vodu =

= da ili od voda prema sabirnicama = ne). Na sl.207a vod 1-2 je
dvostrano napajan i nalazi se u normalnom pogonu. Gledano iz 1
prema 2, iz 1 ulazi u vod velié&ina a, a u 2 iz voda izlazi veli-
¢ina b pribliZno jednaka veli¢ini a. Ne dolazi do iskljucdenja
voda.

A e e a—
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Slika 207. - Osnovni princip djelovanja usporedbene zaStite

Na slici 207b je na vodu 1-2 dosSlo do kratkog spoja. Vod je dvo-
strano napajan. Sada je rezultat usporedjivanja razli¢it, pa do-

lazi do iskljuéivanja.

Slu¢aj na sl.207c je sli¢an prethodnom, ali vod je jednostrano
napajan. Usporedjivanje a s b dovodi do isklju&ivanja.
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Usporedjivanje veliina a i b osim kod najjednostavnijih izvedbi
nije trajan proces. U normalnom pogonu (sl.207a) ne vrSi se us-
poredjivanje, releji su u stanju mirovanja. Stoga sli¢no distan-
tnim relejima u relejima usporedbene zadtite obi&no postoji po-
ticajni &lan, koji aktivira funkcije releja tek kad nastupi po-
remeéaj u mreZi. Poticaj moZe biti nadstrujni, podnaponski ili
podimpedantni.

Jo& valja napomenuti, da ni pri normalnom pogonu (sl.207a) ve-
li&ine a-i b, ako su dnalogne nede biti medjusobno potpuno
jednakelzbog djelovanja popre&nih grana voda,odnosno zbog elek-
tri¥kih parametara voda. UvaZavanje ove normalne razlike,kao 1
kratkotrajnih razlika prilikom sklopnih operacija, postiZe se
tzv. stabilizacijom usporedbene zaStite.

Iz izlaganja u vezi sa s1.207. moZe se uoliti jo¥ jedna vaZna Ei-
njenica, a to je da se kriteriji a i b formiraju na dva udaljena
mjesta. Da bi se oni medjusobno usporedjivali, treba da se na ne-
ki prikladan na&in prenesu na jedno mjesto, tj. kriterij a do &vo-
ra 2 i kriterij b do &vora 1. Takav prijenosni put poznat je veé
kao dopuna distantnoj za3titi. Ovdje je distantna zaZtita mogla se-
lektivno djelovati u skladu s planom stupnjevanja i pri kvaru pri-
jenosnog puta. Kod usporedbene za3tite je prijenosni put bitan za
njezin ispravan rad, pa releje usporedbene zaStite i sistem za
prijenos informacija na daljninu treba smatrati nedjeljivom cje-
linom.

Najjednostavnija usporedbena za¥tita radi na principu usporedbe
struja koje ulaze u vod i iz njega izlaze (sl1.208). Ovaj princip
zadtite zahtijeva troZilni kamnikacijski kabel, kroz koji tede
sekundarna struja strujnih transformatora, emu mora biti prila-
godjen presjek tog kabela.

Ako je vod ispravan, kroz strujne transformatore struja u 1 ima
smjer od sabirnica, a u 2 prema sabirnicama ili obratno. Kroz
releje ne te&e nikakva struja. U sludaju kratkog spoja na vodu
kroz treéu #ilu komunikacijskog kabela potete razlika (diferenci-
ja - diferencijalna zaStita) struja, koja je u tom slu&aju jed-
naka zbroju apsolutnih vrijednosti struja I, i1I,. Ta struja
protjecanjem kroz releje u 1 i 2 izaziva igkljutivanje odgova-

rajuéih prekidaca.
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Slika 208.- Princip rada uzduZne usporedbene za¥tite po
kriteriju razlike struja

UzduZna diferencijalna za¥tita s otporima zahtijeva manji pre-
sjek komunikacijskog kabela. Pojednostavljena jednofazna prin-
cipjelna shema ove za3tite prikazana je na slici 209. Sekundarne

Ol Q)

l Ava &Vb

Slika 209,- UzduZna diferencijalna za%tita S otporima

struje strujnih transformatora zatvaraju se lokalno, a uspore-
djuju se samo padovi napona nastali na otpornicima u krugu
struje.

Jedna vrst usporedbene zaStite koristi usporedbu faza struje

na oba kraja voda. Pad napona na otporniku sekundarnog kruga
strujnih transformatora se poluvalno ispravlja. Tako dobijeni
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impulsi se pretvaraju u pravokutne impulse i njima se modulira

visokofrekventni signal. Signal generiran na jednoj strani upu-
éuje se i drugoj strani, pa se na svakoj strani voda oba signa-
la zbrajaju (sl1.210). Pri pojavi kratkog spoja dolazi do inver-

@ |l Jnva AvA\-‘ i @

e — — — —

Slika 210.- UzduZna usporedbena zastita s usporedbom faze

NORMALNQ STANJE KRATKI SPOJ
1 /N /N /\ /)
NI ATN A ANYA

12 asamassaanaasamane QIAL AL AMA

Slika 211.- Kriteriji zaStite sa 51.210
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zije jednog od signala za 1800, a time i do bitne razlike u
izgledu njihovog zbroja. Ta promjena je kriterij za iskljuci-
vanje prekidaca (sl.211).

Mnoge uzduZne usporedbene zaitite rade na principu usporedji-
vanja smjera toka snage na oba kraja voda. Opisat <cemo dvije

varijante za¥tite koja radi na tom principu.

prva varijanta koristi signal za blokiranje, pa se moZe nazvati

bloking - sistem. Na svakom kraju svih vodova nalazi se usmje-

reni relej sa dva vremenska strupnja: poticajnim i izvrsnim.
Izvrini djeluje (zatvara kontakt) nedto iza poticajnoga. Poti-
cajni stupanj dat ce izvr&nom stupnju nalog za iskljudenjc
prekidaca samo ako je u mreZi kvar, a smjer snage je pri
tom od sabirnica prema vodu. IzvrSni ¢lan ée taj nalog prosli-
jediti prekidacu, ako sa suprotne strane voda nije doSao nalog
za blokiranje.

Pretpostavimo kratki spoj na vodu B - C. Usmjereni releji B, i
N isklju&it d&e pripadne sklopke na nalog izvr¥nog stupnja, jer
ni%ta ne sprefava to iskljulenje. Na vodu A - B relej A, isklju-
gio bi pripadnu sklopku neselektivno. Da se ovo ne dogodi, poti-
cajni stupanj releja B, (koji nije uzbudﬁen, jer ne odgovara
smjer) upuéuje signal za blokiranje releju A,. Signal za bloki-
ranje mora releju A, stiéi prije nego istele vrijeme n]egova
izvrinog stupnja. Upravo radi toga su i nuZna dva vremenska
stupnja (sl.212].

sm jer snage sm jer snage
— ——

blokiranje blokiranje blokiranje
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Slika 212.,- Bloking sistem
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Mane ovog sistema su:

- zbog dva vremenska stupnja gubi se na brzini rada zasStite,
- ako zataji veza,dolazi do nepotrebnog isklju&ivanja,
- nema rezerve, &to je mana svih usporedbenih zastita,

- opteredenje svih veza pri pojavi kratkog spoja.

Druga varijanta usporedbene zaStite s usmjerenim relejima pri-

kazana je na slici 213. To je tzv. sistem sa dva signala.

smjer snage smjer snage
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—{}— sklopka

Slika 213.- Sistem sa dva signala

Kada u sludaju kratkog spoja relej utvrdi smjer kvara od sabir-
nica prema vodu, relej daje jedan "iz" signal vlastitoj sklopki
i jedan "iz" signal preko veze susjednoj sklopki istog daleko-
voda. Sklopka ¢e ispasti samo ako dobije istovremeno dva
signala. To je slutaj na vodu B - C, na kojem je upravo doslo

do kratkog spoja. ostale sklopke dobit d&e samo po jedan "iz"

signal, bilo od vlastitog, bilo od susjednog releja, a to nije

dovoljno da bi doZlo do iskljucenja.

U usporedbi s bloking-sistemom ovaj sistem ima prednost, jer
ne tra¥i dva vremenska stupnja, pa djeluje brze. Mane ovog sis-

tema su:

- ako zataiji veza uopde ne dolazi do iskljucenija;
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- ako je vod radijalan (momentalno stanje u mreZi)
sklopka nede iskljuéiti, jer sa suprotnog kraja
nede dobitl drugi signal.

Ova druga mana se otklanja uredjajem za refleksiju signala (sli-
ka 214).

sm jer snage
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Slika 214 - Reflektiranje signala u sistemu sa sl1.49

Releji A,, A,, B, i B, ponaZaju se kao u prethodnom slucaju.
Po3to se sa strane stanice C kratki spoj u K ne napaja, relej

se neée uopée pobuditi, dakle niti u zapornom, niti u "iz" smje-
ru. Prema tome relej C, nefe moéi proslijediti drugi impuls
sklopki By, koji je neophodan da bi sklopka B, ispala. Posebni
uredjaj uz Cy vrada impuls releja B, u sluc¢aju da C, ostaje
neuzbudjen, dakle u neku ruku reflektira signal releja B,,

kako bi sklopka B, mogla selektivno iskljuéiti.

Kod ove skupine zaZtite, koju nazivamo usporedba smjera nap-
ree se telekomunikaciona mreZa. Ovo se moZe izbjec¢i koriSte-

njem blok-signala distantne zaStite.

Kada distantna zaStita ustanovi da je kvar vrlo daleko, proslje-
djuje blok-signal telekomunikacijskim uredjajima i sklopkama i
time blokira za%titu s usporedbom smjera. Ovaj zahvat neSto
produzuje rad zastitnog sistema.



Usporedbena zaStita djeluje brzo i selektivno, ali ne pruZa
nikakovu rezervu kod kvarova na drugim vodovima, ako njihova
zadtita zataji. Radi toga se uz usporedbenu zasStitu uvijek mo-
ra predvidjeti rezervna zaStita. Ako se odstupa od zahtjeva
selektivnosti u rijetkim slufajevima zatajivanja osnovne zasti-
te, rezervna zaStita moZe biti nadstrujna. Ako je selektivno
iskljuéivanje neophodno (vaZni vodovi), rezervna zadtita je dis-
tantna. Rezervna (dopunska) za¥tita mora svakako reagirati i na

kvarove na sabirnicama postrojenja.

Ako se sumnja u pouzdanost distantne zastite kao osnovne u slu-
tajevima jednopolnih kratkih spojeva (velika duZina elektricénog
luka, visoki otpori uzemljenja stupova, vodovi bez zastitnog
u¥eta), moZe se kao dopuna distantnoj zastiti dodati usporedbe-
na zastita, koja usporedjuje smjer trostruke nulte komponente
struje na oba kraja voda. Po$to je nulta komponenta struje u
normalnom pogonu prakti&ki jednaka nuli, ova zaStita moZe imati
visoku osjetljivost.

Zahtjevi #=a telekomunikacijske kanale, koji sudjeluju u sistemu

~astite jesu:

- moraju biti pouzdani bilo da su izvedbeni u vidu fiziékih,
VF ili UKV linija, pogotovo u momentu kratkog spoja kada

upravo vrSe svoju funkciju,

- fizidke linije moraju biti neosjetljive na utjecaje
struje kratkog spoja u visokonaponskom vodu,

- posto su za vrijeme trajanja kratkog spoja naponske prilike
u mrezi poremecdene, moraju eventualni VF i UKV uredjaji
koji sudjeluju u sistemu zaStite, imati nezavisni sistem
napajanja (akumulatorska baterija). Opéi je zahtjev za tak-
ve telekomunikacijske kanale. da moraju biti izvanredno pouzdani
u radu, &to povedava njihovu cijenu. Kod VF veza potrebno je
dvofazno napajanje, po¥to informacija treba iéi preko mjes-
ta kratkog spoja na vodu.
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8.4.2 Popre&na diferencijalna zastita

Popredna diferencijalna zaStita upotrebljava se za §ticdenje para-

lelnih kabela i nadzemnih vodova. Prednost je ove zaStite ¥to nisu
potrebni pomoéni telekomunikacijski  vodovi. Ako od vodova $tidéenih

popre&nom diferencijalnom zaStitom ostane u pogonu samo jedan (os-
tali u remontu ili kvaru), ni on nije zasticen.

Na sl.215 prikazano je %tidenje popre&nom diferencijalnom zasStitom
kod dva paralelna voda. To je tzv. zaStita u osmici.
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Slika 215 - Zastita u osmici

Ako nastane kratki spoj na jednom vodu, poremetit e se ravnoteZa
strujnih transformatora, pa ¢e struja teci kroz releje. Ovisno o
smjeru te struje,doéi €e do jzbacivanja voda na kojem je kratki
spoj .

Kod viSe paralelnih vodova upotrebljava se zadtita u poligonu.

Releji su osjetljivi na struju i smjer. Kad nema kvara struja se
zatvara kroz poligon, a kad je kvar na nekom vodu, struja se za-

tvara kroz releje i ovisno o smjeru iskapla vod u kvaru (sl.216).
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Slika 216.- ZaStita u poligonu

8.5 LOKACIJA 1 ELIMINACIJA ZEMLJOSPOJA

pojava zemljospoja je moguda u mreZama kojima je zvjezdiSte izo-
lirano ( izolirane mreZe ). Prilike u mreZi za vrijeme trajanja

zemljospoja su opisane u poglavlju 3.2. "Elektrine mreZe II".

zaitita od zemljospoja, koja u kratkom vremenu iskljucuje ele-
ment mreze gdje je nastao spoj jedne faze sa zemljom, ne primje-
njuje se. Struje zemljospoja su uvijek znatno manje od struja
optereéenja, a u gasSenoj mre¥i na mjestu zemljospoja tee samo
neznatna struja ostatka. Zbog toga je kriterij na temelju kojeg
bi djelovala neka selektivna zadtita, nedovoljno pouzdan.

Umjesto automatske zastite, pri pojavi trajnog zemljospoja u
izoliranoj ili gaSenoj mreZi se vedinom pristupa odredjivanju
lokacije zemljospoja i tek nakon toga ruénom iskljué¢ivanju pogo-

djenog elementa mrezZe, najéesde dalekovoda.

U na&elu, pogon mreZe u stanju trajnog zemljospoja moZe trajati

neodredjeno vrijeme. Ipak, mnogi razlozi nalaZ?u da se pogodjeni
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element mreZe Sto prije iskljudi. Povi¥eni napon u dvije zdrave
faze dodatno napreZe izolaciju, pa postoji povedana vijerojatnost
proboja na tim fazama, 5to dovodi do pojave dvostrukog zemljospo-
ja. Nadalje, nije poznato stanje na samom mjestu zemljospoja. Na
tom mjestu moZe postojati opasnost po Zivot, a ako je zemljospoj

putem elektrickog luka, stvaraju se opasni unutarnji prenaponi.

Spontano gaSenje elektri¢kog luka zemljospoja u izoliranim mre-
7ama mo¥e se o&ekivati samo u manje rasprostranjenim mreZama, u
kojima ukupna struja zemljospoja galvanski povezane mreZe ne pre-
masuje nekih 10 A. U uredno vodjenoj gaSenoj mreZi (trajna isprav-
na podeSenost petersenovog svitka) spontano e se ugasiti svaki
zemljospoj koji se ostvaruje preko elektri€nog luka, a ne putem

galvanske veze (dodir grane, pad vodi¢a na zemlju ili sliéno).

Postojanje zemljospoja u mreZi moZe se ustanoviti na razne
nadine. Dovoljno je da se spoj uo¢i na jednom, bilo kojem
mjestu u mreZi. Najprimitivnije pokazivanje postojanja zem-
ljospoja je s pomocu tri voltmetra, koji pokazuju fazne na-
pone u sve tri faze (sl1l.217). U normalnom stanju sva tri volt-
metra ¢e pokazivati jednake, i to fazne napone.

A
A

Slika 217, - Prikljulak tri voltmetra za
ustanovljenje zemljospoja
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Pri pojavi zemljospoja napon na jednom voltmetru ée pasti na nulu,
4 na ostala dva ¢e narasti na vrijednost linijskog napona. Da bi

se ovako pokazana pojava zemljspoja odmah uo&ila potrebno je traj-
no promatrati instrumente, 5to je neprovedivo. Radi toga se redo-
vito uvodi akusticka i opticka signalizacija zemljospoja putem
zemljospoinog releja, koji je zapravo nadnaponski relej. Na sl.218.
prikazan je uobitajeni priklju¥ak tog releja na naponske mjerne tran-
sformatore. Na slici 218a relej je priklju&en na tri jednofazna
mjerna transformatora od kojih svaki ima i tredi namotaj, a sva

tri analogna namotaja su spojeni u otvoreni trokut., Na slici 218b
relej je prikljuéen na trofazni naponski mjerni transformator s

5 stupova u jezgri. Naponi namotaja 1. i 5. stupa se zbrajaju i

dovode releju.
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Slika 218, - Prikljudak zemljosponog releja
a) na otvoreni trokut tredeg namotaja
b) na namotaje Cetvrtog 1 petog stupa




Na slici 219a koristi se  napon dodatnog mjernog namotaja na je=z-
gri petersenovog svitka, a na slici Z219b  napon s mjernog na-
ponskog transformatora prikljucenog na zvijezdiSte uc¢inskog trans-

formatora.
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Slika 219 - Prikljuak zemljospojnog releja
a) na mjerni namotaj petersenovog svitka
b) na zvjezdidte ucinskog transformatora

U sva &etiri sludaja su prijenosni odnosi odabrani tako 5to se re-
leju u normalnom stanju ne privodi nikakav napon, a kod zemljospo-
ja napon od 100 V. Zemljospojni relej se podeSava tako da prora-
djuje kod nedto ni¥eg napona od 100 V, ali ne proradjuje pri naponi-
ma koji se mogu pojaviti kod kvara na uredjajima (npr. izgaranje
osiguraa u mjernom krugu).

Ako mre¥a ne raspolaZe jo¥ nekim drugim uredjajima nakon dojave
zemljospoja pristupa se traZenju mjesta zemljospoja. Pri tom se
koristi spoznaja da se pomak zvjezdiSta rasprostire u cijelom



galvanski povezanom dijelu mreZe. Ako se mreZa galvanski odvoji

u dva pribliZno jednaka dijeia, zemljospoj €e se i dalje registri-
rati samo u onom dijelu koji sadrZi neispravni vod. Daljnom dio-
bom dolazi se do defektnog elementa i on se isklju€i sve do ukla-

njanja uzorka trajnog zemljospoja, odnosno do popravka.

Prilikom tra¥enja mjesta zemljospoja treba maksimalno izbjegavati
iskljué¢ivanje potroSafa, Sto ¢e biti moguée ako barem u nekim pos-
trojenjima postoje dvostruke sabirnice i spojna polja, te ako je
mre¥a zamkasta ili postoje paralelni vodovi. Redoslijed, odnosno
nadin tra¥enja treba da o tome vodi rafuna. Osim toga traZenje
treba usmjeriti na one vodove gdje je veca vjerojatnost pojave
zemljospoja (du%i vodovi, stariji vodovi, vodovi na kojima se i ra-
nije javljao isti kvar).

Mjesto zemljospoja moZe se utvrditl na temelju pokazivanja releja
rasporedjenih u mreZi u tolikom broju i na tolikim mjestima da
se mo¥e jednozna&no zaklju€iti na kojem vodu je zemljospoj. U tu
svrhu se koriste vatmetarski sistemi, kojima se osim nultog napo-
na iz prethodnih sluéajeva dovodi jo¥ i nulta komponenta struje
izazvana zemljospojem. Nulta komponenta struje se moZe mjeriti na

dva na&ina, koji su prikazani na slici 220.

b)
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Kabelsk’
Zavrietok
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Troziln:
kabel

" Slika 220, - Mjerenje nulte komponente struje
zemljospoja a) nadzemnog voda
b) kabels .
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Na slici 220a. prikazano je mjerenje nulte komponente struje s po-
modéu paralelno spojenih sekundardnih strana strujnih transforma-
tora smje$tenih u svakoj fazi voda. Na slici 220b prikazan je
obuhvatni strujni transformator, koji se moZe primijeniti kod
troZzilnih kabela ili snopa od tri jednoZilna kabela koji tvore
trofazni vod. Sekundarni namotaj je ovijen oko prstenaste lame-
lirane Zeljezne jezgre, koja obuhvacda sve tri Zile voda. Da bi
se zaista mjerila samo nulta komponenta struje u faznim vodic¢ima,
a ne i struje u metalnim ovojima kabela, mora i uzemni vod ka-
belske glave biti proveden kroz prsten jezgre, Sto Jje prikazano
na slici.
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