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PREDGOVOR

Prema programu na naSem fakultetu ocbujam predmeta "ELEKTROENERGET-
SKE MREZE" sadrZi 4 + 2 sata tjedn® obavezno u V. semestru i 3 + 2 sata
tjedno u VIII. semestru kao izborni predmet. Smatra se da u obaveznem
dijelu svaki student mora upoznati osnovne radunske metede i problemati-
ku koju susredemo u praktifnim energetskim, preteZne trofaznim mreZama.
Materija koja se ovdje obradjuje nalaszi se u okviru distributivnih mre-
Za srednjeg i niskog napona. 5 velikom aproksimecijom uzimame da su Vo
dovi takovih mreZa gradjeni s koncentriranim RLC parametrima, neovisnim
® naponu niti 0 struji kod industrijskih frekvencija. Homogene vodove s
distribuiranim RL( parametrima, koji slufe za prijenes velikih snage na
velike udaljendsti vrlo visokim naponima, student slufa u posebnom pred-
metu "PRIJENOS ENERGIJE"™ u VII. semestru obavezne i VIII. semestru izbor-
ne s jednakim brojem sati kae i gore. Granica je moguée napem 110 ...kV,
no® ona nije oStra. ,

Gradive za V. semestar podijeljene je u 5 poglavija. Ona su opdirni-
Ja negoli se to moZe svliadati u propisenim satima. To je zbeg poman jka-
nja literature ove vrste na domadem jeziku. No veliki dio prestora poé-
sveden je primjeni i numerilkim praktiZnim zadacima koje student svlada-
va u jednom dijelu raspoloZivog vremena za vjeZbe. Od ukupnog gradiva i-
pak se pazi na to, da se izdvoji obujam, kojeg prosjedni student moZe &D=
sélvirati pribliZno za toliki broj sati koliko je propisans za predavanja.
Boljem studentu koji prati predmet u koraku nije potrebnoe niti tolike vre-
mena.

Prve poglavlje posveleno je vi¥e opdenitim razmatranjima. 0%ivljava-
Ju se takedjer neki momenti koje student poznaje iz osnova elektretehni-
ke, a8 k0ji su od znafaja za analizu energetskih mre¥a u stacionarncm pO=
gouu. Navode se neke osnevne relacije, nazivi i oznake, kojima se kense-
kventnoe sluZime,Kirchheffevi zakoni u matri¥nom ebliku ipak se jo3 ne kori-
st2 u ovim skriptama. Upetreba tega raduna delazi u obzir tek kada stu -
dent predje gradive o osnovnim metodama zamke, Svorilta i rezanja.

U drugom poeglavliju se upoznajeme s vedilima i njegovem gradjom, ize-
liranim vedevima i energetskim kebelima. “avede se najonuZniji podaci, keo-
Je inale nalazimo i u prirudnicime. U pegledu izveda L ‘i ¢ za jedno-
fazne ili trofazne vodove teZidte je na vaZnim pojmovima parcijalonih ka-
paciteta, kapacitet petlje i pogenske kapacitete. SliZne je s pojmovima za
induktivitet petije i pogonsku induktivitetu. U pomanjkan ju demaéih pro-
pisa 1 podataka, parametri RLC za kabele komentiraju se za standardne iz-
vedbe energetskih kabela ds napona 60..kV prema njemadkim VDE preopisima.

C uljnim i tladnim kebelima za visoke i vrlo visoke napéne student sluda
u “PRIJENOSU ENERGIJE™. Tame de takedjer nadopuniti izved L i £ =za ple-
tene vedile prema opdenitej metedi koja koristi pojam srednjeg gecmetrij-
skeg pelumjera vedica i srednjeg geometrijskog razmake medju vedifima il1i
prema zemlji.

Bazmjerne veliki prester pesveden je analizi £/ veda u tredem peglav-
lju. Te imade sveg razlega. Na jednestavmnom RZ. vedu student upoznaje
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Osnevne relacije u pogledu napenskih prilika i gubitaka, crtnju dijagra-
ma napona i snaga u kompleksnoej ravnini i tehniku raduna. Isti alat i
tehnika rauna primjenjuje se konsekvenin® u analizi radijalnih i sleZe-
nih mreZa, napajane jednim ili poveljnim brejem izvora energije. U skviru
ovog peglavljae izvede se neke jednadZbe krivulja u kompleksnoj ravnini s
realnim promijenljivicama koje se naj&e3de pojavijuju u analizi mreZa,
kada se postavljaju jednadZbe prema Kirchheffevim zakonima. U prvem redu
t0 je pravac, kruZnica, parabela i druge krivulje, dobivene presjekom
stoSca. Na nekim tipifnim primjerima prikazuje se upetreba kruZnih dija-
grama pomodéu Thevenin-Helmholter teorema. Cest® demo koristiti kruZne di-
jagrame za prikaz dogadjaja u sleZenim i zatverenim mreZama kada se je-
dan parametar mreZe mijenja. RL¢ wvedovi, bile u T-shemi ili Pi-shemi,
gledani kao Cetveropel, obradjuje se u "PRIJENOSU ENERGIJE® s razlilitim
prikazima pomoéu kruZnih dijagrama.

U Zetvrtom poglsvl ju razmatra se transformator kas element mreZe.Ilz-
vode se izragzi za jedinicnu impedanciju i admitanciju transformatera na
temelju mjernih podatska u kratkom spoju i neepteredenom transformateru.
S ovim velilinam& navode se ekvivalentne sheme transfermatora u razlili-
tim oblicima, koJji u manjej ili vedoj mjeri aproksimiraju stvarni trans-
formater. Uvakve sheme koristimo u analizi sloZenih mreZa s transformato-
rima. Rszmatranja su ogranifena sam® na dvonamoine transfermatore. Anali-
ziraju se takodjer posljedice transformatora u paralelnom pegenu s neje-
dnakim karakteristikams.

Peto poglaylje pesvedeno je radijslnim ili otvorenim energetskim mre-
Zama. sarakteristika je ovih mreZa da se potrodafima dovedi emergija same
s jedne strane. Uvame spadaju prvenstvené viSestruke opteredeni wvedovie.
Navode se razne metode za rafun i dimenzioniranje mreZa eve vrate. ked
razli€itih karaktera opteredenja. Zmatan di¢ prostora eveg poglavlja zau-
zima primjena ovih metoda ga dimenzioniranje mjesnih 1li gradskih mreZa
niskog napona, kao i za industrijske ili podru¥lne mreZe srednjeg napena,
z& se0sku elektrifikaciju i t.d.

Lrugi dio ovih skripata bavi se sloZenim i zatvorenim energetskim mre-
Zamam papajenim jednim ili pOvoljnim brojem izvera energije. ProSiruju
se osnovne metode zs ralun mreZa 9ve vrste koje je student upozna® u @s-
novama elekirotehnike. Prvenstven® se t0 0dnosi ns metedu zamke, metedu
¢voriSta i metodu rezanja. OUve metode postaju u novije doba od sve veéeg
interesa u vezi s ogromnim razvejem sutomatskih radunskib metamatakih pe-
magala. Postavka jednadZbi za bilo kako sleZenu mreZu mefe sze sistematizi-
rati i sablonizirati, pa taj poseo moZe obevlijati i dekvalificirana ose-
ba. Pritom se koriste teoremi iz tepolegije koji nam omegudéuju da jednad-
Zbe postavljame jednosiayn®, sigurne i bez zabuna. Ne tepolegiju deme ko.
ristiti i za jednostavnije oblike mreZa. Pokazati de se tekodjer na koji
nafin moZemo rjedavati razmjerno slcienu mreZu s olovkem u ruci u rezum-
nom vremenskem roku. U ovem dijelu medjutim je5 ne koristime matrifnil re-
tun kae daljnji kerak u sistematskoj ebradi mreZa.

SleZene i1 zativerene mreZe predaju se u izbernem dijeln predmota. Da bi
student dobie izvjesnu sliku ¢ izvedbama i problemima energetskib mreZa u
praksi, izberni die zehveda takedjer neka poglavlja vile prakti®ne naravi.
Navodime neks poglevlja: (a) PraktiZns izvedba mjesnih ili gradskih mre-
Za niskeg nepéna bils u kaebelu ili padzemnim vedovimag (b) Feke karakte-
ristike industrijekih mreZa; (c) Rastalni esigurai i njiheve
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karakteristike; (d) VaZni fakteri koji definiraju krivulju epteredenja;
(e) Peredna i serijska kompegracija jaleve enage u industrijskim i pri-
jenosnim mrezama; (f) Za3tite od wigekih dedirnih nepona u mreZama ni-
skog napone i neka druga poglavlja. Instalacije u zgradame jedva se do-
diruju. Ipak se zadrZava sloboda da se neka poglavlja mijenjaju ili de-
daju neva u okviru raspolezivih sati predavanja i vjeZbi. Neka poglavlja
biti ée tekem vremena Stampana u 0bliku skripata manjeg formata.

NaSa su razmatranja ogranilena na analizu energetskih mreZa u stacio-
narnom pogonu sinusne uzbude i konstante frekvencije. Za praktifara su '
od jednakog interesa kratketrajne prijelazne pojave u energetskim mreZa-
ma, gdje se analiza provedi diferencijalnim jednadZbama. I ovdje je u
zadnje vrijeme postignut ogroman napredak u radunskim metodams. Misli se
prvenstven® na Laplaceovu transfermeciju koja postaje sve viSe dostupna
praktiZnem inZinjeru. Veliki die alata i tehnike raZuna koji de se upe-
zrati u ovim skriptama upetrebljiv je i za studiju mreZa s prijelaznim
pejavema. Za sistematsku obradu ove materije bili bi petrebni dedatni
sati.

Mnogi numerilki zadaci u prvom i drugem dijelu skripate razradjuju se
isklju¥ive jedini®nim radunom. Jednom kad se privikne, inZenjer vide ne
¢e napustiti ovu metedu. Njome se pejednestavljuju radunske operacije,
skraduje vrijeme i proster.

Svi su izvedi formula u MKSA jedinicama kake bi izbjegli suviSna ra-
zjaSnjenja. Takodjer oznake fizikalnih velidina su prema JUS-u, koji su
uskladjeni s oznekama u Medjunarodnom sistemu jedinica. Debels Ztampana
sleva uvijek oznafuju fazor ili kompleksnu velidinu za razliku ed tanke
Stempanih sleva, koja su realne veliline.

Frirodne je da ce se u ovoj prvoj koncepciji skripata uediti Stampar-
ske, numerilke, jezilne, pa i pojmovme grije3ke. Vjerojatne i neki nazivi
su spdrni. Kad se ove grijelke uklone modi de se pristupiti Itampanju ud-
Zbenika s nekim dodatnim i proSirenim poglavljima.

U gradji materije bila je teZnja da se steleno znanje studenta u 0sne-
vama elekirotehnike proSiruje postepend® korak po korak i prilagedi prak-
tifnim potrebama u analizi energetskih mreZa. S druge strane se nastoja-
16 pruZiti zdravu esnovu za mnoge prebleme koji se pojavljuju u manje ili
vidSe srodnim predmetima u kasnijim semestrima. Student de ipek najbolje
osjetiti u kojoj mjeri je postignut Zeljeni cilj.
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I POGLAVIJE

OPCENITA TRANJA O ENERGETSKIM

1.
2.

3.
4.

De
6,

Te
8.

9.

IZVOD IZ JUGOSLAVENSKOG STANDARDA ZA NAPONE
REGULACIJA IZMEDU NAPONA I UTROSKA MATERIJALA VODICA ZA
RAZNE SISTEME

USPOREDBA SISTEMA NA BAZI JEDNAKQ NAPREZANE IZOLACIJE
PREMA ZEMIJI :

USPOREDBA SISTEMA NA BAZI JEDNAK®! NAPREZANE IZOLACIJE
MEDU VODICIMA

PREGLED USPOREDBE

OSNOVNE ELEKTRICKE RELACIJE, OZNAKE I NAZIVI

6.1« Paralelni spoj RLC elemenata

6.2. Ekvivalenci ja serijskih i paralelnih grana

6.3« Korchhoffovi zakoni

6«4+ Korchhoffovi zakoni u matridnom oblikn

NEKE EKVIVALENTNE SHEME VODA

TIPICNI OBLICI ENERGETSKIH MREZA I NJIHOVE EKVIVALENTNE
SHEME ;

IZVORI ENERGIJE I POTROSACKE GRANE U ELEKVIVALENTNOJ
SHEMI

9.1« Izvor naspona i izvor struje

9.2. Mobilnost izvora

9.3, Millmanov teorem ili teorem paralelnih generatora

II POGLAVIJE

VODICI, IZOLIEANT V I TSKI

1.
2.

3.

vop1ll

l.1. Strujna cpteretivoet vodida za nadzemne vodove

INDUKTIVNOST NADZEMNIH VODOVA

2.1l. Jednofazni sistemi

2.2, Simetriéni trofazni sistemi

2¢3. Simetrirani trofazni sistem

2.4. Simetriranje na dvostrukom vodu

2.5. Speci jalno simetriranje dvostrukog voda .

2.6+ Meduinduktivnost

2.7. Jednofaznl sistem 8 vodilima u snopu

2.8, NesimetriZni raspored vodia u snopu

K&PACITIVNOST NADZEMNIH VODOV&

Jels Jednostavni sludaji

3.2+ Pojam parcijalne kapacitete

3.3+ Radun parci jalne kapacitete na jednostavnom primjeru

3.4, Kapacitivnost trofaznog simetriranog voda bez dozem=-
nog uzZeta



-VI-

2+5« Dvostruki vod bez dozemnog uZeta

J.6. Jednostruki i dvostruki vod s jednim dozemnim uZetom

3¢7+ Neki vaZni odnosi izmedu induktivitete i kapacitete
ne nadzemnim vodovima

4. IZOLIRANI VODOVI
5. ENERGETSKI KABELI

é.

5.1ls Izvedbe

5.2« Kut gubitaka i faktor gubitaka

5.3+ Osnovni podaci

5+.4. Parametri kabela

5«5. Brzina elektromagnetskog vala u kabelu

5.6+ Struja nabijanja i gubici

5.7« Struja zeml jospoja u ksbelskoj mrezi

548+ Elektrilko naprezanje izolacije jednoZilnih kabela
5.9, 4dmitancija kabela

KABELI IZ GUME I UMJETNE MATERIJE

III POGLAVLJE

~NALIZA RL VOD4&

1.
2.
3
4.

S,

10.

UvoD

JEDINICNI RACUN

NAPONSKA JEDNADZBA I JEDNADZBA SNAGE RL VODA

DEFINICIJE I NEKI ZNACAJNI ODNOSI N4 RL VODU

4.1. O predznaku jalovih otpora, struja i snaga

ZADANO ENERGETSKO STANJE NA POCETKU VODA

5.1. Komponente pada napona

5.2« JednadZba snage

5¢3+ Stepen korisnosti i gubici

2+4. Zajednilki di jegrem napona i snage

5«5« Primjer prorafuna voda sa zadanim uvjetima optereéenja
na njegovom poletku

ZADANOC ENERGETSKO STANJE NA KRAJU VODA

6.1l. Stepen korisnosti i gubici

6.2. Zajednilki di jegremi napona i snege

6.3« Primjer kompenzacije jalove snage

. ELEKTRICKO DIMENZIONIRANJE RL VODA

T7ele Kriterij pade napona

7«2« Primjer dimenzioniranja voda na bazi odabranog pada
napona

7«3+ Kriterij gubitaka

7+4. Primjer dimenzioniranja voda na bazi odabranih gubitaka

7+.5. Kriterij granidnog ugri javaenja

- PRIJENOSNE SNAGE NA 10, 35 i 110 ..' kV VODOVIMA

NEKE KRIVULJE U KOMPLEKSNOJ RAVNINI

J.1l. Jednadiba pravca

9.2« KruZnica u polarnom obliku

9.3. JednadZbe kruZnice u opéenitom obliku
S9.4. Inverzija

9+5. Presjeci stodca

KRUZNI DIJAGRAMI RL VODA

10.1.Prakti¢na upotreba dijagrama



11. GRANICNE I MAKSIMALNE SNAGE RL VOD&

1l.1. GraniZna i maksimalna snaga
11.2. Primjer graniéne i maksimalne snsge na 10 .. kV vodu

12. GRANIENE PARABOLE

13

14

12.1. Anvelopa
12.2., Parametar i Zaridte paraboline anvelope
12.3. Neke karakteristifne ta¥ke anvelope
« KAPPOVI DIJAGRAMI
13.1. Karakteristifne tafke Kappovog di jegrama
15.2. Transformaci ja Kappovog di jagrama
o KRUZNI DIJAGRAMI I THEVENIN-HELMHOLTZ TEOREM
14.1. Utjecaj kompenzacije Jjalove snage na pri jednosne
prilike voda
14.2. Kompenzacije kapacitivne struje jednopolnog zeml jo-
spo ja
14.3. Primjer kompenzacije zeml jospoja u gradskoj kabel-
8ko j mreZi
14.4. Poremeéaj napona sistema u jednopolnom zeml jospo ju

IV FOGLAVIJE

SFO OR

DEFINICIJE I OZNAKE :

JEDINICNA IMPEDANCIJA TRANSFORMATORA

JEDINICNA ADMITANCIJA TRANSFORMATORA

PREGLED FORMULA ZA NAZIVNU IMPEDANCIJU I ADMITANCIJU

TRANSFORMATORA

IMPEDANCIJA I ADMITANCIJA TRANSFORMATORA NA RAZNIM BAZAMA

EKVIVALENTNE SHEME TRANSFORMATORA

TRANSFORMATORI U PARALELNOM POGONU

PRIMJER KONTROLE OPTERECENJA PARALELNIH TRANSFORMATORA
JBCAJ ADMITANCIJE NA PARALELNI RAD

PRIPREMA MREZE ZA ANALIZU

PARALELNI POGON S NEJEDNAKIM FAKTOROM TRANSFORMACIJE

V POGLAVLJE

RADIJ.

UvoD
VISESTRUKD OPTERECENI RL VOD
METODA PREBACIVANJA TERETA NA KRAJEVE VODA
TEOREN O GUBICIMA SNAGE
JEDNOLIKI RASPORED TERETA NA RL VODU
KONTINUIRANO OPTERECENJE RL VODA
METODA KORAKA

VOD POD NAPONOM
SLOZENIJA RADIJALNA MREZA

10.PRIMJENA



10.1.
10.2.
10.3.
10.4.
10.5.

10.6.
10.7.

- VIII -

Trovodni sistem istosmjerne struje, videstruko op-
tereden

Kompenzaci ja jalove snage na trofaznom vi3estruko
opteredenom vodu

Elektri¥ke dimenzioniranje viSestruko opteredenog
voda

Prijenosne snage u mjesnim ili gradskim mreZama
niskog napona

Doseg mreZe 10 ... kV napona

Medunapon 900... volt

Radi jalna mreZa s medutransformaci jom

1l. PARALELNI VODOVI S NEJEDNAKIM IMPEDANCIJAMA
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4. 12v0D 1Z JUGOSLAVENSKO6 STANDARDA ZA NAPONE

U Jugoslavenskom stapndardu (JUS) nalazimo standardne napone za mre-
26 n is k 0g napona 0d 100 + 1000 volti i mreZe v i 3 0k 0 g na=-
pona od 1+ 380... kilovolti. Podjela energetskih mreZa u Oove dvije gru-
pe podlijeZe i propisima koji vrijede posebno za mreZe niskog 1 posebno
za mrefe visokog napouig. Standard za napcne je Osnovni i najvazZniji stan-
dard za opdu elektrifikaciju zemlje. Izbor standardnih napona je pro -
blem dvaju oprednih zahtjeva. Gledano sa stanovi3ta industrijske proiz-
vodnje elektromaterijala bilo bi poZeljno da broj standardnin napona bu-
de 3t0 manji, kako bi proizvodanja u velikim serijama bila jeftina. S dru-
ge strane projektant u elektroprivredi Zeli obilniji izbor i raznovrsni-
ji materijal za razne napone, da bi ga mogao ekonomilno prilagoditi raze
1iditim potrebama u praksi. Ofito se tu traZi kompromisno rjeSenje izme-
dju dva opreéna zahtjeva. U novije doba imade pokuSaja i napora za inter-
nacionalnu standardizaciju napona.

Izvodimo iz JUS-a za napone samC bitne momente s kratkim komentarom:

(a) Nazivni napon mre#e je napon kojim je mreZa ozna-
tena i na koji se cdnose neke radnme karakteristike. |

(b) Na jvisi napon mreiZe je najvida vrijednost napona
k0ji se u normalnim pogOnskim prilikama pojavljuje u bilo kojem tre-
nutku i u bilo kojoj tadki mreZe. Ova vrijednost ne uzima u obzir
prolazne promjene napona zbog smetnji ili zbog naglog ispada velikog
opteredenja.

(c) Najni%2i napon mreZe je najniZa vrijednost napo-
na koja se u normalnim prilikama pojavlijuje u bilo kojem trenutim i
u bilo kojoj talki mreZe. Ova vrijednost ne uzima u obzir prolazne
promjene napona zbog smeitnji.

() S102eni nepon trofazne mrei%e je napon
medju faznim vodifima.

() Pazni napon trofazne mre2e je napon fag-
nog vodi¥a prema neutralu sistema. |

(£) Nazivni napon za jednofazne i trofazne mreZe izmedju 100 1 1000

volt (efektivme vrijednosti):



Tfrofazne mreze
Jednofozne mreze S -
s 4 vodica sa 3 vodica
u v oltimo

27> 220 / 127 * 220*

220 380 | 220 380*

_ 500 *

200

(g) Nazivni naponi izmedju 100 i 1000 volti za mreZe istosmjerne stru-
Je:

110 ...- volt
220 . --- volt
440 . ... volt

U mrefama nazivnog napona izmedju 100 i 1000 ...volt za izmjenidmu i
istosmjernu struju najvisi i najniZ%i napon u pCgonu neka se ne razli-
- kuju viSe od * 10 % od nazivnog napona mreZe. Preporuda se medjutim,
da se ovo odstupanje snizi na * 5 %, gdje t0 uvjeti razvoda dopu¥ta-
ju. Ovaj je zahtjev uskladjen s preporukema intermacionalnih propi-
sa (IEC).
(h) Nazivni naponi za trofazne mreZe izned 1... kilovolt (efektivne vri-
jednosti sloZenih napona): ‘

Nazivni napon HNaksimoelnt nopon
kv V14
- 3% 3.6
6&* 72
10 12
20** 24
35 38
60** 725
10 123
220 LAY
380 420




-3-

Vrijednosti s jednom zvijezdicom ne smiju se upotrebljavati za jav-
nu elektrifikmciju. Vrijednost s dvije zvijezdice mogu se upotrebljava-
ti samo izuzetno, ako je t0 Oopravdano ekonOmskim razlozima.

Najvisi napon u mreZi ne smije preéi navedene vrijednosti. Najvidi
napon je bitan za ispitivanje njegove izolacije.

U mreZama visokog napona standard propisuje uz nazivni i najvisi na-
pon, 8 ne i najniZi, kao 5t0 je t0 slulaj u mreZama niskog napOna ©0d
100 = 1000 volt.

MreZe iznad 1....kV nazivaju se i mreZe visokog napona i podlijeZu
poaohnﬁ; propisima u pogledu ispitivanja materijala, izolacije, stepena
sigurnosti i t.1. Apalognc vrijedi za mreZe od 100 < 1000 volt, koje se
nezivaju i mreZe niskog napona s propisima, koji vrijede samo za mreZe
ovog napona. Standardizirani su takodjer naponi ispod 100...volt, t.zv.
mali ili sitni naponi, 0 kojima se ovdjavzovﬂri. U pogledu zadtite od
visokih dodirnih napona postoje posebni propisi, koji vrijede za mreZe,
u kojima se ne pojavljuje veéi nmapon od 250 ....volt prema zemlji u slu-
&aju defekta.

U podrudju visokih napona praksa Sesto rezlikuje d i s t r i b u-
tivne 1 prijenosne mreZe, granica je reda velilinme
100 kV, no ona nije odtra.

Prekvencija za mreZe u svrhu javne elektrifikacije zemlje utvrdjena

\ena;

2. RELACIIA IZMEDU NAPONA | UTROSKA MATERIJALA 2A RAZNE SISTEME
EKod prijenosnih vodova, bilo nadzemnih ili kabelskih, jedan di0 in-

vesticionih trosSkova otpada na materijal vodida i ostatak su troSkovi

za izolaciju voda sa svim Ostalim dodatnim troSkovima, koji su nuZni, da

se sprijefi proboj izolacije bilo prema zemlji ili medju vodifima. U

slijedeéem demo usporedjivati potrebnu koli¥inu materijala vodita razli-

je propisom JUS-a £ = 50 ...Hz.

&itih sistema na bazi jednakog naprezanja izolacije voda. Drugim rije-
tima, kod ove provedene usporedbe razlifitih sistema pretpostavljamo, da
su trodkovi za izolaciju u svim slulajevima jednaki.

Promatramo vod na Sl. 2.1. kao dio bilo knjeg sistema za istosmjer-
nu ili izmjeni®nu struju. Radi se dakako 0 simetrilnim i balansiranim
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sistemima savrSene izolacije, gdje je dovoljno promatréti samo jedan V0=
di¢ preme neutralu sistema.

- {

-
[

=¥

R
U, () B, cosY, u g AR cos¢

£ neutral

Sl. 2.1 Sastavni dio opcenitog simelricnog /

bolansiranog sisfema
Uznadimo sa

Po,P— __ [wl. __djelatna snaga na podetku i kraju voda
Uo_ _ __ [V]_ __ napon prema neutralu na poSetku i kraju voda
cosfo,cosf - _ __ _faktor snage na poSetku i kraju voda
5l s _[A]___'__atruja u vodidu
g T [m]_ ——_4duljina voda

- T [R]_ | asetatai otpor voaide

A_ ____mn] | presjex vodida

J” el _[1/§?m]_.__pecifi6na vodljivost materijala vodida

b ___[k_q/m"]__apeciﬁéna masa vodiZa

P- _ - _7 _ _ _relativni gubici djelatne snage u vodidu

6__ _.[kg]__ teiina materijala vodiza

el

{2 k
¥ —,,,—ﬁ-]- “konstanta materijala vodiZa

a:% .__{_*WZ.]_ -specifi¥ni potroSak materijelas vodida
-]
Relativni gubici djelatne snage su prema slici

R olcoslo  (Upcos o &
P - P(UoCOS’%)‘z'J"A oF "——'[Wj BT __{22)
E {
Buduéi da je teZina materijala vodida
G =AL(P —-—--—[‘&9] _____ (2.3.)

dobivamo da je specifini potro3ak materijala vodida

T L R ___.[24]
gdje a—_é—- P (Uocosﬂ) [f/.gj?
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kao konstanta materijala vodifa, zavisna samO O njegovim fizikalnim svej-
stvima. Iz [2.4.] vidimo, da je kod zadanog P i ! potro3ak materi-
jale vodida Obrnuto proporcionzlan kvadratu napona i kvadratu faktora
snage. Dvostruki napon snizi potroSak materijsla vodida na detvrtinu.

Konstante materijala vodi%a za bekar i aluminij su

feu . 8.9:10° . -6 2 k (2.6)
OLC“::IZ,‘ ‘;6‘£06=/\59‘! "‘-—-[—";5‘3':} ————
3
;7" x5 -6 Q -,
o e A sy ] -l

Eod istog P s ! » UoscOsVo , teZinski cdnos utrofka materijala vodita iz

Ca 1+ Al jest

deu $0F o7 {2.8)
o 77 1:0499

PribliZno svakom kilogramu bakra odgovara pola kilograma aluminija.
Ova usporedba vrijedi za isti P, / , Uo 1icos%, &to slijedi iz [2.4./
Kada bi cijena aluminija bila dvaput veéa 0d bakra, tro3kovi za materi-
jal vodif®a bili bi jednseki s pakrenim i aluminijskim vodiZima. Ovaj od-
nos cijena je u doba izmedju dva svjetska rata. Poslije drugog svjet -
skog rata ova]j se 0dnCs cijena izmjenib u korist aluminija; odnos cije=
na za kilogram aluminijskog i bakrenog uZeta privliZomc je 1 : 2. To je
razlog, de je aluminij praktifki istisouo bakar u grednji nadzemnih vO-
dova. |
Formule [2.4.] moZe korieno poslu?iti za dobivanje informacija o in-
vesticionim trokovime voda.
PrimJjer; Trafe se pribliZni investicioni troskovi trofaznog nad-
zemnog voda nazivnog napona 35... kV s vodidima iz alu-
Zela 6 3 1. Zadana je prijenosna snaga na pofetku voda
3000 ....kW & faktorom snage O,80, koja se prenosi na
32...km uz Zrtva 6 % gubitaka. Cijena aluZel ufeta z8-
jedno ® muntazZom je 1000.- Din/kg. Od ukupnih trosfkova
izgradjencg voda na alufel otpada pribliZmo 30 %, 1 o-
statak na stupove, izoclatore i t.d. Veliline iz [2¢4.j

su prema gornjem, eve izraZiene MKSA jedinicama



i k

L=71,7.10¢ e 1. —‘g,i]
p=006
[ =32-10° e __Im]
cos fo=0,80

35000

=23000 - 55700 v
Us e 20200 _ _ _ __ [v]
R =3000- 10° AWl
Specifi¥ni potroSak materijala vodiZa je
2 rr7.10°%/ 32-10° ) 2 [
= <L = L 10 ——
% (Uocos‘ﬁo) 006 |202 10igg) =508 10 e

Ukupna teﬁina aluminija je
G=aR =508-10"%3 10°= 15240__ [kg]
Na jedan vodiZ trofaznog sistema otpada G/3 = 5080...kg, 5to odgovara

presjeku
A= __ 35080
3{5’ 32:10%.2,7-103

=59.107 —_Im*]

Biremo najbliZi stvarni standardni presjek 66,2«.mm?, koji odgovara na-
zivnom presjeku aludfela 6 : 1

A=70/12 ... . [¢nmi]
U standardu takodjer nadjemo te¥inu alulela ovog presjeka 274,5...kg/km,
tako da je ukupna teZina aluels trofaznog voda

G=332-274,5 =26300 .... [kg]
Posljedica prijelaza 0d dobivenog presjeka 59 na slijededi vi3i stan -
dardni presjek 66,2...mm*jest ne3to niZi gubitak od 6 %, koji je bio za-
dane.
Tro3kovi za materijal vodiZa su

Tv = 1000:6 = 26300000 .- Din
8 ukupni troskovi voda

T=T,/030=26300000/0,30=87 §00000 . — Din
Investicioni troSkovi za 1 ....km voda iznose 2,74 milijona dinara. Cije-
na prenesenog kilovata je ca 29 270.- Din.

Pormulu [ 2.4./ moZemo koristiti takodjer za dvovodne 111 trovodne
simetrifne sisteme istosmjerne struje, keo i za jednofazne, ©odnosne si-
metrifne dvofazne ili trofazne eisteme. Napon o 0dnosi se na napon pre

o

me neutralu sistema. Kod simetri¥nog opteredenja struje u nulvodiZu
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jednaka je nuli, ako je nulvodiZ prisutan. U tom sludaju nulvedi ne u-
tjets na gubitke ® . Utjefe medjutim na spéciﬂéni potroSak materijala
vodiZa %a®, Jednostavno u tom smislu korigiramo formulu, 3to ovdje ne
%inimo. Kod sistema za istosmjernu struju stavimo dakako da je cosfos 1.
Pri usporedbi sistema biti ée zanimivo da nadjemo specififni potro-
Sak materijala vodi¥a za nesimetri¥ni i balansirani dvofazni sistem, kO-
ji je predoZen na Sl. 2.2. Naponi togs sistema su jednaki po modulu, no
pomaknuti fazno za 90° . Radi toga je taj sistem nesimetrilen. 4o je
svaka faza Opteredena jednakim' teretom, sistem je balansiran, te imade

svoje okretno polje.

. {
e k. V3 U,
17 : }
*+ a R V-z- -
Yole 03 (o LU, Y ok
T // £, % L f = [
0 - & ™ ! qao Uo

Us, P, cOsY,

S, 2.2. Nesimetriéni i balansirani dvofozni sistem

U-srednjem vodiSu tele struja vZ -/ , ako je / struja u vanjskim
vodiSima. Slo¥eni je nepon medju venjskim vodi¥ime takodjer VZ U. , ka-
ko vidimo iz fazorskog dijagreame napona nd desnoj slici. Mi demo pret-
postaviti da je gustoda struje u venjskim i srednjem vodilu jednaka, ta-
ko da je djelatni otpor srednjeg vodiZa R /VZ .

Ukupna snaga narinuta sistemu

B =2UslcosVo —___LW]
Gubici djelatne snage u vodifima su

AR=21R+(VF1)* Bz R(2+VZ) —~IwW] _ __(2.10
Relativni gubici djelatne snage

(2.9)

ol AR(aNT)  R{2+V3) (. . _{21)
R 2Uo/cos¥s  4(UocosB)? VA
tako da je y . e
P-4(Uscosle )" ¥ ___Iw] _ 2. 12,
& (2+VZ) J =810

Ukupna teZina materijala vodila
6=1A(2+VZ)f ____[kg] 2 n)



Specifi¥ni potroSak materijala voaida

b ggr Xl 2_.._[_*!_] —__[2.1]
2 =2 2915 (g57) W
Specifidni potrodak materijala vedila 80t0Vv0 je 3 puta veéi negoli kod

simetrinin sistema. Pretpostavka je za Ovu usporedbu, da su £ , £ , ¢

U3 cos - W 8vim slulajevima jednaki.

3. USPOREDBA SISTEMA NA BAZI JEDNAKO NAPREZANE
IZOLACIIE PREMA ZEMLII

Kod nadzemnin vodova na stupovima mjerodavno je elektridko napreza-
nje izolacije izmedju vodifa i uzemljenih dijelova stupa, kako je prika-
¢an® n& Sl. 3.1. Dijelove stupa tretiramo kao zemlju. Vodi¥ pod naponom
tvori prema dijelovima stupa elektri¥ko polje s izvjesnim kapacitetom
prema zemlji Cz . Polje je redovmno vrlo sloZenog oblika, formirano pre=-
k¢ pOtpornih ili viseéih izolatora odredjenog oblika i uzduha, koji izo-
lira vodi® od zemlje ili uzemljenih dijelova voda. Ovdje su mjerocdavni
troZkovi izolacije prema zemlji, @ ne medju vodidima i oni rastu s ra-
stucim naponom. Analcgno vrijedi za kabelski vod koji je prikazan ne dru-
§¢) slici. Kebel je jednoZilni s metalnim plaZtem, koji je uzemljen.

,,LI‘“

i
:

SI. 3. 1 Jednako naprezana izolocija prema zemfi na
nadzemnom 7kobels kom vodu

Polazimc dakle iz pretpostavke, da je naprezanje izolacije prema 2ze-
mlji jednako u svim sistemima koje demo usporedjivati, jer im je i napon
prema zemlji jednak. Pod ovim idealnim okolnOstima uzimemo da su i tro-
Zkovi izolacije ze razne sisteme jednaki.

Na Sl. 3.2. usporedjujemo Zetiri sistema: istosmjerni, jedncfazni,
trofazri i nesimetri®ni dvofazni.




l 2 £, 1 2 ; Ly 1 2
"z‘f%(aaoosﬁ) as'z?(ﬂamslf;) % ‘iazp(aoms%)

Jjednako noprezanje izolacije prema
zemiji

o o1 \2
@5 (%

$i. 8. 2. Usporedba sistema na bazi

Dvovodni sistem istosmjerne struje razdijelili smo u dva jednaka i
simetrifna dijela sa zami3ljenim neutralom, koji je uzemljenm. U tom 0-
bliku moZemoO koristiti za specifi¥ni potro3ak materijala vodifa izvede-
nu formulu [_'2.4.} y U koju stavimo da je cosje =1,

Apnalogno smo0 poOstupili s jednofaznim sistemom, koji smo u stvari
pretvorili u dvofazni simetriCni sistem sa zami¥ljenim i uzemljenim neu-
tralom, kako bi takodjer mogli primjeniti formulu [2.4.] Istu formulu
koristimo i 2za trofazni sistem, dok za dvofazni nesimetri®ni sistem mo-
ramo upotrebiti formulu [2.14.]

Maksimalni napon prema zemlji u svim sistemima je Uo , bilo u nor-
malopom pogonu ili u slucdaju dozemnog spoja jednog vodila sa zemljom, &i-
me smO stvorili pravednu bazu 2za usporedbu sistema. Medjutim, kod siste-
ma izmjeniZne struje moramo ralunati s maksimelnim a ne efektivnim napo-
nima, kako bi dobili pravilni odnos prema sistemima istosmjerne struje.
U tom je sludaju izolacija prema zemlji u svim sistemima jednako napre-
gouta. U formulama [2.4.] 1 [2.14.] umjesto Uomoramo uvrstiti Us /i3 ,
kada se radi o sistemima za izmjeniZnu struju.

U navedenim izrazima za specifiZni potrolak materijala vodiZa na
S1. 3.2. ova je korektura veé provedena. OznaZimo nadalje da je speci -
fi¥ni utro¥ak materijala vodifa za istosmjerni sistem jednak jedinici
ili 100 %, onda je uz jednaki o , P, [ 4 Us i cosfo za navedena 4 si -
stema-

a,: Qy:a;:a; = 1:'-_02_537:: c_f.sl?;: cs;"‘?““;% b Bl f
U pogledu potrodka materijala vodifa najpovoljniji je sistem 2za isto-

- smjernu struju. Kod jedini¥nog faktora snage jednofazni i trofazni sistem



Ipak se pojavljuju sludaji kod kratkih vodova gdje nije mjero-
davan niti pad napona niti gubici za strunu opteretivost vodida.
Tada se vodi¢ moZe dimenzionirati na graniéno ugrijavanje s nadtem-
peraturom 40° C. Pritom se slu¥imo podacima u TABLICI 1.1.1. Vri-
Jednosti su utvrdene eksperimentalnim putem

Joblica 111
TRAINA STRUINA OPTERETIVOST VOO!C?A ZA NADZEM. VODOVE
f=50H;
Nodtemperotura 40°C
. £ / nif ld Alucel
Nazjlfm Bakar Aluminiy Aldrey . . t
presjek Trajna 9rom'c."na struja ugrijavonja ’ﬁ;;;gé mgxy
mm?2 A mm? A

16 115 92 88 16 /25 ]
25 151 124 15 25 /4 125
35 174 149 142 25 /6 145
50 " 234 187 178 50/ 8 170
50 2) 234 185 176 70/ 12 230
70 282 226 25 95/ 15 §fg
g5 357 283 269 120/ 21 %00
120 41 329 313 455
150 477 382 363 210/ 36 490
185 544 435 414 2%0/40 530
240 ¥ 630 502 479 300/ 50 815
%0 % 641 513 488 125129 255
300 77 598 568 170/ 40 440
20/50 505
f) 7- zicni 3) 37-Ziéni (3 sloja) 210/ 160 630
2) 19 - zicni 4) 61-zicmi (4 sloja) 240/10 680
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sl0Zenim naponom U/ umjesto Uo , onda u navedene formule moremo uvr -

gtiti napone prema neutralu koji se dobivaju iz sistema na S1l. 4.2. i to

redom

za sistem istosmjerne struje -.___.-%%_ = U,

u
za jednofazni sistem - - - - - - - -—-—— = 4
J 2V °

u
ofazni sistems — — - - - ---— - —=—==
sl | GVvz °
za dvofazni nesimetridni aiatem--——v%zr'-"ua

Uvrstimo 1i ove napone za Uy, u formule [2.4.] i [é.l4J, dobiva se
gpecifi®ni pOtroSak meaterijala vodida @,, Q@ , 43, Q; , koji je nave-
den ispod slika sisfema. Pomenute formule izraZene su sade sloZenim na-
ponom (/ umjesto faznim Uo . Za usporedbu stavimo da je @,=7 ili
100 %, pa slijedi

. e -4 I I . A5 . 2,91 SN 7 - i,
a"az‘ad'a‘—,'c.al'f. " CagtIs " o5V,

5. PREGLED USPOREDBE

U TABLICI 5.1. vidimo pregledno odnose specififnog potro3ka materi-
Jala vodifa za 4 sistema, koja smO usporedjivali jednom na bazi jednakih
napona prema zemlji i drugiput na bazi jednakih napona medju vodi¥ima.

Na Osnovi pomenutog kriterija, sistemi istosmjerne struje daleko su
superiorni svim sistemima, poglavito ako rafunamo s faktorom sneége manjim
od jedinice. To je takodjer jedan 0d razloga, 3t0 se danas ulaZe mnogo
napora u traZenju ekonomskog rjeSenja za prijenos istosmjernom strujom
velikih snaga na velike udaljenosti.

Dvofazni nesimetri¥ni sistem je u najnepovoljnijem poloZaju i nije
se mogao afirmirati u Zivot, prema se primjenjivao u prvo doba elektri-
fikacije, kada se jo3S nisu dovoljno poznavale karakteristike pojedinih
prijenosnih sistema. Iako nesimetrian, ovaj je sistem balansiran, jer
posjeduje okretno polje. Njegova je primjena danas u nekim specijalnim
podrud jima.

Na bazi jednakih napona prema zemlji, jednofazni i trofazmi sistem
su jednakopravni. Na bazi jednakih napona medju vodidima, trofazni si =
stem je najbliZi sistemu istosmjerne struje.



Usporedbu smo mogli nastaviti npr. s Zetverofaznim sistemom, ko;}emu
su naponi u faznom pomaku 90°. PO dva napona opet su pomaknuta za 180°
i dobivamo dva jednofazna ili dva gimetriZna dvofazna sistema, kod kojih
je specifilni potroSak materijala vodia jednak kao i kod jednofaznih
sistema (ili dvofazai simetrini). Kada bi svitke u Zetverofaznom siste=
mu vezali na taj nadin da su naponi pomaknuti za s0° ,Ldobili bi dva
dvofazna i nesimetridna sistema s odgovara juéim -potrogl_wm materijala vo-
diga, koji smo veé odredili. Daljnjim poveéanjem broja faza u sistemu ne
bismo dobili uStednju na materijalu vodita. 5to viSe, pojavile bi se kom-,
plikacije zbog velikog broja %2ica na stupovima ili kabelima.

Joblica §.1.
Specificni potrosok materijala vodica
SISTEM no bozi jeanako ey na bozi Jednoko na-
prez. izol. prema ze] prez.izolocje medy
zemiji vodicima
H /
Jednofazni +
(ovofozni 2
simetricnt) f cos’¥, cos” 4
2 2
Trofozni i £
l cos*?, cos??,
Dvofazni 582 291
pesimetricni cos?Y) cos?Y,

Izemo ne umu, da smO se u na30j uspOredbi ogranitili na kriterij je-
dnakih nepona prems zemlji ili medju vodifima. Pored ovog kriterijs pO-
stoje i drugi.

spademo ds trenutna snaga u jednofeznom (ili dvofaznom simetrinom)

sistemu nije konstantna, veé pulzira dvostrukom frekvencijom. S istom
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frekvencijom pulzira i obodna sila na jednofaznom motoru. Trenutna sna-
ga avofaznog nesimetrifnog sistema je konstantna, ako je svaka faza 0p=
teredena jednakim teretcm.

Trofazni sistem je simetrian i balansirani vi3Zefazni sistem s mini-
malnim brojeﬁ vodifa. Simetridan je zato, 3to su mu jednaki naponi faznc
pomaknuti za jednake kuteve /20°% Balansiran je zato, 3t0 mu je trenut-
na snagé konstantna i jednaks sumi triju faznih snags. Cbo0dna sile na
trofaznom motoru je konaEantna. Tu je i suStina Teslinog triumfa i afir-

macije njegovog sistema.

6. 0SNOVNE ELEKTRICKE RELACIJE,0ZNAKE | NAZIVI

Vod, koji sluZi za prijenos energije 0d izvora do potroSada, opdeni-
t0 nadomjesStamo ekvivaletnom shemom sastavljenom iz RL(C elemenata u rez-
1i¢itim serijskim i paralelnim kombinacijama. Prvotno déemo posvetiti ve-
éu paZnju jednostavnom vodu koji posjeduje samo djelatnu otpornost R i
induktivnost L, gdje su oba ova elementa vezana u seriju. U domeni ener=-
getskih mreZa takav vod %esto nazivamo k r a t k i m vodom. Kod takvih
je vodova zanemarens kapacitivnost, kako medju vodidima, tako i izmedju
vodiZa i zemlje. Zanemarena je takodjer vodljivost izolacije medju vodi-
Sima i izmedju vodida i zemlje.

Prema gornjim pretpostavkame opéenite relacije, koje demo izvesti za

RL vod, vrijede za jednofazne, trofazne pa i za vodove istosmjerne stru-

Je, bilo sa 2 ili 3 vodifa. Kod vodova za istosmjernu struju stavimo sa-

mo da je w =0 , Nije takodjer bitno da 1i se radi o ksbelskim, nad-
zemnim ili izoliranim vodovima, koji se upotrebljavaju u zgradams. Pre-
teZno éemo ipak pretpostavljati trofazni vod, koji je u energetskim mre-
Zama dominantan.

Opéenite relacije i tehniku rafuna, koju demo upoznati u analizi RL
voda. lako demo prenositi i na R[C ili takozvene d u g e vodove, kod
kojih se kapacitivmost veda vi¥e ne moZe zenemariti.Istu tehniku primje-
njivati ¢emo i u analizi mreZe koja se sastavlja opdenito iz vi¥e vodo-
va, gradjenih iz RL 11i RLC elemenata. U takovu Gemo mreZu ukljuéivati

transformatore, koji se pretvaraju u ekvivalentne sheme po analognoj

tehnici keso i vod. Kasnije demo gresditi manje ili viSe sloZene mreZe
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s ukljuenim transformatorima, napajanje s jednim ili povoljnim brojem
izvora energije i povoljnim brojem potroZala. U analizi tekovih mreZa
morati demo nadopuniti radunske metode, koje sm0 sam0 u principu upOzna-
1i u osnovama elektrotehnike.

Prethodno Zrtvujemo kratki prostor temcljnim relacijama RLC elemena-
ta u serijskom i paralelnom spoju, koji materiju u stvari ponavljamo iz
osnova elektrotehnike. To je viSe 2zbog naziva, oznaka i prikaza, koji
de se u buduéim razmatranjima upOtrebljavati.

Svaki strujni krug gradjen je opéenito iz RIC elemenata u razlili-
tim spojevima. Teorija polja strogo definira pojam RLC elemenata i pret-
postavke, pod kijima Ove parametre strujnog kruga moﬁemc; smatrati neo -
visnim 0 naponu i struji. U stvari se ovi parameiri izvode iz jednadZbi
polja. Rezmjerno veé jednostevni strujni krug vodi¥-zemlja pa Sl. 6.1.(a),
k0ji sluZi u svrhu prijenosa energije od izvora energije na podetku do

cotro3acda na njegovom kraju, sadrZi u sebi sve pomenute elemente.

vodic

S/ 6.1 Olvoreni vod jnjegove pojednostaviena ekvivalenino
shema

Ctpornost R ukljufuje ukupni djelatni otpor vodi¥a, zajedno s djelatnim
otporom zeﬁlje i elektroda za uzemljenje, koje nisu na slici oznalene.

U ekvivalentnoj shemi ne slici (b) ovu smo otpornost koncentrirali u
jednom idealnom otporniku izmedju dvije stezaljke a i b. Induktivmost

L proizlazi iz djelovanja magnetskcg pclja u petlji, $to ju tvori sistem
vodid-zemlja. U ekvivalentnoj shemi ovo je polje koncentrirano u ideal-
noj zavojnici izmedju dvije stezaljke b i c. Kona&no, kapacitivnost C
proizlazi iz djelovanja elektrifkog polje izmedju vodila i zemlje, ko=

je je polje u ekvivaleninoj shemi koncentriran? u idealnom kondenzatoru

izmedju dvije stezaljke ¢ i d.
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Ceito se ekvivalentna shema odnosi na Otvoreni vod i umjesto potiro-
afa na njegovom kraju prikljufili smo ukupnu kapacitivnost voda, 3to
pas u ovom &asu ne more smetati. Kasnije demo korigirati takovu ekviva-
lentnu shemu otvorenog voda.

Pretpostavljemo da su RLC neovieni © paponu i struji; oni zavise sa-
mo O fizikalnom svojstvu materijala vodida i dielekirika, kao i 0 geo-
metrijskim dimenzijama kruga. Cbi%no se kod vodova R,L i C ocdredi za je-
dinicu duljine, tako da je

R = Rol __‘_[Oma]
L=Lel _ __ _[henril
CoCals o, o _lfarad]

ako se indeks "o" odnosi na jedinicu duZine, dok je { ukupna duljina
voda u metrima ili kilometrima.

S gornjim pretpostavkema ekvivalentna shema na slici (b) predoduje
elektrifki sklop, u kojem su RLC vezani u seriji. Poznata je diferen-
cijalna jednadZba takvog sklopa

u =R -r[j‘g—;— _C‘L/%‘-L

: R ooy —elt]
gdje nam pojedini &lanovi desne strane jednadZbe predofuju odgovara ju-
ée padove napona u pasivnim elementima sklopa, koji drZe ravnoteZu u
gvakom trenutku s narinutim naponom izvora prema drugom Kirchhoffovom
zakonu. Ako je polaritet napona izvora poznat, onda i pasivnim elemen-
tima sklopa moZemo pripisati polaritet (+) i (-), kako je naznaleno na
slici. Obilazeéi zemku u smjeru kretanja kezaljke na satu, kojim smo
definirali pozitivni smisae struje, svi pasivni elementi u jednadZbi
dobivaju pozitivnli i aktivni negativan predznek.

Prema [6.1.] vidimo da suRLC matematidki simboli ili koeficijenti
linearne diferencijalne jednadZbe. U ckvivalentnoj shemi medjutim
su elementi mreZe ili idealne fizikalne aparature za koje zami3l jamo
da sadrZe u sebi izmedju dvije stezaljke ¥istu djelatnu Otpornost,od-
pnosne induktivoost i kapacitivaost.

Lako razabiremo da je ekvivalentna shema ﬁa slici (b) samo jedna
aproksimacija stvarnog voda na slici (a). Vod je u stvari gradjen iz

niz RLC elemenata koji su diskretno distribuirani u prostoru uzdui
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voda. Kasnije demo upoznati da se takovim gledanjem ekvivalentna shema
moZe prilagoditi stvarnom vodu poZeljnom aproksimacijom. To nam dopudta
da analizu voda provodimo u domeni teorije elektrifkih sklopova, kao po-
sebne grane teorije polja. Pored voda pretvarati demo dakako i druge di-
jelove prijenosne mreZe u ekvivalentne sheme, & kOji sluZe u svrhu pri-
jenosa elektri¥ke emergije 0d izvora do potrofala. Spomenimo npr. trans-
formetor, generator, motor, sijalieu, trosilo bilo koje vrste i t.d. Svi
se ovi uredjaji mogu nadomjestiti ekvivalentnom shemom sa R, L , € u
razli&itim kombinacijema, a koja u manjoj ili veéoj mjeri aproksimira
stvarni uredjaje.

Svaki prijenos enmergije putem voda vezan je s nepovratnim i povrat-
nim gubicima snage i energije. Kod energetskih vodova ovi su gubici za
nas 0d posebnog interesa i sluZe kao vaZan kriterij za ekonomsko 0bliko-

vanje voda. Poznati su izrezi za gubitke snage u elementima mreZe

l. u otpornom elementu AL ML A e Rt Ew]
2. u induktivnom elememtu / _ _ ____%Z PR &
3. u kapacitivnom elementul _ _ _ ___—j-C WA

4. u nesavrSenoj izolaciji vode _ _ _ _ Gu*_ __[w]"

U otpornom elementu gubici se pretvaraju nepovratno u dZulovu topli-
nu. Gomilana enmergija u magnetskom i elektrinom polju voda je povratna
i vrada se natrag izvoru. U tom procesu izmjene megnetske i elektrilke
energije izmedju voda i izvora stvaraju se nepoZeljni efekti u pogledu
dodatnih dZulovih gubitaka i pada napona u vodu. Se G em0 oznafili vO-
dljivost nesavr3ene izolacije medju vodidima i izmedju vodida i zemlje.
Uvi su gubici proporcionalni kvadratu naponeg i u ekvivalentnoj shemi na
slici (b) zemiSljamo da je taj novi element vezan paralelno kapacitiv-
nom elementu. Gubici se u ovom elementu pretvaraju nepovratno u dZulovu
toplinu. Vodljivost G mjerimo u simensima i iskazana je obiZno za je-
dinicu duZine voda, tako da je G = Go'/ . Prethodno éemo ipak pretpo -
staviti, 5to se inale ¥estc &ini za vodove, da je G =0

Kod rjeSenja JjednadZbe [6.1.] za sinusnou uzobudu stavimo da je

{- - VE /e.}(wf*ya)




- 17 =

[edt = - Lyz 1e(H¥)
jer radunamo s efektivnim strujamea i naponima. Narinuti napon je tako -
djer sinusnog Oblika, pa Je '
2 =V§ucj(wf+'f’u)

EKutevi 7. 1 FPu odnose se na odabranu referenciju. Uvrstimo gornje iz-
raze u [ 6.1.] , dobivemo poznatu jednadZbu kruga za RLC u seriji kod
stacionarnog pogona sinusne uzbude. Buduéi da se V2 e_;‘wt u jednadZbi
krati, slijedi :

ueH’a =Rle

Daljnja na3a razmatranja ogranifimo iskljudivo na analizu mreZa i

”".-!-jwlle‘m" "JG_J%‘ /e".f“ _____ (6.2)

vodova u stacionarnom pogonu sinusne uzbude i konstantne frekvencije
f=50....Hz , gdje w=2314... f/sek. . U simbilikom radunu koristiti de-
mo slijededa 4 oblika za struju i napon

1. ekeponeneijeind oblik ____J=/e'T U=uel’

2. trigonometrijski oblik __ __ =/cos ﬁ =Ucosfu*+[Usin fu
3. komponentni oblik _ _ __ _ _ =lr+flx =U.*+JUx

4. polarai oblik _ _ _ _ _ _ _ ot { B U P

S gornjim oznakema jednadZba (6.2.) prelazi u slijededéi oblik
U= [Rrjlwl-ZE=) 11

= [R+j(X.~x )M

= (REjXxM
= Z2/2f1[¥ =ZI[tPet?:
=2 ____[le3]

To je ujedno naponske jednadZba otvorenog voda na Sl. 6.1l. kojemu Jje &=
kvivalentna shema na slici (b) i to za stacionarmi pogon sinusne uzbude
i konstantne frekvencije. Debeloc Stampana slova u ’ ] ’ Z oznaduju

fazore napona, struje i impedancije. Njihovi su moduli g, / ’ Z
kao realne velifine, oOznadene Obidnim slovima. Napon i struja odnosi se
dakako na efektivme vrijednosti. Odgovarajuéi argumenti fazora su S, /%,

ife.
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Naziv "fazor® je skradenica za "vektor u kompleksnoj ravnini" koji
pripada posebnim pravilima raluna. Ovaj se radun potpuno razlikuje od
raduna prostornih vektora i zbog toga dobiva posebno ime i oOznaku. U nas
se pojavljuje takodjer pod imenom "v e r 2z O r", no festo jo3 uvijek za-

starjeli naziv " ve k t o r".

N f )

Sl 6.2 Fazorski prikaz napona, struje i impedancije u kompleksnoj
ravnini

Na Sl. 6.2. (a) vidimc fazorski prikeaz napona i struje u kompleksnoj
ravnini s referencijom u realnoj osi. Iz pozitivmog smisla vrtnje, koji
je na slici posebno oznalen, zakljulujemo da 1li struja prethodi ili zaoO-
staje paponu. Na dijagramu struja [ zaostaje neponu M za P=¥,-Yu ,
xak0 je nazneleno orijentiranim kutevima. Takav prikaz ograniimc na pr-
vi i Setvrti kvadrant kompleksne ravnine, tj. u responmu od (- 7/2)do(* 7/2)

U formuli [6.3.] X,=wl znedi induktivau reaktanciju i Xc ={/w(
kapacitivou reaktanciju, mjerenu u omima. CUba jalova otpora razlikuju se
4 predznaku, induktivni s pozitivanim i kapacitivni s pegativnin pred=zna-
kom. Razlika X = X;-X¢ imade pozitiwvni ili negativai predznak, veé
srems tome da 1i prevladava X, ili Xc¢ . Impedsncije & = Z[tf =(R2jX)
srikazana je u pOsebnoj komplekenoj ravnini na Sl. 6.2. (b). Tamo je njem
argument Yz pozitivan, jer je X, > Xc . U pretivaom je Pz negativan,
gije bi £ crtkali u Zetvrtom kvadrantu.

Modul impedancije nadjemo iz izraza

Z =VR*+x2 [6.4.]




i njen argument
tg rz=3"z- _____ [6.5.1]

Ne Sl. 6.3. crten je fazorski dijagram napona za serijski RLC sklop.
Ovdje su pojedini Zlanovi desne strane naponske jednadibe [6.3.] preni-
jeti u kompleksnu ravninu i predofuju nam napone koji vladaju na ste -
zaljkame elemenata u ekvivalentnoj shemi otvorenog voda na Sl. 6.1. (D)
Kod toga imademo na umu da je fazor definiran s J velifine: modulom,
smjerom i smislom. Smjer odi-edjuje argument, a smisao je oznalen 3ilj -
kxom, koji rezultira iz predznaska fazora u jednadZbi.

1. 6.3 Prijenos pojedinih &lanova jednadibe [63]u
kompleksnu ravniny

Prema tome je

na otpornom elementu U= 0A=RI = RI[Y:

ne induktivnom elemeantu = AB=jx. 1= X1 [90°+%;

na kapacitivnom elementu U = BC=-jXxd= ~JXcl [¥e = X [[-(90%¥:)

napon izvora U=0C- UtU.*U.

=RI[ P +X | [90°+Fi + Xl [-(30% Pi)

Naponska komponenta na Otpornom elementu imade smjer »; 1 smisac
O_ﬁ. Naponska komponenta na induktivoom elementu je uvijek okomita na
struji. Prema referenciji u realnoj osi Ona je zakrenuta za ( 90%+ Y. )u
pozitivaom smjeru vrinje, jer je taj argument pozitivan, pa je njen
smisao A_E . Naponska komponenta na kapacitivnom elementu takodjer je
uvijek okomita na smjeru struje. U naSem slufaju ona je zakrenuta za

-(90%¥) u negativmom smjeru vrtnje, jer jo argument negativmni, pa je

njen smisao B—E ®
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Rezultanta triju komponentnih napona drZi ravnoteZu s naponom izvo=-
ra U=U[{Pu =1Z[¥:+Y: . Oznake na dijagramu su takove, da se iz njih

moZe formirati korektna jednadZba s predznacima fazora i argumenata u

jednadZbi. Fazori u polarnom Obliku jednostavnOo pokazuju, da 1li ga tre-
bz rotirati u pozitivnom ili negativnOm smjeru.

€ 1. PARALELNI SP0J RLC ELEMENATA
U diferencijalnoj jednadzbi za serijski spoj RLC elemenata

- B dé . LSy
pokuSajmo pojedine veliline zamijeniti prema slijedelem pravilu

b O b B
¢ s e S bW
R_ _ _ _-t-_ ___1[R=6
Y (RN I
el L

Jvom zamjenom dobivame diferencijalnu jednadZbu za paralelni sklop

du
Gu+CE?+%jpdf

zlemenata

h'
Il

- f

AP % i

To je druga osnovna shema spoja RL( elemenata, prikszana na Sl. 6.l.l.

= tg c* iy
KaZemC de je takOva mreZa u dualnom odnosu prema mreii RL( u
seriji. Imadem0 na umu da dualna ®reZa na Sl. 6.l1l.l1l. nije ekvivalentna
mreZi na Sl. 6.1. (b). JdednadZbe za obje mreze imadu samo istu matemat-

sku gradjue

Sl. 6.1.1. Elementi RLC uparolelnom spoju




§1.6.1.2. Prijenos strujne jednadibe u kompleksnu rovhinu

I ovdje stavimo da je u =V2 Ue”wt+m}
du _; jﬁuf+ﬁd
a4t =jw\zUe

pa je s ; : ;
jel¥i = e’ +jca6'£lem‘—;,% uel M

Slijedi nadalje uz istu napOmenu u pogledu oOznake i fazora u serijskom
: 1

1= [e+jlwC-Z7)]U

[¢+/(B.-8,)]U

spoju

= (c:jB)U
- Y/I"r'U/?"u=YUZ:5’V+PH
- Yu et le6 53]

Ovdje je 6= f/R djelatna, Bc=wC kapacitivna 1 8, = f/wi induktivna vo-
dljivost, mjerena u simensima.
Rezultantni 8 =8 - B8, , tako da je admitancija y =6tjB=Y/[t¥ s mo-

dulom i argumentom
Y = \VG*+ 8% e ol 621 %]

gl L. _[6.1.5]

G

Pojedine %lanove jednadZbe [6.1.3.] prenosimo u kompleksnu ravninu na
analogan naldin kao i kod serijskog spoja.
Na dijagramu Sl. 6.1.2. (a) jest
u elementu djelatne vodljivosti G___IG = 0-5 =Gl =6U &
u elementu kapacitivme vodljivosti s S =AB =chu=BcUZ90’+‘f’q

u elementu induktivme vodljivosti L___J, =BC=-jBU=8,u [80* Yu)




-Ukupna struja____{ = 1.+ lc ¥ ’,_ ----- [9-1-5']
=GU/Y +BCU@°*?{:+B;UZ'(§0°— Yo ) _

Na dijagramu je napon U pod kutem Pu i smislom 0A . Buduéi da

je Bc > B, , struja I=5X prethodi naponu za Pur:-t2 y 3t0 znali

da je kapacitivma. Na slici (b) nacrtan je fazorski dijagram admitanci-

je takodjer za sludaj kade je B, > B, , gdje je argument admitanci-

je pozitivan.

6. 2. EKVIVALENCIIA SERIISKIH | PARALELNIH GRANA
Potro3afa kao korisnika energije u mreZi moZemo zadati u slijededéim
oblicima;
(a) Naponom « 1 strujom [ =//-¥
(b) Snagom § = U-/ =P-/Q =5[-F
(¢) Impedancijom ili edmitancijom & =R+/X, odnosno Y= I/Z-G—JB

Pod (a) 1 (b) napon je u 0si referencije. Argument struje i snage imade
negativni predznak, $to znali da je teret induktivan. U praksi je t0 naj-
te5é1i sludaj zbog magnetskog polja motora, transformatora i vodova. AkoO
je argument pozitivan, radi se 0 kapacitivmnom trosilu.

Pretpostavimo da je tro3ilo zadano veliinams bilo pod (a) 11i (b)e.
Za analizu je Cesto prikladno da u ekvivalentnoj shemi mreZe troSilo iz-

razim0 impedancijom ili admitancijom. Koristimo pritom poznate odnose

2=R+Jx=._st,‘(_a=‘b_£-;a ...... (6.2’)
=t =6-/8 = = P-f8 ... .1622)
Y=g=¢-J8 ~-gr=—4

Radi 1i se o trofaznom simetrifnom i balansiranom sistemu, napon U
je sloZeni napon i snaga (P —J'Q) je ukupna trofazna snaga, dok se
2 i Y odnose na jednu fazu trofaznog trodila.

Realni &lan admitancije G je d jelatna vodljivost
ili konduktancija; imaginarni 8lan B je reak t ivna
vodlgjivos't ili susceptancija, koja moZe biti in-
duktivna ili kapacitivna, & razlikuju se po predznaku. Frema naSem spO~
razumu struje, snega i admitancija uvijek imadu negativni argument, ako
Je teret induktivan i pozitivan, ako je teret kapacitivan. Obrouto vrije-

di za impedanciju.
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Prema potrebama tro3ilo u mreZi iskazujemo s impedancijama i admi-

tancijama u razli¢itim oblicima, gdje koristimo poznate odnose u ekviva-

lenciji serijskih i paralelnih grana, koja je pregledno prikazana na

S1s 60201.
——o

—_—— —

Z= R*X
- (Pr7@)(4%)°

S1. 6. 2.1 Pretvorba trosila uimpedantne i admitanine grone u roz/licitim
oblieimo ( Zadan Uy, F, Q)

Napon Uo je napon prema neutralu, a tadka 0" je nultatka sistema. Po-
lazimo iz pretpostavke da nam je potro3al zadan sa Uo, S i P , pa
se snage odnose sam0 na jednu fazu ili 1/3 ukupne snage u trofaznom si-
stemu. Na slici (a) je potroSa¥ iskazan impedsncijom & =R +/X , gdje
se R 1 X dobiva racionalizacijom jednadZbe 6.2.1. Prema tome nam
u ekvivalentnoj shemi otpor A predoduje djelatnu ili aktivnu snegu i
otpor X jalovu induktivnu snagu potro3ada.

Na slici (b) je isti potroZad iskazan s dvije paralelne grane od
kojih je jedna AR's fista djelatna i X+ Zista induktivna grana. C(bje
sheme (a) i (b) su ekvivalentne, a u analizi je poZeljna ili jedna ili
drugsa.

U nekim prilikema opet ugodno je da sve grane u mreZi izrazimo ad-
nitancijama umjesto impedancijama. Primjer za to je analiza mreZe meto-
dom ¥voriSta. Na slici (e¢) vidimo kako se potro3ad nadomje3ta ednitan-
tniﬁ granama. Jedna grana je Cista konduktancija i druga &ista suscep-

tancija. Na slikama (a), (b), (e¢) su nazna¥ene formule kojima prelazi-

MO iz jedne sheme u drugu. Naznalene formule lako provjerimo

KNJIZNICA
Elgktrotobeitkop fakuilsl
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jednadzbama (6.2.1.) i (6.2.2.) Primjeéujemo da vrijede nejednadZbe
6 # £ ¢ B#L

Konduktancija u shemi (¢) nije jednaka recipronom otporu u shemi (a),
niti je susceptancija reciprofna reaktanciji u pomenutim shemama. Ima-
m0 na umu da je kOnduktancija i susceptancija funkcija frekvencije i o-
ne rezultiraju keo reciprodne vrijednosti iz sheme (b), a ne iz sheme
(a). Sve tri sheme dakako predoduju isto troZilo.

U slijededem razmotrimo dva tro3iles koja su vezana parslelno na mre-
Zu, 8t0 je prikezanO na Sl. 6.2.2.

Nl —
| U, |
I Z |
a) } Ry Ry b) I
|
} X Xy {
s an FERBIR

Z,- Ry 2
Z,-Rpr1%s e

S1.6.2.2. Fkvivalenine sheme za dva parclelna trasila

Do sheme (a2) dolazimo poznatim postupkom sko svakom trodilu pozna -
jemoc UoS 1 P . U shemi (b) su oba trodila reducirana na jedno i
u shemi (c) su oba tro3ila prikazana sa dvije grane, od kojih je jedna
€is%0 djelatna i druga &isto jalova. Recipro¥ni Ro i Xo daje nam &i-
8tu konduktanciju i €istu susceptanciju za dva trodila.

Kada imedemo vise paralelnih tro3ila koje Zelimo reducirati na Jed-
no trosilo, ugodnije je relunsati admitancijama umjesto impedancijama.
Sveko troS5ilo u impedantnom obliku pretvaramo u adnitanciju formulama

Yf___ . ‘Ri -J X4 : o R —:’--L
9 (R, *fo)(Rf-fo Z,

= G' ..j B. e (6.-?.3.)
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y Ry-JXz2 W e SRR ___(e24)
= = = g 2
Y" 2, (‘?z"‘fxz)(’qz'.lxz) Z; s
Prema tome je R, - 5 % X
= = [+ = L
*t RiA+xi z* R ex? zzr {6 2 5)
6 = Ra = —-'-Q-‘l'_ L B!. = :x" = = _x.‘ e
2 RE#x2 zZ, RS+ X, &
______ r—__—ﬂ

l

l

a) |

56, X 8y 6‘2 B, I
|

) |

. 1
feszan L Uad8d e e
Y-}L = ZL,* ‘ZL: ;*y;g Y= (6,+6,)/(8,*83)=6,7/80

S1.6.2.8. Prefvorba trosile v admutantne qrane

Na S1. 6.2.3. (a) i (b) vidimo Sematski prikaz ove pretvorbe. Sumarna
konduktancija i susceptancija je

B, =8, *8,; } Lo Faaed

Gy, =Gq1+ G,
dok je rezultantne admitancija

Y=6.-/8 e meode2r)
Susceptancija je uvijek negativma ako je X, i X, pozitivan i obramuto.
Jelimo 1i iz sdmitancije dobiti rezultantnu impedanciju, onda je

S O e PSS s < 2 3

z =T 2 Ge "J.Bo ( }
gdje racionalizacijom slijedi

- Go +/Bo vy Go ; 8o ; 6.2.9

z (Ga "J-Bd )(60 *J'Bﬂ') G:-\" B:' +y Ge""" B‘,z i R+jx_-{ }

gdje Je

R = __iﬁ_..._ = .én_

G,’-r 5:' Y:' : (6-2. fa)

Bo v AN (R e Rt R e e

X=G:’+B¢= e Yz
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S razloga koji sm0 jo3 prije naveli vrijedi nejednadZba

R¥ & « x¢ g

Iz S1. 6.2.3. 0%ito izlazi da je

; 1
'Qo=_- L Xo = _B_O

6.3 KIRCHHOFFOVI ZAKON/
Usnovne metode za analizu mreZa baziraju na Kirchhoffovim zakonima.

Temelj metodi z a m k e je drugi Kirchhoffov zakon za napon i temelj
metodi EvoriSta 1 rezangja je prvi Kirchhoffov zakon
za struju. Kirchhoffovi zakoni vrijede za s tac i onearane i
trenutne struje i napone, gije je struja i napon bilo kakva
funkeija vremena.

Prvi Kirchhoffov zakon moZe se izraziti u dva oblikag;

1. Suma svih struja koje ulaze u &voriite jednake je sumi
svih struja koje izlaze iz &voriita.

2. Razlika izmedju sume svih struja kOje ulaze i izlaze iz
¢voriste jednaka je nuli.

Na 51. 6.3.1. (&) vidimo jedno &vori3te mreZe s povolji odabranim
pozitivnim smislom bilo trenutnih ili stacionarnih struja u granama ko-

J€ se stjeCu u ¢voristu. Za trenutne struje vrijede jednadZbe u dva 0-
blika

gr-f'(‘_ :-,(2#{3

$I. 8.3 1 Prviidrugi Kirehhoffov zokon
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2.8. NESIMETRICNI RASPORED VODICA U SNOPU

Dodirnimo takoder problem nesimetrije i posljedice s tim u ve=-

zi. Fa sl. 2.8.1. vidimo jednofazni sistem s 4 vodiéa po 2 u snopu

za jednu fazu. Suma struja u odvodnim vodiéima 1 1 2

jednaka

je sumi struja u dovodnim vodi¥ima 1 i 2'. Medutim, zbog nesime-

trije, struje u pojedinim vodiéima nisu jednake. Induktivmost vodi-

da 1 je veda od vodi¥a 2 , 5to demo u slijededem ustanoviti.

0 0 17

@ O
{ 2 2

2a

S7.2.8.1. Nesimelricni raspored
vodida v snopu jednofaznog

sistema

0

4

Da bismo mogli odrediti indukti-

vnost bilo koje vodida, moramo prvotno

ustanoviti raspodjelu struja. Bududéi da

su vodiéi 1 1 2 vezanl zajedno, pad

napona u 1 jednak je padu napona u 2

Ukupni pad napona sastojl se od radne 1 ihduktivne komponente

(R +]X) I . Pretpostavimo 1i sinusnu uzbudu s efektivnim vrijed-
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S1i¢no vrijedi za zamke na slici (b). AkO smo jednom odabrali pola-
ritet pojedinih grana u zamci (1), onda je polaritet grane koje veZe
dvije zamke jednak za Obje zamke.

(1) ——
- lt Q) !l @ ja @ é)

$1.6.3.2. Izbor referentnip sfruje i napona

LI LR

$1.6.3.3. Ozpacivanje izvora $L6.3.4. Oznacivonje izvora
napona struje

Za oznalivanje izvora napona i izvora struje sluZiti demo se kao i
dosad oznakama na Sl. 6.3.3. i Sl. 6.3.4. Za sludaj (a) prikezan je op-
deniti sludaj u kojem trenutni napon i struja ne pripada sinusnoj funk-
ciji. AkO se struja i napon s vremenom mijenja po sinusnoj funkeiji, On-
da je to na slici (b) i (¢c) posebno oznafeno za trenutne i stacionarne
napéne i struje.

Tamo gdje se iz jedne grane dovodi struja preko &vorista drugim pa-
sivnim granama, onda se referencije Sesto odebire kao na Sl. 6.3.5. (a).
U tom sludaju postavljemo jednadZbu

; lp =l vlyr i,
S1i%no, ako je u jednoj grani zamke izvor napona, dok su preostale gra-
ne u zamci pasivoe, onda polaritet pojedinih grana testo biramo prema

slici (b). U tom sludaju postavljamo naponsku jednadZbu
o U =u,+usru,
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Sl 5)

$/.6.3.5, Izbor refarmg”e za strufu i nopon v specijainom shuéojy

Navedimo jo¥ slu¥aj keda su sve grane pasivme kao na Sl. 6.3.6. Referen-
cija se tada %esto bira kako je oznafeno na slici

U s 8)

4,

$1.6.3.6. /zbor referencjje za strujuinopon za djelove
mreze s pasivnin grapama

Ovd je postavljamo Jednadea
¢,+¢2+1,+r_4 =0
Wy *Uy v Uy +Uy =0
Pri tretiranju strujnog Kirchhoffovog zakona navikli smo da proma -
tramo sam0 jedno &voridte mreZe. U jednoj sloZenoj mreZi pojam prvog
Kirchhoffovog zakona moZemo proSiriti i dati mu opdenitiji znalej. Na
S1. 6.3.7. odabrana je povoljna energetska mreZa s granama izvora, pri-
jenosnim i potrodelkim granama. U neutralu sistema stjedu se sve grene
izvora i potrosaike grane, Oznalene Srafirsnim pravokutnicime. Svako
Svoridte mreZe posebno je oznafeno. MreZa imade ukupno 8 &voriita i 17
grana, 0d kojih su 3 aktivne i 14 pasivne. Neutral sistema je jedno &vo-
riste.
S taZkastom linijom oznalen je prerez mreZe koji re’e 7 grana 1 O-
buhvaéa 3 ¥vorisSta b,c,d. Za ovaj kao i za svaki drugi moguéi prerez
mreZe suma struja jednaka je nuli. Na slici Je oznalen odabrani pozitiv-

ni smisao struje za 7 grena gdje postavljamo strujnu jednadZbu
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'ac+'ab+ 'ob i 'od* eb +,ed+‘9¢' =

51.6.3.7. Opdenitiji pojom Kire hhoffovih zakono

U strujnoj. jednadZbi svi %lanovi imadu pozifivni predznak. Ne ako
pazZljivo promatramo redoslijed dvostrukih indeksa kojima su oznalene

struje i pozitivni smisao strujas koji Je odabran u shemi mreZe sa 5il1j -
cima, dobivamo

foo = = dso
’ad e M 'dD
i lgd = = ’dg

Suma svih struja koje prodiru u rezanu povriinu jednaka je sumi svih
struja koje napuftaju istu povr3inu. To je takod jer jedan na¥in koji su-
sredem0 pri oznaldivanju referencije struje sa dvostrukim indeksima, gdje
sé redoslijed indeksa koordinira s predznakom struja u jednad¥bi s ozna-
kama €voriSta u mreZi i 3iljcima. Prednost takvog oznafivanja je u pre-
glednosti shema gdje je potrebno manje znakova. S druge stranme struja do-
biva dva indeksa 5t0 je manje spretno za pisanje.

S1i%no vrijedi za drugi Kirchhoffov zakon. U bilo kojo] zamci suma
elektromotornih sila i padova napona jednaks Je nuli. Na S1. 6.3.7. na-
znalena je npr. 28mka 0 -« @ = g = £ - 0. Primjenimo 1i oznaZivenje s
dvostrukim indeksima, moZemo postaviti naponsku jednadZbu besz posebnih
Oznaka pna shemi oOsim onih, koje su neophodn® nuZne. Npr.

% uoa+,agac . {‘b zcb £ I&d zbd- ,ai,-zcb i uqo-o

O%ito se radi o zamei 0 - @ ~-¢-b-4d-e- o0, gije odmah vidimo

Smisao obilaZenja i cdabrani polaritet pojedinih grana zamke. Polaritet
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izvore napona dakake je poznat i oznafen je na slici.

Kod postavljanja strujnih jednadZbi za &voriSta ili prerez mreZe,
0dnosnC naponskih jednadZbi za zamke, Kirchhoffovi zakoni gube vrijed -
nost, ako predznacima ili referenciji me poklonimo punu paZnju. U teori-
Ji elektriZnih sklopova neprekidno susreéemo dvije promjenljivice, stru-
ju 1 napon, koje se odnOse na jednu granu mreZe. Prvu mjerimo amperme-
trom i drugu voltmetrom. Korisno je zamisliti da ovi instrumenti imadu
nultu skalu. Otklon skale zavisi 0 nalinu keko su instrumenti vezani na
mreZu. Izmjenimo 1i stezaljke instrumenta, dobivamo otklon na protivau
stranu. Potrebn0 je prema tome specificirati keako éemo mjeriti struju i
napon u svakoj grani mreZe i takova specifikacija definira referentnu
struju i referentni napon.

6.4. KIRCHHOFFOVI ZAKONI U MATRICNOM @GBLIKU

Na S1. 6.4.1. prikazana je jedna grana mreZe koja je sa 8vojim dvi-
jema stezaljkema a i b vezana na bilo kakovu mreZu. Pravokutnik nam Op-
éenito ozna¥uje sklop iz RL( elemenata u proizvoljnim kombinacijama. Nas
med jutim zanima samo struja i napon izmedju dviju stezaljki a i b toga
sklopa. Slika (a) prikazuje referenciju i slika (b) mjerni spoj. Znak
(¢#) stoji na pozitivnoj stezaljei instrumenta. Buduéi da referentnu stru-
Ju i referentni napon u svakoj greni mreZe biramo proizvoljneo, nije nuZ-
no da postavljamo dva referentna uvjeta. Razlifiti autori medjutim slu -
Ze se i razlifitim oznakama referencije u analizi mreZa. Jednu kombini -
ranu referenciju prikazujemo na

u(U) I;I

SI.6.4.1. Oznoke zo referentnu struju i referentni napon
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Sl. 6.4.2. koja iziskuje moguée minimum Oznaka na shemi mre%e. Referen-
tni napon ili polaritet grane ozna¥en je samo znakom (+) ne repu stri-
jelice koja definira referentnu struju, kako je oznadeno na slici (a)
za tirenutne i stacionarne vrijednosti. Ova se oznska poistovjetuje za
usmjerene grane u Oorijentiranom grafu mreZe na sl. (b), a primjenjuje
se 0bifno kod matridnih raluna.

)

ao—*:—ob O e —
u(U)

S1.6.4.2. Kombinirana referencij

Preme gornjoj konvenciji odabrana je referencija za mreZu na Sl. 6.4.3.
(a) i njenim crijentiranim grafom na slici (b).

Sl 6.4.3. Primfer zo postavku Sfrujnih inaponskih jednadébi

Upotrebom Kirchhoffovih zakona slijede strujne jednadZibe za stacionarni
pogon mreZe

voriste a : | ST B =0
ivoriste b 3 =4 ¥ I3 + {, = bl ) .
Evoridte c - 1; +1s =0
gvoridte d : -/, -1, -fs =0
i naponske jednadZbe
zamka 1 : —-U,+ U, + U, e
zamka 2 : Ua- U4*U5 =0 ““"‘["4'2']
zamka 3 : U, + U, +U:,+Us‘0

Skupimo 1i ova dva sisteme jednedZbi u formi matrice, slijedi




1 1 0 0 o, 0
o -1 1 1 of|d]| _|0 —e—_le43)
o 0 0-1 {1, 0
i~ 0i=f G}k 0]
" -’Jm =
~1 4 ¢ 0 ofuw)] [
0 0 1-1-1{{U|=10] _____ (6.4.4)
-1 1 0 1 U |0]

Lk
Matrica za &voriSte mreZe u jednadzbi (6.4.3.) definirana je sa
(As)= [ai] je reda Nx G za gref mreZe sa N &voriSta i G grans

a;.=1, ako je "k" grana vezana na “i" &voriSte s orijentacijom
od dvorista "i"

Qik=~-1, ako je "k" grana vezana na "i" &vori3te s orijentacijom
prema  gvoriitu "i"

Qik= 0, ako "k" grana nije vezana na "i" &voriste.

Prema tome elemente matrice jednostavno ofitamo na orijentiranom gra-
fu mreze Sl. 6.4.3. (b). Tamo su &voriSta oznalena sa a, b, ¢, d, dok su
grane oznadene brojevima 1, 2, 3, 4, 5. Radi lak3eg snalaZenja ove su
oznake stavljene ispred i iznad matrifnog znaka tako da je

1 2 3 4
f 1 o o0 O

o -1 1 1 0 (6.4.6.)

Ll b e i

o o o -1 94
-1 o -1 o0 -1

a O o Q

Svaki redak odgovara jednom &voriStu i svaki stupac jednoj grani mre-
Ze. U svakom stupcu su upravo dva elementa , razlifita od nule; jedan
od njih je + 1 i drugi - 1. Svaka je naime grana vezana na dva &vori3ta
i buduéi da je izmjerena, za jedno &voriste oOma je ulazma i za drugo
izlazna.

Lako uo¥imo da je gornja formulacija Kirchhoffovih zakona generalna.
Naime, u matrifnom obliku prvi Kirchhoffov zakon za struju glasi

(AJi-=(0) _____ [6.4.6.]




- 3 -

gdjajo(AA) matrica ¥ vorista ili incidencije u
orijentiranom grafu mreZe, dok je vektorska ili jednostupa®na matrica

- -

I
l,

lq

L -

gdje se f, odnosi na struju u grani k.

Kao 5to smo utvrdili relaciju izmedju &voriZta i grana u matriZnom
Obliku, moZemo takodjer utvrditi matridnu relaciju izmedju grena i zam-
ki u orijentiranom grafu mreZe. Ng Sl. 6.4.3. (b) nacrtane su u mrezi
sve mogude zamke sa odabranim pozitivnim smislom obilaZenja. Ove su zame
ke oznafene brojevima 1,2,3. Matricu u formuli ( 6.4.4.) ozne¥imo sa
(B8,) = [bik]eaje ge

bix =1, ako je grana "k" prisutna u zamei "i", te imade istu
orijentaciju kac i kruZnma struja u toj zamci

b;k:*4, ako je grana "k" prisutna u zamci "i", te imade protivou
orijentaciju kruZne struje u toj zameci

bjx =0, ako grana “k" nije prisutna u zamci "i%.
S takovim oznakama moZemd neposredno formirati matricu promatranjem
grafa na Sl. 6.4.3. (b).

-
1
-
-~
—_
o
(=)

(B,) =2|0 0 1 -1 - FERNEEE ¥
A st 1 ‘0 174

Iznad znaka matrice je broj grana u mre%i 1, 2, 3, 4, 5, pa matrica ima-
de t0liko stupaca koliko i grena u mreZi. Pred znakom matrice su brojevi

l, 2, 3, s kojima su oznafene zamke u mreZfi. Broj retka matrice Jjednak
Je prema tome broju zamki u mreZi.

U matriénom obliku drugi Kirchhoffov zakon za napon glasi

(B )@ -Al@)Y: o o v wn spbina [6.4.9]
gije je(B,)matrica z s m k e u orijentiranom grafu, dok je vektorska

ili jednostupaZna matrica
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u - q: s s Frdeo i)

ako se ({J «) 0dnosi na napon grane k.

Matrica (A,) 1 (8.) kerakterizira mre’u; indeks « nam ozna¥u-
je da su u matrici obuhvadena sva &voriSta, 0dnoOsnoO sve moguénOsti zam-
ke u grafu mreZe. Oznaka matrice bez toga indeksa rezervirana je samo
za ona Zvori3ta odnosno zamki u mreZi, koja dovode do nezavisnih struj=-
nih ili naponskih jednadZbi koje se postavljaju prema prvom i drugom
Kirchhoffovom zakonu. Kako znademo u prvom slufaju broj takovih jednad-
¥bi je (AN -1)i u drugom slu¥aju Z =(G -N +1) , ako je N = broj
gvori¥ta, 6 = Dbroj grana i Z = broj nezavisnih zamki u mrezZi. U
topologiji éemo upoznati jednostavni postupak kako se nezavisna Svorits

i nezavisne zamke utvrdjuju na grafu mreZe.

Z NEKE EKVIVALENTNE SHEME VOUDA

Naglasili smo da je ekvivalentna shema otvorenog voda na Sl. 6.1l. (b)
sam0 jedna aproksimacija :varnog voda na slici (a). Svu otpornost, in-
duktivnost i kapacitivnost voda kouncentrirali smo izmedju dvije stezalj-
ke zamiZljenog idealnog otpornika, kondenzatora i zavojnice, ¥to nam 0-
moguéuje analizu veda u okviru teorije elektri¥kih sklopova.

Za praktifne potrebe vod nadomjedtavamo ekvivalentnom shemom gradje-
nom opéenito iz RLLEG elemenata u razli¥itim kombinecijama. Takova she-
ma tada u manjoj ili vedoj mjeri aproksimira stvarni vod. Neke ekviva-
lentne sheme vidimo na Sl. 7.l., 2 0odnose se na simetrini i balansira-
ni trofazni ili jednofazni sistem. Dovoljno je da promatramo samo jedan
vodil u sistemu prema njegovom neutralu.

Na slici (a) je ekvivalentna shema AL voda kojom demc se pOsebno
baviti. Ukupna otpornost i induktivnost voda, koja se dobiva iz A& =R/
i X=X,/ , koncentrirana je izmedju dvije stazalfka na poSetku i kra-

ju voda. Oba su elemente vezana u seriji i tvore t.zv. uzdu Znau
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impedanciju Z=R+X , koja je u smjeru kretanja energi-
je na vodu. Kod ove sheme zanemarimo & 1 ¢ , 5to se moZe tolerira-
ti za vodove de ¢ea80... km duZine, jer su kapacitivni efekti nezmatni,
a pogotovo te vrijedi za odvod & .+ Ova shema pruZa dovoljonu tadnost
za rafun distributivnibh vodova srednjeg i niskog napona. U nekim prili-
kama, 0sobito ako se radi o kabelima ili vodovima niskog napona, zane-
marujemo [ , pa se shema jo3 viSe pojednostavni.

Rrjarl
—MN—ror—-o

neultral

Do e e e e e e —

a)

F(R+juwl) %(R*jwl) R*jarl

ijc I}%C j-a;_C‘ ]' f‘é\f“"'c
e i AR RE I__’EQ{Q’__J L
€)

d)

SI.7.1. Neke ekvivalentne sheme voda

Ta¥niju ekvivalentnu shemu voda vidimo na slici (b) u t.zv. simetrild.
nom T= 8 p © j u. U sredini voda koncentrirana. je ukupna kapacitiwvma i ‘
djelatna vodljivost, dobivena iz B=8,/ i 6 =6,/ koji su vezani paralel-
no, pa je thv.poPreéna admitancijay=c¢j3 u
popreinom smjeru kretanja energije na vodu. Poprednu granu 0biZno je u-
godnije izraziti s vodljivo3éu negoli impedancijém. Na slici (c) je e=
kvivalentna shema voda u t.zv. simetritnom Pi- s p 0 j u. Polovica dje-
latne i kapacitivne vodljivosti kontentrirana je na svakom kraju voda.

Ubje sheme (b) i (c) prekti¥ki daju jednako ta¥ne rezultate. Npr. kod

1810g napona i Opteredenja na kraju voda u Obim shemema dobiva se
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() Ttjecaj zemlje na kapacitivno-
st sistema viodié&-voddisés.
ovdje moramo poéi iz potercijalne jednadZbe [ 3.8.] . Prema ozna-
kama na sl. 3.1.4.(a) slijedl kod Q, = - Q,

Q Py o B g e
UaVy -Vawgrln Gtgg ln ;
Te
ey,
Q
D
h
D<= 2h

'J.
T v’
Q *a

SI. 3.1.4. Utfeca) zem/je na kapocitivnost sistema vodic - vodic

U stvari traZimo potencijal na povrSini vodida 1 polumjera a.
Naboj Q zamiSljamo da je koncentriran u sredistu vodida. Pretpos-
tavl jamo medutim da su u maloj udaljenosti od osi vediZa potenci-
jalne plohe krugovi i1 da se jedna takva potencijalna ploha poduda-
ra s povr3inom vodida. Stavimo prema tome u gornju jednadZbu, za-
nemarivii mali polumjer vodida u odnosu na ostale dimenzije siste-
ma, gdje P pomaknemo na povrSinu vodida kako je prikazano na sli-
ci

r, = a r, =D
P a'dh 23 =»ﬁ£JT:_ET

i dobivamo kapacitivnost za cijelu petlju /odvodni i1 dovodni vo-

a1%
. =k 3 [L] e fBE)
ln L.t i1

a ‘V(Zb)th
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i struja uzduZ voda mijenja se po hiperbolnoj funkciji. Ovdje vrijedi
ne jednadZba A #A4;( , gdje bi se npr. A, dobio mjerenjem za jedinicu
duZine voda. S1itn0 je s ostalim parametrima. I homogeni se vodovi na-
domjedtaju T-shemom ili Pi-shemom, medjutim s korekcionim faktorima hi-
pérbolnog oblika, zavisnim od duljine vods. U tom je sludaju formalni
radun homogenog voda identifan rafunu R LL6 veda s koncentriranim pa-
rame frima u T-spoju ili 7 -spoju. Vrlo duge vodove, mogude iznad 250
km, kOji su obif®no visokog napoma 220 .... kV i1i viSe, radunam0 ka0 ho-
mogeni vod.

Mogude su i druge kombinacije RLCG elemenata u ekvivalentnoj she-
mi voda. Vidjeli smo da svaka ekvivalentna shema imade ne krajevima po
dvije stezaljke za priklijufak izvora energije na pr imarno j
strani i potroSata na s e kundarmnoj strani voda. Unuter 4 ste-
zaljke nalaze se pasivni elementi mreZe u bilo kojoj kombinaciji, Hteo
je prikazeno na Sl. 7.2. (b). Takev vod mo¥e se analizireti k20 & €=
tTveropol posebnom rafunskom metodom, no uvijek ga moZemo redu-
cirati opéenito na nesimetri®nu T-shemu ili 77 -shemu. Citaoec to lako
provjeri npr. za sklop elemenata na slici (b) transformacijom trokuta
u zvijezdu i obrauto; krajna redukcija unutar 4 stezaljke uvijek je ili
T-shema ili Pi-shema. U Setveropolu zanimaju nes samo odnosi izmedju
struja i napona na primaru i sekundaru voda, a koji rezultiraju iz je-

dnadZbi koje nam pruZa teorija Eetveropola.

8. TIPIGN] 0BLICI ENERGETSKIH MREZA | NIIHOVE EXV. SHEME
Ograni®imo se na informativni prikez nekih tipiZnih oblika energet-
skih mreZa, koje praksa upotrebljava u prijenosu i distribuciji. Zadovo-
1jim0 se shematskim prikazom s uobifajenim oznakama za elektrane, trans-
formatore i vodove. Pred ofima imademo trofazne sisteme standardne fre-
kvencije 50... Hz, koji danas prevladavaju opéenito u primjeni, Upotreba
istosmjerne struje Je specifi¥na i dobiva se uglavnom preko pretvarada
iz trofaznih sistema. ‘
Na Sl. 8.1. () vidimo trofazni vod standardnog niskog napona
380/220 ....V s nuivodiZem. Kao izvor moZemo zamisliti gemerator, trans-

formator 411 bilo koje ¥voriSte mreZe, iz kojeg se odvaja trofazni vad,
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Nulvodid sistema je uzemljen 0bi%no na poletku i kraju zbog zasStite 1lju-
di i trodila u defektnoj mreZi. Izmedju faznog i nulvodila raspoloZiv

je fazni napon 220...V za manje poiroSafe i sloZeni napon 380 ... V za
vede potrodale, Uvaj oblik mreZe se opdenito upotredbljava za mjesnu i
gradsku distribuciju, ka0 i u industrijskim pogonima. Izvedba je nadzem-
na, u kabelu ili s izoliranim vodovima u zgradama. Izvor Ovim mreZama na]j
najSedde je transformator primarnog napona 10... kV ili 6...kV za indu-
strijske pogone. U mjésnih i gradskim podrutjima doseg mreZa niskog na=-
pona, radunajuéi od transformatora, iznosi nekoliko stotina metara, ito

zavisi 0 veli®ini i zustoéi opteredenja.
380/2%? 14

€)

Glavni vod
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Sl 8.1 Oblici mreza niskog napona za Siroku distribuciu

Na slici (b) je Sematski prikaz viSestruko opteredencg voda na slici
(a). Pazna opteredenja razdijeljena su po moguénosti jednoliko na sve
3 faze, u kojem sludaju kroz nulvodiZ ne tefe struja. U praksi ae ove

simetrija posti%e u manjem ili velem stepenu. Ubifno se rafuna sa sime-

trijom, pe nem strijelice na slici (b) predofuju simetrifame potrodaZs.
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nih kapaciteta.

Ako su V,, V,, --- potencijali vodida onda je za sistem od n = 4

na slici (b)

szcfz(vf - 2) +C43(V 'vg) +C,,4-('V, 'V::)
Q, =02!{V2 = 1’) 23\ Vs, 'Vs) + C;,'(VZ ‘V4) e e “[3.2"]
Qs = Csy(V, - +Ca2(Vy = W) + Cay(Vy = V)

Q =Cu( W -Vf) + Cyp(Vy

V) + Cusl W

|
&

U zatvorenom elektrostatskom sistemu uvijek vrijedi relacija
E:Q = 0.

Treba 11 uzeti u obzir i upliv zemlje, onda jedna od gornjih je-
dnad®bi preuzima ulgu zemlje. Yeka je nmpr. vodid 4 na slieci (b ) ve-
zan sa zemljom koja imade potencijal nule. U tom sludaju dobivamo

slijedeéi sistem jednad#bi

Q1 =CyVy +C, (V, =V,) +C,5(V, = W)

Q2 =C2Va + Cy(V, = V) + Caa(V, - V) 3221
Qs =Ca3Vs + Car(Vy = V) * Cp(V, - V,)

Qz = =€/ V, =C2V, = C33V, ]

Jednad?be [3.2.1.] 1 [3.2.2.] definiraju parcijalne kapacitete.
Fizikalnl smisao npr. prve jednad¥be iz [3.2.2.] slijedi iz istovre-
menog promatranja parcijalnih kapaciteta na trofaznom sistemu s1.3.2.2
0d ukupnog naboja Q, na vodidu 1 izvjesni iznos C, V, veze

protunaboj na zemlji, dok ostatak naboja C,(V, -V,) 1 C,(V, - V;)

$1.3.2.2. Parcijaine kopacitete no trofoznom vody
veie protunabgje na  .vodifima 2 41 3. Anslogno bi rezonirali drugu

JednadZbu za vodi¥ 2 1itd.

Cp, €3, C34 Su parcijalne kapacitete medu vodi&ima 1 Csr » Cihay Cas




istim oznakema &voridta i impedancija. Kada je sistem simetrilan i ba-

lansiren, ekvivalentna shema prelazi u jednostavmni Oblik na S1. 8.2.(b).

—
¥

220(0°v 5)

neutral

$i. 8.2. Ekvivalentna shema mreze na Si. 8.1. a) za nebalansironi
i balansirani teret

Teret u trokutu na sloZenom naponu uvijek moZemo tramsfigurirati u zvi-
jezdu na faznom naponu i dovoljno je ako promairamo samo jednu fazu
sistema sa zami3ljenim neutralom, ne vodeéi pritom raduna da 1li On ko=
incidira s izvedenim ili neizvedenim nulvodidem. Na gornjem principu
pretvarati demo stvarne simetri¥ne ili nesimetrine mreZe u njihove e-
kvivalentne sheme i upoznati rezne metode za njihov radun.

Radijalne mreZa karakterizirana je time, 3t0 svaki potroSal u takve]
mreZi prima energiju samo s jedne strane. Prednosti radijalne mreZe su
u preglednosti i jednostavnosti zaStite. Navedimo kao mane malu pOgon-
sk& sigurnost, velike gubitke i loSe naponske prilike, ako inate uz
iste uvjete usporedjujemo radijalnu mreZu sa zatvorenom.

Fa Sl. 8.3. (a) prikazana je t.zve pr st enasta mreia,
napajeana iz jednog izvora energije. Svakom potrosatu osiguran je dotok

energije s dvije strane. Prstenastu mreZu moZemO promatrati kao vod,

napajan s dvije strarm na slici (b). Sabirnice izvora su presjetene 1
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reézmaknute, pa su naponi izvora na krsjevima razvulenog prstena jedna-
ki po velifini i fazi. Ovaj oblik uklanja mene redijalne mreZe, no za-
Stita je kompliciranija i skuplja.

' a b ¢
380/ 220V z I l 380/220v

8. 8.3, Mreza y obliku prstena sa svojom ekvivalentnom skemom

Ekvivalentna shema ne slici (c¢) vrijedi zs simetri¥ni i balansira-
ni sistem. Do ekvivelentne sheme dolazimo kao i prije da jednu stezal j-
ku grapne izvora i grane potroSa¥a veZemC na neutral sistema i drugu ste-
zaljku Ovih grena n& prijenosnu mreZu. I ovdje su potro3aSke grane preé-
doCene Srafiranim pravokutnicima za razliku od praznih pravokutnika, ko-
Ji pripadaju graname prijenosne mreZe. Cznadena SvoriSta na sliei (¢)
korespondiraju onims na sliei (a) i (b). Neutral sistema pada u jednu
tacku C. MreZa imade jednu aktivou i 7 peasivnih grena i 5 &vorista.

Iz mnogo mogucih oblika izdvojimo jo3 dva tipa mreZe niskcg napoOna
na Sl. 8.4. (a) 1 (b). U oba sludaja kao izvor sluZi 35/10 ... kV trans—
forme torsle stanica i mreZa niskog napona napaja se 10/0,4....kV trans-
forgetorskim stanicama. Na prvoj su slici sabirnice niskOg napona me -
djuscbno vezane glavnim vodovima iz kojih se odvaja sporedna radijalna
mreZe 0bino manjih dimenzija za prikljudak potroSaa. To su t.zve 2z a-
tvorene wmreZe velike pogonske sigurnosti. Glavmi su vodovi ni-
sk0Og napOna Osigureni rastalnim osiguredima na izlasku iz ssbirnica 1
negdje u sredini svoje trase, kako je neaznafeno na slici. U defektu glav-
nog voda ispada samo dio izmedju 2 osigurada i prekid dobave energije
sveden je na minimalni broj potroSafa. Pri ispadu transformatora 10/0,4

--- kV teret preuzimeju preostali zdravi transformatori. Slino Je kod
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10kV

l ._
LY 280/ 220V
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SL 8.4. Zatvoreno izomkasta mreza niskog nopona

ispada jednog 10...kV voda, gdje njegov teret preuzmu drugi. Na jedan
10...kV vod zajedno & transformatorima koji su na njemu prikljuleni gle-
deamo kao na jedinicu u pogledu za3tite. Takove se mreZe grade s jednakinm
presjecima glavnih vodova. Isto vrijedi i za 10...kV vodove. Na slici je
prikazan samc jedan dio mre¥e koje zahvada npr. jedno gradsko podrulje
ili dio vedeg industrijskog pogoOna.

Za apnalizu mreZa ove vrste doveljno Je da niz sitnih troSila reduci-
ram0 na nekoliko glavnih 3vori3ta, da bismo dobili ekvivalentnu shemu,
pristupadnu za rafun. Po poznatom postupku dobivena je ekvivalentna she-
ma na Sl. 8.5. koja nedomje3ta stvarnu mreZu na Sl. 8.4. (a). Grane, ko-
je pripadaju prijenosnoj mreZi, izvulene su debelim linijama. Kao i prije,
potroZadke grane su oznalene Srafiranim pravokutnicima. MreZa imade 14
Svorista i ukupne 25 grﬁna; od'kojih je jedna grana sktivma, 8 potrodad-
kih i 16 prijenosnih. Neutral sistema je jedno ¥vori¥te. Buduéi de se po-
jedine grane nalaze u rezlifitim naponskim nivoima 35, 10 i 0,4 kV; mo-
ram® sve grane mreZe reducirati na jedinstven napon prema postupku, X0je-
ga éemo nakpnadnC upOznati. Prethodno su i transformatori pretvoreni u
ekvivalentnu shemu i nadomjeSteni samo se njihovom uzduZnom impedancijom.

- Na slici je impedancije transformetora 10/0,4... kV i 10...kV voda



St. 8.5. Ekvivalentna shema mreze no Si. 8.4, a)

sjedinjena u jednu impedanciju, 5to je sludaj za grane C-F i D-£. Poj-
na 35... kV mreZa zejedno s trensformatorom 35/10...kV pretvorena je u
granu izvora.

Ekvivalentna shema se ne moZe predo®iti bez ukr3tenih grana u jed -
noj ravnini i zbog toge takove mrefe nazivemo n e Planarnim
28 rézliku 0d planernih, kao npr. na Sl. 8.3. (¢c). Radun rez-
wjerno slozene mreZe na Sl. 8.5. je mukotrpan i dugotrejan. Da bi se i-
pak mogao provesti s olovkom u ruci, potrebna su daljnje pojednostavlje-
nja mreZe, pomodu kojih dolazimo do dovoljno ta®nih informacija o pona-
Sanju mreZe u pogonu. Efikasno se ovakove mr- e mogu analizirati pod raz-
1iitim pogonskim uvjetima radunskim sutomatskim strojevima ili analiza-
torima. Na analizatorima su sve grane mreze nadomjeStene fizikalnim a-
paratima iz koncentriranih /A , L sy £ elemenata, vezanih med jusobno
prem& ekvivalentnoj shemi.

Na S1. 8.4. (b) vidimo principni oblik jedne suvremene gradske kabel-
ske mreZe niskOg napona ili z.zve. z amk a s t u mreZu. Pojedine
gradske Zetvrti zahvadenme su zamksema koje su ufvorene na raskritima U=
lica. U ¥voriZtima su osigurane, kako je na slici prikazano na jednom
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¢vorisStu. MreZe ovog tipa imadu izvanredno veliku pOgonsku sigurnost,
odlikuju se dobrim naponskim prilikema i malim gubicima i neosjetljive
su na negla ukaplanje velikih tereta, reda velidine 10U... kW i vise.
Usporedimc 1li zamkastu i radijalnu mreZu iste pogonske sigurnosti; istih
naponskih prilika i gubitaka, zamkasta mreZa je jeftinije i1 ekonomiéni-
ja, poglavite kod visokih specifiZnih opteredenja. Granica je mogude
1000 ... kW/km ili jo3 niZa. VreZe ovog tipa nalaze svoju primjenu tsko-
djer u vaZnim industrijskim pogonima s visokim specifiénim opteredenji-
ma gdje je potrebna velika elastidnoOst u pogledu direktnog upudtanja mo-
tora velikih snage. Presjeci kabelskih wvodova su jednaki.

Na Sl. 8.6. prikezana je tipilna podrudna mreZa za elektrifikaciju
sela i poljoprivrednih dobara. MreZa napona 10...kV u na3im prilikama
népaja se uglavnom iz 35/10...kV transformatorske stanice.

S

Q
380/220v

10kV

3
.mqod E; :
o 35 kv v
x (S

$1. 8.8. Podruéna elekirifikacija 10kY radjalnom mreZom

0

MreZa u pOgodu radi radijelne. Preporuta se mreZu graditi u obliku pr-
stena, koji Jje OkOsnica za jedan dio podrulja. Trasa prstema zahvada naj-

gusda naselja s nejvedim opteredenjima. Prsteni su istog presjeka na ko-

Ji se veZu sporedni vodovi slabijeg presjeka. Prsten se n2 nekoliko mjesia |
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moZe otvoriti i na taj na&in prilagoditi uvjetima opteredenja s najpo-
voljnijim naponskim prilikama i gubicima. Opteredenja se mijenjaju mjes-
no i vremenski i ne mreZu se prikl juduju neprekidno novi potroSacdi i
transformatorske stanice u manjim ili vedim vremenskim razmacima. Prsten
Se u principu otvara na onom mjestu gdje vlada najmenji napon u doba mak-
simalnog opteredenja, ¥to se lako ustanovi sezonskim povremenim mjerenji-
ma. Time se u neku ruku imitira prednost koju imade zatvorens mreZa. Mo-
guénost rastavljanja prstena u nekoliko sektore uklanje nemir mreZe za
slutaj popravaka, nadogradnje i sli%no. VaZniji ili vedéi pogoni mogu do-
biti dvostruki pojni vod ns istim ili posebnim stupovima, kako vidimo na
slici.

Doseg 10...kV mreZe je reda veliZine 10...km i Jjedna 35/10....kV trans-
formetorska stanica pokriva seoski teritorij mogude 300 = 500... km~ Opi-
sana mreZa imade malu pogonsku sigurnost &im je u pogonu radijalna. Ona
bi se povedala kod zatvaranja prstena, no za to Je potrebna relatiwnmo
skupa zaStita. )

Jedan omiljeni oblik pojne mreZe prikazujemo na Sl. 8.7. MreZa u
Obliku trokuta je 35..kV néponaj napajana na jednom vrhu iz 110/35.. kV
trensformatorske stanice. U ostals dvs vrha su distributivne stanice za
razvod energije niZim naponom bilo za industrijsku, gradsku ili podrul-
nu elektrifikaciju, 0dnosno njihovim kombinacijema. Trokutna mreZfa ima-
de selektivnu zadtitu 1 pri ispadu jednog voda u trokutu Osiguran je do-
t0k energije s druge strane. '

U ekvivalentnoj shemi na slici (b) sve su impedancije vodova, trahs-
formatora i potroZala reducirane prethodno na jedinstven napon. Mreza
imade ukupno 6 grana i 4 &vori%ta i lako Je pristupadna radunu.

Dosada smo ilustrirali neke oblike mreZa koje su napajane iz Jed -
nog izvora emergije. Cijeli niz prednosti donosi sa sobom povezivanje
viSe elektrana u zajednifki sistem. Termoelektrane se grade na rudniku
uglja koji ne podnosi daleki transport. S1i¥no je s hidroelektranama ko-
Je se grade na mjestu raspoloZivih vodnih snaga, naj¥eSée na udaljenim
i zabalenim podrudjima. U oba Je' slutaja potrebno dovesti elektridmu
energiju u sredifte konzuma na kradu ili veéu udal jenost. Povezani hi-

droenergetski sistemi razliZitih vodnih karakteristika se nadopunjuju.
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I 8.7 Trokuini oblrk pojne mreZe sa svejom ekvivalentnom
shemom ;

F

U jednom zatvorenom sistemu generatorska rezerva moZe biti razmjerno
mala, a dotok emergije konzumentu mogude je Osiguraeti s viSe strana. Ve-
1iki broj konzumenate veoma razliZitih karaktera opteredenja ivore po -
voljni oblik sumarne krivulje opteredenja, tako da cijena snage 1 ener-
gije u zatvorenom sistemu, koji je napajan iz vise elektrana, jest ma-
nja.

Oblik mreZe dakako zavisan je 0 lokaciji izvora i kOnzuma, a napon
mreZe o udsljenostime i velidini prijenosnih snaga. Na Sl. 8.8. prikaz-
jemo jeden povezani sistem 110 i 35...kV zatvoreae nreZfe, koja napaja
are¥u niZih distributivnih napona iz 3 izvora energije.

MreZa imade 4 naponska nivoaz 110, 35, 10 i 6...kV. MreZa 35.  kV
posjeduje vlastiti izvor energije koji se nadopunjuje s izvorima iz
110...%xV mreZe. K0d pretvorbe u ekvivelentnu shemu jedan od 4 napone bi-
ramo za bazu na koju se reduciraju sve impedancije mreZe. Praksa daka-
ko ne voli komplicirane oblike éatvorsnih mreZag Oona izbjegava npr. pa-
ralelni rad 110 i 35... kV veoda ili mreZa 0bih napona u bilo kojem obli-
ku, zbog izvjesnih teskoda u zadtiti.

Jedou zatvorenu mreZu, jednostavou i pregledmu u pogonu, prikazuje-

mo na Sl. 8.9. MreZa je u obliku zvijezde 8 tri kraka, svaki krak gra-

djen dvostrukim vodovima. U slufaju ispada jednog voda sistem jos uvijek
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35 kv

5. 8.8. Tipicni oblik zatvorenog sistema, napgjonog iz vise elekfrona

nije raskinut. MoZ.mo zamisliti da su ovo vodovi distributivnih napona,
ako se radi 0 manjim snagama koje se prenose na male udaljenosti. Radi
1i se O prijenosu velikih snaga na velike udaljenosti, reda velidine
200 =~ 400 ...km, naponi vodova su 220 ili 400...kV. To je tada superponi-
rana mreZa najviSeg napona i povezuje veliki teritorij koji smo razdi-
jelili u 4 sektora. Svaki sektor imade svoje vlastite izvore energije i
vlastitu distributivou mreZu niZeg napona. Pored toga svi su izvori si-
stema vezani medjusobno preko superponirane mre¥e, pa se mogu koristiti
sve prednosti koje donoOsi sa sobom paralelni rad elektrana. Xoncepeija
mrezZe je jasna i pregledna, jednostavna za manipulaciju u pogonu, kao i
u pogledu za3tite.

U ekvivalentnoj shemi su 2 paralelna voda reducirana na Jjedan vod.
Vodovi su ovdje nadomjeSteni Pi-shemom premd Sl. 7.1. (e). U ¥vori3tu A
Je skupl jena poloviéﬁa kapacitivnost svih triju vodova u jednu granu. Ka-
ko je veé bilo spomenuto, ako se radi o dugalkim vodovima visokog napoOna,
njegove kapacitivne efekte ne smijemo zanemériti. “apacitivne su grane
na slici pOsebno oznalene i one su vezane izmedju dvoriSta i neutralas si-
stema. U ekvivelentnoj shemi moZemo nabrojiti ukupno 5 SvoriZta 1 15 &ro-
na, 0d kojih su 4 aktivne i preostale pasivme. Prijenosnih grana imade Ty

8 izvulene su debelim linijama. Medju prijenosne grane ubrajamo




$1.8.9. MreZa u obliku zvijezde sa svojom ekvivalentnom
shemom

kondenzatorske i transformatorske grane. Medjutim, transformator s po-
trodafem tvori jednu granu keo npr. A-8 -0 , sli¥no kao i generator

u blok spojﬁ s trensformatorom. Svi potroSafi sekundarne mreZe, koji su
situirani u bilo kako sloZenoj mrefi koja se razvija iz ¥vori3ta 8, O,
F , H, nadomjeSteni su s 4 potro3adke grane oznaSene 3rafiranim pra-
vokutnicima. U tom Obliku ekvivalentnu shemu moZemo sada podvrgnuti ana-
lizi, kako bismo ustanovili karakteristike stvarne primarne mre’e pod
razlifitim uvjetima u pogonu.

Na Sl. 8.10. navodimo jo3 jedan tip zatvorene mreZe u Obliku pratena.



-5 -

Prsten sluZi u neku ruku kao sabirnica koja s jedne strane sabire ener-
giju iz viSe elektrana, koju s druge strane distribuira u zahvadeni pro-
stor prstenom. Ovu ideju imade npr. gradske mreZa Pariza, gdje je prsten
gradjen iz kabelﬁ napona 60..kV. Na prsten su vezani vlestiti izvori kao
i zemaljska mreZa superponiranog napona. SliZnu ideju imade mreZa grada
Stockholma s prstenom 110..kV napona. Iz prstena se odvaja za gradsko po-
drudje mreZa 30...kV napona i daljnja distribucija s niZim naponima.

$I.8. 10. Nreia u obliku prstena za zbir irazvod enargjje

Mogli bismo zamisliti da prsten zahvada teritorije cijele drZave u
k0jem slufaju govorimo o zemal jskim sabirnicama sSuperponirancg napona.
Iz bezbroj moguéih oblika energetskih mreZa 12dvojili smo neke tipidne.
Oblikovanje mnogo zavisi o raspoloZivim lokacijama izvora i terenskoj
situaciji konzuma. Ipak navodim0O neke momente od posebne vaZnosti: po-
gonsku sigurnost, preglednost i jednostavnost u pogonu su bitni koji
utjefu na izbor oblika mreZe.

Ove momente imademo na umu kada Oblilkujemoc mreZu u zgradama, indu-
strijskim pogonime, mjesnim ili gradsikinm podrufjima, kao i amrefu distri-
butivaih 11i superponiranih napona za elektrifikaciju manjih 111 veéih
podrudja. Spomenimo s tim u vezi problem izbora broja i veliZine stan-
dardnih napons za gradnju sistema. Moderne su tendencije da broj napona

_bude minimum i veli¥ina napona veéa od potreba u prvo vrijeme. Prve
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Na slici (a) jo¥ jednom su oznadene parcijalne kapacitete u sis-
temu. Na slici (b) vodi® 1 1 2 kratko spojimo i veZemo na zemlju. Iz-
mjerimo kapacitivnost izmedu vodifa 12 - 3 koja je prema slici jed=-
naka

= CH-I- 2041

C -3
Na slici (c ) spojimo sva 3 vodida kratko i izmjerimo kapacitivnost

takvog sistema prema zemlji. Iz slike slijedi.

C = BCﬂ

_ 423 ~0
Iz ovih dviju jednadZbi slijedi pogonska kapaciteta iz mjernih
podataka

P Ci3~3 — Ci33~0

CH= CH"-‘BC‘!}: ‘

Poznavajuél parcijalne kapacitete koje smo utvrdili mjerenjem
prema gornjim dvijema jednadZbama moZemo takoder odrediti kapacitiv-
nost petlje [ jedan odvodni i jedan dovodni vodi¥ ) . Promatramjem sli-
ke (a) y 8dje su C 4, u zvijezdi, slijedi neposredno npr. kapacitet
petlje izmedu vodiZa 1 1 2 :

-~ —~

Cpcaz'{!je =Gt sz_: * % =0,5C, +145€C; = %—Cn

gdje je kapacitivnost petlje jednaka polovici kapacitete prema neu-
tralu. Ovo je veé bilo konstatirano pod tad. 3.2. za sistem vodi&-
vodid&.

(3) Promotrimo jo3 jednom izraz

4
!

Cu ~ gy +2 o4

u koji uvrstimo vrijednosti za & 1 o, 1z [3.4.12.] . Slijedi

c,, = LXE
“« = Zh 2R iDF
aQ Dl
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9. 1ZVoRI ENERGIIE | POTROSACKE GRANE U ERV. SHEM/

U ekvivalentnoj shemi energetske mreZe uvijek moZemo izdvojiti:
(a) Grane u kojima se proizvodi elektrifka energija,
(b) Prijenosne grane kojima se energija prenosi i

(c) Potro3alke grane u kojima se enmergija tro3i u
korisne svrhe.

Uvom diobom moZemo definirati pad napona i gubitke ili stepen kori-
snosti prijenosne mreZe, koje su velitine za nas od poOsebnog interesa.

Grane izvora su aktivne, & sve Ostale grane u mreZi su pasivne.

Na Sl. 9.1. vidimo shematski prikaz bilo kako sloZene mreZe, napajane
iz dva izvora energije. Kaoc i prije, prijenosne i potro3alke xgrane raz-

likuju se bijelim i 3rafiranim pravokutnicima.

neutral

S1. 9. 1. Rozliéiti oblici zadonih pofrosockih grama u ekvivalentnoj
shemi

PotrosSalka grana, koja Je vezana izmedju &vori3ta prijenosne mreZe

i neutrala, u praksi se zadaje obicno u 3 oblika:

1. Impedancijom _ 4 (8voriZte A )
2. Snagom S ( " ¢ )
3. Strujom / ( *» 8 )

Na slici je u &voriS¥tu A potroZalka grana zadana impedancijom. U
tvoriStima 8 1 € potroZadi su zadeni strujom i snagom, s Oznalenim
strijelicama. Zelimo 1i da potro3alka grana bude zadana impedancijom,
praktigar Cesto polazi od nazivnog nepona mreZe u dvoridtu, na koje je

potrosag prikljulen, jer je prikljudni uredjaj gradjen za taj nazivni

napon. Ako je maksimelne snaga potroZada na prikljudnom &vorisitu § ,
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uZeta.

Mjerenjem se redovno ustanovi da je C,s veli od ralunske
vrijednosti. Uzrok tome su stupovi sa svojim dodatnim kapa-
citetom prema zemlji, isto tako 1 rasklopna postrojenja,
transformatorske stanice povelavaju C ,, . Povedanje je tim
manje 3to je napon veéi, zbog manjeg broja stupova i stani-
ca, Za pogonske napone lo, loo 1 200...kV red velidine pove-

danja C ,, je 16 %, 9 % 1 T %.

3.5. DVOSTRUKI VOD BEZ DOZEMNOG UZETA
Polazimo opet od jednadZbe [ 3.8.]

Potencijal V, vodi¢a 1 u lijevom si- 3

stemu prema sl. 3.5.1. raduna se pod

pretpostavkom da su vodidi iste faze

u lijevom i desnom sistemu smjeSteni

q simetrala

Simetridno, prema tome imadu jednake

naboje i jednake potenéijale. Buduéi

' §1.3.5. 1 ko Fiy.
da je {42 =L 211y’ =y, s1ijedi mafrfMﬁVTMI g’:ze/méag
za potencijal vodiZa 1 u lijevom si- dozemnog uzeta

stemu

Vi = ol Q,+ LRz +KLys @ 5
1 1 3 %202 ---(3.5.1)

+ oyt Qg+ Lya! @z +e 127 Qs
Elanovi JednadZbe u drugom retku predocuju upliv desnog sistema
na vodid 1 1lijevog sistema.
Koeficijenti «,, 1 «,, odrede se prema [3.4.12]. Za druge koefi-

cijente stavimo

du' =———1n [(22)" + 1]

— [3»6'.2,0.J

| 24)*
dist wpie o[ 4]
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Bilo koje grana mreZe energetski je potpuno definirana s bilo koje
dvije velidine 0d pomenutih Zetiri. Prema tome imademo 6 moguéih kom-
binacija kojima se granz u mreZii moZe energetski potpuno definirati i

t0 s fazorims

g |
Reer sustas s il nitdf

Bsars mwcwiven

AkC npr. u jednoj potroZatkoj grani poznajemO snagu d? s Onda 2za
njenu pOtpunu epergetsku definiciju morame jo3 poznavati ili napon ili
struju ili impedanciju. S1ifno, poznajemo 1li u toj grani struju / s 28
njenu energetsku definiciju mOramo jo3 peznavati ili napon ili snagu ili
impedanciju. Zsadajemo 1li prema tOme potroSalku granu u mreZi sa strujom
ili snagom, ka0 ns slici u &voristu 8 i £ , onda time potroZala jo¥
nismo stroge energetski aefinirali. U obas sludaja ménjkea jedna komponen-
ta, koja se anglizom mreZe traZi.

U agalizi energetskih mreZa bilo kojeg oblika sluZiti éemo se opde-
nito slijedecdim pravilima:

(a) U prvom koraku biramo r e fer en tn i napon sistema. O-
0idnO«je %0 n&pOn na sabirniceama jedne elektrane ili u jednom
vaZnom Evori3tu mreZe. U principu referentni napon moZemo bira-
ti u bilo kojem Evori3tu mreZe. Referentni napon je Svrsta tadka
sistema u svim pogonskim prilikame, izuzevdi sludaj mreZe u de-
fektu. Sve elektrane u sistemu orijeantiraju svoj pogon prema o-
dabranom referentnOm n&poOnu.

(b) U drugom koraku uklonimo iz mreze sve grane koje su vezane na
neutral sisteme, izuzev3i grane izvora. U prvom redu se t0 od-
nosi na potroSadke grane. U mrezi imade medjutim i prijenosnin
grana koje su vezane ne neutral. Takva jedna grana je prikazana
ng Sl. 9.1. u ¥voristu O . OUne nam npr. oznaduje kapacitivaou
granu dalekovoda u T-shemi ili Pi-shemi. Ili npr. kondenzator-

Sku bateriju ili sinhroni motor u svrhu dobave jalove energije
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sistemu ili bilo koji drugi uredjaj koji imade direktnu
vezu s neutralom. U&inimo 1i sada da su i naponi svih
elegtirana u sistemu.jednaki odabranom referentnom napo-
ou po velidini i fazi, onda je takav sistem samo pod na-
ponom i u njemu ne teku nikakOve‘atruje. Svaka talka pri-
jenosne mreZe imade prema neutralu referentni napon.

(e¢) U tredem koraku uklapamo u pOjedina &vori3ta neopterede-
ne mreZe potro3afke grane bilo u Obliku impedancije,
struje ili snage i t0 prema traZenjima poiroSada. Fazni
‘pomaci ili faktori snage potro3afa zadaju se prema tome
u Oodnosu na referentni napon sisteme. Opteredenja potro-
Sada, koja su redovno promijenljiva, o6dnCse se na maksi-
mum sistema, jer su Ona bitna za #nalizu., Poton uklapa-
mo0 i one prijendsne Srane u mreZu, vezane na neutrz}, ko-
Je smo0 prethodno uklonmili.

Uklapanjem poprednih grana u mreZi poteku struje, koje éemo odredji-
vati razli®itim metodama. Raspored struja ili snaga na pojedine elektra-
ne vr3imo regulatorom ili promjenom napona na sabirnicama generatora, no
uvijek tako, da referentni napon u odabranom &vori3tu bude Jvrast.

Izbor referentnog napOna je polazna baza za analizu mreZe. U protiv-
nom nema jednoznafnog rje¥enja ili ih imade beskonadno mnogo. Referentni
napon biti ée i bazini napon u sloZenim mreZama s transformatorima, na
koji ée se reducirati sve impedancije mreZe u jedinidnom radunu.

Mi demo i nadalje oznadivati potro3afke struje i snage kao na Sl. 9.1.
u &vorisStu 8 i ¢ . Yo uvijek imademo na umu, da se one 0dnose na refe-
reatni napon, a stvarme struje i snage potro3ada tek analizom traZimo.
Zbog preglednosti i jednostavnosti ovu razliku ne 3emo oznadavati poseb-
nim oznakema ili slovima. Na Sl. 9.1. u gemeratorske grane su umetnuti
bijeli pravokutnici 5t0 znali da oni pripadaju prijenosnoj grani. Uni
nam oznafuju unutarnje impedancije koje su izluBene iz izvora energije
ili generatora. Smatramo ih konstentama mreZe, iako je t0 samo jedne
aproksimaci ja.

Na Sl. 9.2. odabran je razmjerno jednostavni oblik zatvorene ener-

getske mreze napajane iz dva izvora s dvije potroSalke i tri prijenosne
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grane. MreZa se 0dnosi ne jednu fazu trofaznog simetrinog i balansira-

noeg sistema.

1. 9.2. Rozlidite mogucnosti zadonih opterecenja u energetskoy
mrezi
a) Jpterecerje zodano impedancijema
b) Opterecenje zadone sirujoma
¢) Opterecenje radano LNAgaMa
a) Shematski prikoz mreze

Na slici (a) su opteredenja zadana impedancijama 2. i 25 « Za re-
ferenciju je odabran napon na sabirnicama lijeve elektrane U[/0° . Ako su

zadane trofazne snage potrodada S, i 8‘ , dobivamo odgovarajuée
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impedancije za jednu fazu Erofaznog sistemsa o
Tl i gl
Zadamo 1i potro3acde struja?na il ’ moéem% ih opet pretvoriti u im-
pedancije
= Z‘L‘ngj: =i ZA?FM,—&

U oba sluZaja se impedancija potroSafa dobiva iz referentnog napona, 0d-
nosno iz struja i snaga, kOje su zadane u 0dnosu na referentni napon. Sa
U, smo ozna¥ili sloZeni napon trofaznog sistema. Na desnoj strapi sli-
ke nacrtan je fazorski dijagyam napona izvora. Referentni napon M&: po-

loZen je u realnu O0s kompleksne ravnine. Napon drugog izvora opéenito

Je razli¥it po modulu i argumentu 0d napopna prvog izvora. Njega takodjer
zedajemo u odnosu na odabrani referentni napon sistema, Na dijagramu Uz
zaostaje naponu U,[0° za kut (-Q‘) . S ovom oznakom éemo uvijek oznala-
vati kuteve medju naponima generatora, koji igraju vaZnu ulogu u proble-
mima prijenosa. Raspored tereta na obe elektrane, kao i stvarna optere -
éenja potrodada, zavise sada sam0 O naponu Uz i njegovom reiati?nom pd-
loZaju prema referentnom naponu. Ako je U, =l 2’ , naponi izvora su
Jjednaki po velifini i fazi, a raspored tereta na obe elektrane zavisan je
sada sam0 0 0dnOsu impedancije prijenoOsnih grans. Napomenimo jo¥ da pola-
ritet napona izvora u ekvivalentnoj shemi mora biti jasno oznalen sa (+)
i(=).

Na slieci (b) su potro¥a¥i zadani strujama, koje su na shemi oznalene
samo strijelicama. U pogledu referentnog napona vrijedi kao zs sliku (a).
Na desnoj skici vidimo fazorski dijegram zadanih struja potrodafa u ocdno-
su na referentni napon. Ukupna struja koja je nariﬁuta sistemu u odnosu

na referentni napon je
A=+l ':? .
=le[ 5 *b|-A =l

kako je naznafeno na dijagramu. Stvarne atruje: potro3ada zavise sada samo

o naponu /@ , koji na dijagramu prethodi referentnom raponu za kut
® . Njegovom promjenom reguliramo s jedne strane potraZnju potro3ade

i s druge strane raspored ukupnog tereta na Obje elektrane prema njiho-

- Vim raspolozZivim snagama i energijama.
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Na slici (c¢) su potro¥a¥i zadani snagame& i u su3tini nema razlike
izmedju slika (b) i (e). Jedino su na fazorskom dijagremu potroSadi is-
kazani svojim djelatnim i jslovim snagama, dakako opet u ¢0dnosu na re-
ferentni napon sistema, kako je prikazano na dijagramu.

Pod ovako zadanim uvjetima u sva 3 slufaja zadada je jednoznadna u
pogledu analize mreZe, kcjom traZimo raspodjelu struja ili snaga u po-
jedinim granaﬁa mreZe, gubitke, stepen korisnosti sistema i t.d. Pritom
sm0 pretpostavili de su nal poznati naponi izvora, impedancije prijenos-
nih grana i oOptferedenja potroSala u bilo kojem obliku. Izbor metode za
analizu, koja ée brzo i najjednostavnije dovesti do cilja, mnogo zavi-
si 0 tome, k&ko su 2adani potroSadi u mreZi.

Na slici (a) imadem® 3 zamke za koje treba rjeSavati 3 jednadZbe,
eko mreZu analiziram¢ metodom zamke. Metodom ZvoriSta dovoljne su dvie
je JjednadZbe. Isto t0liko i metodom rezanja. Mogudéi su i razni drugi
zahvati razliitim teoremima, k0ji nem stoje na raspoloZenju. Zadamo 1li
med jutim potrosalke grane prema slici (b) ili (e), vidjeti demo, da se {
enaliza moZe mnogo uprostiti.

Uvjeti cdakako mogu biti zadani i druk®ije nego ¥to smo ih postavi-
1i gzore, 3t0 mnogo zavisi 0 neravi problema, koji mogu biti veoma raz-
n01iki.-

8.1 IZVOR NAPONA | I1IZVOR STRUIE
Definira jmo neke pojmove u vezi aktivoim granama u mreZi;

(a) I_z v o r. Pod izverom opéenito zami3ljamo uredjaj s dvije stezalj-

ke i unutarnjom aktivno3éu koja je sposcbna da na ste-

zal jkama odrZava ili napon ili struju. Napon i struja na

stezal jkama 2amiSljencg uredjaja 0bi%no su u funkcional-

noj vezi koja zavisi i prirodi izvora. Izvor opéenito '
ne mora biti izvor energije; da 1li on proizvodi ili pri-

ma energiju, t0 ovisi 0 nalinu kak0o je vezan na mreiu.

(b) Linearni iz v 0 r. Kod linearnog izvora oanos izmedju na-

pOna i struje moZe se izraziti linearnom jednadZbom u
zOmpleksnOm oObliku, ako su napon i struja siousnog obli-

ka. U analizama greZa Obi&no pretpostavljamo da je izvor

linearan, iako je to sam0 jedna aproksimacija stvarnog
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izvora.

(¢) Izvor napona. Pod izvorom napona zami3ljamo uredjaj ko-

Ji Je sposoban na svojim dvjema stezaljkame odrZavati napon
K0ji se vremenski mijenja poO izvjesnoj zakonitosti, neovis-
no 0 struji. Uva zakonitost je karakteristika izvora; nije
nuZno da ona bude sinusna, premda ZemC tC u slijededem pret-
postavljati. Izvor napona sam¢ je specijalni sludaj linear-
nog izvora. '

() Izvor s truje. Pod izvorom struje zami3ljamo uredjaj koji

Jje sposoban na svojim dvijema stezaljkama odavati struju ko-
Ja se vremenski mijenja po izvjesnoj zakonitosti neovisno ©
naponu. Pretpostaviti ¢em0 sinusnu zakonitcst, premda ne mo-
ra biti takova. Izvor struje takodjer je specijalni slulaj
linearnog izvora.

Na S1. 9.1.1. (&) zami¥ljamo linearni izvor na kojem se 0dnos napo-
na i struje na njegivim stezaljkama moZe predoliti linearnom jednadZbom
u kcmpleksnom Obliku

U=U-2ZI - fary]

Kod stanovite frekvencije ¢f, 1 &, su kompleksne konstante, gdje je
Ug unutarnji napon izvora i Z, njegova unutarnja impedancije, koja se
obi%nc utvrdjuje mjerenjem. Dvije pomenute konstante zavisne su dakle
sam0 O frekvenciji Specijalni sludaj izvora napona je za Z =0 .
JednadZbu [9.1.1] mo%emo tretirati kao Kirchhoffovu jednadzbu za ne-
pon prema slici (b), zdje je izvor napona vezan u seriji sa £, + Unu-
tarnji napon {J, vlada na stezaljkema kada uklonimo mreZu, koja je ne
slici oznalena talkastim linijama. Cn se prema tome moZe utvrditi mje-
renjem ne opteredenocg izvora. AkO naprotiv stezaljke izvo-
ra kratko spojimo, u jednadzZbi [9.1.1:] U-a s pa se z’ dobiva mje-
renjem struje kra tkog 8poJja ,o,_., U/Z « Mjerenjem
napona na neOpteredenom izvoru i mjerenjem struje u ‘I'ﬂ'atku spOjenom iz-
voru dobivamo konstante {J, i f s kojima moZemo graditi ekviva -
lentnu shemu i z vora napona, kako je predodena ns slieci

(b). NaBin mjerenja ili detaljni opis priliks i zamrZenih dogadjajea u

praktifnim generatorima prelazi okvir na3ih razmatranja i jednostavno
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a) u t, | Mrezo|
o S J
lzvor
>
00—
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b) c) / }
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Ekvivalentni izvor napona — e e——

Ekvivalentni izvor stryje
S1.9.1.1. Ekvivalentne sheme izvoro nopona i/ izvora struje

uzimamo da su nam U,i Z, izvora pOznate ili zadane veliZine.
Drugi oblik jednadZbe [9.1.1.] slijedi, ako &, nije jednak nuli,
S§to je ins¥e za praktidne izvore uvijek sluda j

‘ 1-¥-U(%)
=L -xU R | 5 ¢

gdje je kao i prije Io struja kratkog spoja, a ’ﬁ admitancija izvo-
ra. Jednadzbu [9.1.2.] moZemo interpretirati kao strujnu Kirchhoffowvu
JednadZbu za mreZu na slici (¢), koja nam predstavlja ekvivalentnu mre—
Zu 1 zvora struje., .

Kod pretvorbe izvora u ekvivalentni izvor napona ili u ekvivalentni
izvor struje imemo na umu, da ova pretvorba vrijedi samo za promatrane
napone i struje na stezaljkama izvora., Na S1. 9.1.1. ekvivalencija vri-
Jedi samo izmedju shema (a) i (b) odnosno izmedju shema (a) i (e). She-
me (b) i (e) ﬁisu ekvivalentne. To lako uo&imo imda promatramo gubitke
snage u jednoj i drugoj shemi. Pretpostavimo 1i da je u oba slufaja mre-
%Za otvorena, onda u shemi (b) nema gubitaka jer ne tefe nikakova struja

kroz ;ZL za razliku od sheme (c), gdje to nije sludaj.
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Za gornja tretiranja mogli bismo takodjer koristiti Thevenin -

- Helmholtz teorem ili njemu dualni Norton teorem. Sheme na slici (b) i
(¢) su oblici ovih tecrema.

Bilo je spomenuto da parametar U’ i £, , odnosno ,,, i % moZemo
dobiti eksperimentalnim putem akd mjerimo napon na neopteredenom izvoru
i struju u kratko spojenom izvoru. Za ilustraciju uzimamo jedan prakticé-
ni primjer pretvorbe izvora u ekvivalentni izvOor napona i struje.

Izmjereni sloZeni naﬁon na neopteredenom trofaznom gemeratoru je
10400 ....V; oagovarajudéi fazni napon je 60UU ...V koji uzimamo da je u
referenciji. Izmjerena struja kratkog spoja [, =200.. A, a izmjereni
djelatni otpor A, unutaranje impedancije generatora je 4,5...2 . Na

Sl. 9.1.2. (a) naznalene su Ove izmjerene velidine.

’ . +
* Neopiereceni generolor: o + ey s s
U, - (6000+0)V oo - 200[:5t%
U krotkom spoju: - -
! T FAgTaRl - ek T 00334 S 00051
Djelatni ofpor namofa: . ]
Ry= 4,5 R U, =6000[0°v

- =55 o=

a) lzvor k) Ekvivolenini izvor nopona €) Ekvivolentpi izvor shruje
$1.9.1 2. Numericki primjer prefvorée izvora u ekvivalentini izvor nepona
. ' I struje
Iz impedancije
U 000
z.=YRE x2 = 2 = 55— =30 [0a]
slijedi induktivni otpor

Xo.]f.’{?l-’;ﬁ" =23'5l [ﬂ]

Unutarnja je impedancija generatora
Z,=45+j295 =30)814° [a]
Shemu ekvivalentnog izvora napona prikazujemo na Sl. 9.1.2. (b).
Podaci za ekvivalentni izvor struje slijedi iz [9.1.2J. Struja krat-
kog spoja
6000 L2’

’*'2% ’7% -~ 'i;;':(zu-y'zfa}---jh]

i admitancija




e

o BTy v

Shemu ekvivalentnog izvora struje prikazujemo na Sl. 9.1.2. (¢). -

AkO se mreZa analizira metodom zemke kojoj je baza drugi Kirchhoffov
zakhn za neapon, onda 0bifno sve izvore iskazujemo ka0 ekvivalentne iz-
vore napoOna, a pasivne grane u mreZi ka0 impedancije. Analizira 1i se
mreza metodom ZvoriSta ili rezanja, kojima je baza prvi Kirchhoffov za-
kOn za struju, onda 0bifn0 sve izvore pretvaramo u ekvivalentne izvore
struje, a pasivne grane u mreZi keo admitancije.

+U raznim proclemima medjutim nailezimo na kombinirane sheme kao npre
na Sl. 9.1.3. (a), gdje je izvor u obliku izvora struje, dok su pasivne

grane iskazane impedancijom; paralelno izvora struje je impedantna gra-

na &, -

- $L914.3. Izvor struje uonohzi mreie metodom zomke

Zelimo 1i mreZu analizirati metodom zamke, onds demo shemu (a) pre-
tvoriti u shemu (b) s ekvivalentnim izvorom nepona [,ZL, kojemu je u-
nutérnja impedancija La. Ova promjena konfiguracije mreZe nema utje-
caja na elektrifke prilike u mreZi izvan stezaljki izvora (1,0), pa se
mreZa moZe analizirati metodom zamke uobidajenom tehnikom. Provjera o-
ve pretvorbe slijedi iz jednadZbe koju postavljamo za zamku @ u she-

mi (a), naime
(1-4)2Z,+ 1,Z,=0 0dnosno L(Z:2,)=-42, (913.)

gdje se druga jednadZba odnosi na shemu (b).
Sveki izvor struje u paralelncj kombinaciji s impedancijom moZemo

pretvoriti u ekvivalentni izvor napona. S druge strane, izvor napona mo-

re imati impedanciju u seriji, da bismo ga mogli pretvoriti u ekvivalentni




- 83 -

izvor struje. Pretvorba izvOora napona bez impedancije u seriji nije mo-
gudéa u ekvivalentni izvor struje.

Ne Sl. 9.1.4. (8) prikazujemo sludaj u kojem i1zvor stiruje nema pa-—
ralelne grane i &ini se da je nemoguéa pretvorba izvora struje u ekvi-

valentni izvor napona.

Z._

o 4?+ (#) ﬁrz} *

N | - O

2 T — _.ZL 'g

® ,gl; ézf $ é
5) '25

S. 9.1 4. Prefvorbo izvoro sfryje u ekvivalentni izvor napena u onolizr
mreze mefodom zomke

Izlaz treZimo na sliei (b), u kojoj se jedan izvor struje nadomje-
§ta s dva izvora struje. U mreZi time nema promjena, jer je suma stru-
jJa u srednjoj grani, naznafenoj strijelicama, jednaka nuli. Svaki iz-
vor struje dobiva sada avoju paralelnu granu i moZemo g& pretvoriti u
ekvivalentni izvor napona.

U slijededem razmotirimo obrnuti sludaj kade su izvori u obliku e-
kvivalentnog izvora napona u mre€i koju Zelimo analizirati meledom &vo-
riSte. Na Sl. 9.1.5. (a) je izvor napona vezan na dva Zvoridta preko
serijske grane y& + MreZu pretvaramo u 0blik na slici (b), buduéi da
Oova promjena ne utjefe na elektrifke prilike u mreZi izvan stezaljki

izvora,

i
uy, .
Y sl ally
8 e | 8) { ¥

S1.9.1.5. Izvor nopona u analizi mreze metodom cvorista
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Ekvivelencija slijedi iz jednadZbe za &vori3te na slici (a)

(U,'U,)y, +UJ, =0  odnosno “(Mﬁ%) = Uy, - {.zn)

gdje se druga jednadZiba ocdnosi na sliku (b).

Spomenimo taekodjer sludaj mreZe na Sl. 9.1.6. (a) u kojem se izvor
napOng ne moZe direktno pretvoriti u ekvivalentni izvor struje, jer u
seriji s izvorom napOns nema pasivne grane.

Shema neé slici (b) je ekvivalentna shemi na slici (a). Jedan izvor
napona u shemi (a) nadomje3tamo sa dva izvora. napona na shemi (b), jer
t0 nema utjeceja na elektrilke prilike u mreZi izvan stezaljki izvora
napona. Daljnja pretvorba izvora napona u ekvivalentni izvor struje mo-
guda je prema poznatom pOstupku, buduéi da svaki izvor napona imade pa-

sivou granu u seriji.

ko uaii%

.‘

1 :
-
-

Mreza

b)

a)

Mreza

51, 9.1.6. Pretvorba izvora napona u ekvivalenini izvor struje v
analizi mreze merodom cvorista

Mcguce su i takove sheme mreZe u kOjima se jedan izvor napona na-

domje3ta sa 3 ili viSe izvora napona.

3.2 MOBILNOST ]ZVORA

Spomenuli smC da su kod analize mreze metodom zemke izvori iskmzani
u Obliku ekvivalentnog izvOra napona. Za sveku zamku 1l1i petlju postav-
ljamo naponsku jednadZbu, u k0joj je suma padOva napona u pesivnim gra-
nama jeunake sumi elektromotornih sila u aktivaim granama zamke. U ne-
kim situacijama mcguée je mijenjati poloZaj izvora napona u mreZi a da
se pritom ne promijeni naponska jednadZba za bilec koju zamku u mreZi.

PokaZzimoO t0 na jednoj prakti¥noj mreZi Sl. 9.2.1. (a) s jednim izvorom

€nergije i avostrukim vodom s Opteredenjima ne njegovom kraju. MreZa
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je trofazna s ukljucenim transformatorima na bilo koji napon.

$1.9.2.1. Mobilnost izvora nopona u konkretnoj mresi

Na slici (b) je ekvivalentns shema originalne mreZe (a) s Oznadenim
granama i Svoristima koja korespondiraju na Obim shemama. Za oznadene
zamke &, b, ¢ na slici (b) postavljamo naponske jednadZbe. Na shemi (c)
sm0 uklonili izvor u greni A-0 1 nadomjestili s dva izvora napona u
granamé voda £-A i A-8 . JednadZbe za zamke| g bh¢ ne trpe pritom ni-
kakovu promjenu. MreZa na slici (e¢) ekvivalentna je mreZi na slici (b).
Isto vrijedi za shemu (d), gdje smo stavili jedan izvor u granu voda
A-8 i €¢-8 i drugi u potroZadku granu 5. U svim shemama napOnsks je-
dnadZbe su identifne za svaku zamku, a ne semo za zamke a, b, ¢. Svi su
izvori napone u shemama jednaki p0 velidini i fazi, no u shemama (¢) i
(d) poklanjamo paZaju na njihov polaritet. Impedancija oznalena & broj-
kom 4 moZe nam znaefiti unutarnju impedsanciju generatora zajedno = impe-
daﬁcijon transformatora.

Ako analiziramo mreZu metodom &voridta, onda postavljamo strujne je-
dnadzbé za Svorista mreZe prema prvom Kirchhoffovom zakonu. Sve izvore
u mreZi pretvaramc sada u ekvivalentne izvore struje, dok impedantne
grane iskazujemo admitancijama. I ovdje postoji sli¥na mogudnost preba-
civanja izvora siruje u druge grane mreZe, a da se pritom niSta ne pro-
mjeni na strujnim'jednadzhama za pojedina Evorista. To pckezujemo na

mre%i gdje dva izvora napajaju jednog potroZaZa keo na 81.9.2.2. (a).
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S§1.9.2.2. Mobilnost izvora struje u konkretnoj mreZi

Ne slici (b) je ekvivalentna shema originalne mreZe s izvorima napo-
na za koje pretpostavljamo da su jedneki po veli¥ini i fazi, no polari-
tet im je onskav, kexo je prikszano na slici. Na slici (¢) su izvori na—
pona pretvoreni u ekvivalentne izvore struje. U Ostalim shemama (d) i
(¢) na svim grapama vladaju isti naponi kao i u shemi (c). PaZljivim
proma tranjem moZemo se uvjeriti da je suma struja u ¢évoristima 1, 2, 3,
U u svim shemema ista. Koristimo pritom razmetranja na Sl. 9.1.4. (a)

i (b)e U nekim problemima sloZenih mreZa koncepcija pregrupacije izvora
Olak3eva analizu.

8.3. MILLMANOY TEOREM IL! TEOREM PARALELNIH GENERATORA

Jednostavne kombinacije ekvivalentnih izvora napona i struje desto
mOgu poOjednostaviti analizu mreZe. Na S1. 9.3.1. (a) prikazena su 3
paralelna trofazna generatora opéenito nejednakih unutarnjih impedanci-
Ja 1 napona. Ekvivelentuu shemu vidimo na slici (b), gdje Srafirani pra-

vOkutnik nadomje3ta ukupni teret mreZe.
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$1.9.3. 1. Paralelna kombinaciy izvora napona

Veé male razlike u napOnima genere tora dovode do struja izjednadenja
u generatorskim krugovime. Tri generatora moZemo nadomjestiti jednim na-
ponom @/ i ekvivalentnom impedancijom £ . To su dvije velidine koje
traZim0. U tu svrhu izvore pretvaramo u ekvivalentne izvore struje na
slici (e)+ Redukcijom ove sheme dobivamo shemu na S1. 9.3.2. (&) u obli-
ku reduciranog izvora struje. Kopa¥noc, na slici (b) Je ekvivalentni iz-

vOr napona sa nazpafenim uouternjim pnaponom i unuternjom impedancijom.

{JXr r .

2wt
Y,

heutral

1. 9.32. Redukej> vise paralelnih generofora w jedon ekvivo-
lenin/ generalfor

AkO nema tereta u mreZi onda je Z.--ao ili M, =0 . U tom sluaja

TR T2 A7 /K -?f,l ----- [9.3.1]

. - f B 2 ¥
Napon {f, Jje sada napon‘izmledju &vori¥td 91 A ili napon na se-
birnicama ekvivalentnog generatora. U tom obliku formula 9.3.1. pozna-

ta je pod imenom M il lmanov teorenm. Vidimo da su u broj-

— niku struje kratkog spoja pojedinednih generatora. U nazivmiku je suma
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admitancija poOjedinadnih generatora. Poznavanjem LLA lako nadjemo stru=-
je izjednaenja u generatorskim krugovima koje teku neovisno o© opterede-

nju mreZe ‘2!; - Takc je Ona npr. u prvom generatoru prema Sl. 9.3.1. (b)

/,.;,"-‘%—;gﬁ— sows it TEAZ)

i snalogni izrazi su za struje izjednalenja u oOstalim generatorskim gra=-
neme. Suma struje izjednafenja za Ivorista A ili O jednaka je nuli.

Kad uklopimo teret Z!,, u generatorskim granama poOteku struje tere-
t@ kCje se superpOniraju strujama izjednadenja, kako nas t0 udi teorem
superpozicije. Lako uofimo da se do Millmenovog teorema dolazi takodjer
Thevenin - HelmhOltz teoremom.

Uklapanjem tereta mijenja se i napon na generatorskim sabirnicama.
Iz promatranja Sl. 9.3.2. (b) slijedi

UrU-1Z = U-U5%

-YYrUY - UV
VWY o R mE)

Jedina promjena prema [%.3.1.] jest u tome 3t0 se nazivnik poveda za ad-
mitanciju tereta o + Prirodno je da Millmenov teorem moZemo prodiriti

na povoljni broj paralelnih generatora.

Na S51. 9.3.3. vidim0 mreZu koja je dualna mreZi na Sl. 9.3.1. (b)
ez impedancije ﬁ!,. Struju u ovoj mreZi dobivamo ako sve izvore stru-
Je pretvorimo u izvore napona na slici (b). Na ovoj su slici izvori na-
pona i odgovarajude impedancije prikazane 0dvojenoO.

Prema slici (c) slijedi struja u reduciranoj mreZi u obliku izvora

}= W + - [ea.4]

gdje se izraz mxeZe genaralizirati za povoljni broj izvora struje u se-

nz2pone

F o b I

Na tri primjera upOznati dem0 upotrebu Millman teorema koji se pO=-
javljuje takodjer pod imenom kao teorem paralelnihn genera-
tora. Njegova je primjena 0sobito priklaana u mreZama se 2 &voriZta ko-
Ja su vezana s viSe paralelinih grana.
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SI. 9.3.3. Serijska komébinacija izvora struje
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A. PRIMJER.

Na sl. 9.3.4. je trofazna mreZa s uzemljenim neutralom na ge-
neratoru ili transformatoru. Faponi izvora su simetridni i balan-
sirani, no teret na kraju voda je nesimetrifan. Pita se koliki je
napon nultadke A prema zemlji bez i sa ukljuéenim nulvodifem?

Svi podaci naznadeni su uz sliku.

U =u/os =220[0°-.v
3 Z ab R U, = =220/-120°.. v
. u’ = =220£/.89'___y

£ =3+/4 =507/83170

Z,=5+]7 =850/544°..22

" l? :.'rc = = 3 .
31.9.3.4. Ypotreba Millman teoremaq na konkretnom primyery Sk

Ya zadane napone gledamo kao na unutarnje napone generatora,
dok impedancije voda zajedno s teretom moZemo smatrati unutarnjim
impedancijama generatora. Impedancija nulvodida je teret sistema,
gledamo 1i mreZ?u prema KNillman teoremu. Napon U,/g'odabra:n je kao
referentni napon koji je poloZen u realnu os kopleksne ravnine.

Velicéine koje se pojavljuju u Killmanovo] formuli [9.3.1.]

0,318(18 *s 0,30l0 +J'o,1010

]

o st _ 1
Y - Z+jXe 3+Jj4-)5
Y, =

L[}

1 o :
Z*jz\i = g S LETE 0,106{ =7T1,5 = 0,0337 - J0,1002

% - Z+R T+b4 5 = 0,112 [-26,6° = 0,100 - j 0,0502
TY = 0:4347 - jo,0494 = o,4384-6,45’-[g]
xzz’ 5+JT—011631ﬂ-00676-J00945
]
Zy+y = 0,5023 -_j 0,1437 = 0,522 !-16 .- 5]

Nadalje je
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= 220[0° - 0,318[18,5° = 70[18,5

<
<
|

66,20 +j 22,20

U, ¥, = 220]-120" 0,106 =T1,5°= 23,30 |-191,5 = -22,80 - j 4,65
Uy - 220[120°. 0,112|~26,6"= 24,65[93,4° = - 1,46 + J 24,40

w7 4’1’94 +Jl41,95 =

YUY=59,5/45"[a]

Prema tome je napon nultacke A prema zemlji bez nulvodida

U, = %%L J%f 136[51,45° ... .[v]

i sa ukljuéenjnm nulvodida

A A

¥a sl. 9.3.5. su nacrtani
3 4 Hjerilo - Imm = § volt fazni naponi izvora /ge-
neratora 111 transforma-

tora/ u kompleksnoj rav-

nini. Napon U,/o0’ je u

J80 [-90°

realnoj osi, jer je to re-

ferentni naporn. Cvrsti na-
rinuti trokut slocZenih na-
pona imade pozitivni smi-

sao rotacije. Tadka (0 jJe

na potencijalu zemlje, pa
P je U, = 136/515"... volt
3.5. Mepon oa/fng;,e‘,ffafmsaca Upa prama , sspon nultsike potrosala
prema zemlji za sludaj,
kada je z°=ao. Fazni naponl izmedu nultadke potro3ada i stezaljki
izvora sada su{,, {1 %, naznaleni na slici tadkastim linijama
sa odguvarajedim 5iljcima. Iz slike naime slijedi=

U,=U -l =220[0° - 136[51,5 =220 - (84,5 + 105,5)
0A
= 135,5 - 105,5 = 142 [-38".. [ V]
Y, =y -U =220 F120° - 136/51,5° = -194,5 - ] 295,5

- 354 [56,7° . ,[v]
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U,= U-U,- 220[120° - 136[51,5° = - 194,5 +j 84,5
= - 212/-23,5°.... [v]

Ako je radun korektan, mora biti zadovoljen uvjet
(Ut ) + (Us U)* (Ur U) =o
Ui+ U,? 1,43__= =3 Uy

111

135,5 -/ 105,5
- 194,5 -/ 295,5
- 194,5 + / 84,5

- 253,5 -/ 516,5 - 3 (84,5 +/ 105,5)
- 406/51,3° = - 406[/51,3°
£to nam sluZi za kotrolu ispravnosti raduna. Tadna vrijednost je
3-136/51,5" = 408 51,5 41 nezratna razlika proizlazi iz neta¥no-
sti radunala.
51i%no bi crtali naponski dijagram sa ukljudenim Z,. Na s1.9.3.5
pomak nultaike za taj sludaj naznaden Je samo sa kruZidem.
Poznavanjem napona oy lako odredimo struju u pojedinim gra-
nama mreZe, snage u granama potro3ada i opteredenja pojedinih faza
generatora /il1i transformatora/ ;. slicéno.
B. PRIKJER.
¥a sl. 9.3.4. naznaden je prekid faznog vodida 3 sa a 1 b. Pi-
ta se koji napon vlada medu krajevima prekinutog vodida, ako je
nulvodié ukljuéen u sistem?
U tom je sludaju z_’ =0, pa je Y, = o. Slijedi
u’x-r-qy‘ = 66,20 +j 22,20
- 22,80 - J 4,65

JUY = 43,40+ 17,55 = 46,7/22,1°
Ukupna je vodljivost sada
Jhx*x = 0,30lo0 +jo,lolo
0,0337 -j 0,1000
0,0676 -j 0,0945




T3

Zy = 0,4023 - j0,0935 = 0,412 |;13,1’
Napon izmedu dvori3ta 0 1 A 11i napon prema zemlji

vV 6,7 /
Ua‘zf—y!ﬂo 412 /-13,1° —113 4 35 =(92 5 +./62 2)---V
~ Napon m‘ed'u ktajevima prekinutog vodicda

Up=-Up U, ==~ 92,5 - j 62,25
- 11o0,0 + /19

- 202,5 + /127,75 = - 240/=32,3°..V

C. PRIMJER.
Pitamo se s kojim stepenom korisnosti radi nesimetriéni i ne-
balansirani dvofazni sistem na sl. 9.%.6.? Impedancije potro3aca na

kraju voda su nejednake. Zadane veliline su naznalene uz sliku.

U =22010° -..v
U, =220 [90°

Z =343 =425/45"--n
z.=z+j4 -4’43&»“.{1

=7 .3 = B s
(- S1.9.8.6. Stepen korisnosti nesimetricnog i e P
nebalonsiranog dvofoznog sistema Zs=6+)4 =721/337"- .. 2

I ovdije koristimo Millmanovu fermulu za napon izmedu 2 &vori-
§ta 0 1 A. Ovdje Je

= 1 p 3 o ;
x = Z+Z,= T8/ = 0,0735t-53!9 = 0,0433 - jo,0594
1 , .
M:ﬁ’m- = 0,0878 /-37,9 = 0,0693 - } 0,0538
- b
X— s mma = 0 2240{-63,

y = 0,2126 -j 0,3132 = ,378{-55,3‘
Nadal je

UY,*UsYo= 220/0° 0,0735[-53,9° + 220/90° 0,08T8 £57,9" =

=16,17 /53,9 + 19,32/52,1°

0,lo000 -j 0,2000
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= 9,525 - J13,05
11,830 +f 15,23

SUY=21,355 +j2,18 = 21,41]5,85°

Prema tome je Millmanov napon

Ua,q. ‘l_iyi'}' %-’-(gj% !_5.. £ '56,6!61!"1"‘;l = (26,

Struje u pojedinim granama mreZe

8 +/49,8) .. ... \'s

L=(U-U,)y, [220 -(26,8 + j 49,8)] 0,0735[-53,9"

]

14,62 |-68,4° 5,38 - ] 13,
[j 220 (26,8 + j 49,8)]o,o878

i

lz =(U2 - %)yz
uy.

]

56,6/61,7" 0,224/-63,4 =

I

Vidimo da je [, + /‘ = /a, §to nam sluzi za kont

rafuna. Smisac struja je naznaden na slici. Fapon

- 15,15/-119° = 7,35 + /13,

12,70 /- 1,7° = 12,70 - j 0,

58

[-37,9" =

22

37
rolu ispravnosti

1 potroSaca su

= 2Z.=14,62|-68,4. 8,45/58" = 138 |-10,4" ...V
U =42,-1515/61° 7,21[33,7° = 109{ 94,7° ..V
]
If@n‘la.-
U '220 .90" . o
e 2 Iy~ 1818 L6F fmm = 3volt

u, - 109 [94,7°

U,= 138/- 104°

U, 56617° el
4 e ~4— - 4 & o+
| \53,4 ¥ 4, 22000°
\ l,= 127/-17°
\

\ /- #62/[684°

$L.9 3.7 Dijogram napona i strufa za primjerC.
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Fa sl. 9.3.7. nacrtan je dijagram napona sa strujama i faznim poma-
cima. Oznake &voriSta mreZe na sl. 9.3.6. korespondiraju oznakama
na dijagramu sl. 9.3.7. Fapon U,[o’ drZi ravnoteZu s komponentama
OA, Aa, al i napon U;/90° s komponentama OA, Ab, b2. Na di-
Jagramu o¢itavamo napon nultalke potroSaia prema zemlji, napone na
stezal jkama potroZafa 1 padove napona u vodovima. Fa dijagramu su
oznalene takoder struje sa svojim argumentima i modulima koji nisu
crtani u mjerilu.
Snage generatora:
U, = 220[0°-14,62/-68,4°" = 3220 [-68,4° = 1185 -/ 3000
Ul, = 220/-9¢ - 15,15/61° = 3330/[-29° = 2910 - /1615

: 3
6180/-48,4 - Jva]

Snage _potrosSad¢céa:

4095 - /4615 =

z .
[ Z,= (14,62) 9,45/-58" = 2025/-58° = 1075 -/ 1720
/:'z:= (15f15)l 7:21£-33,7.= 1655 2-3327' = 1375 _j 9%¢
Z = 2450 -j 2650 -

= 3610[-47,2'...[%]

Gublesd u vodovima:
,“.z‘z (14,62)".4,25&" = 910/-45" = 643 -j 6473
I2Z"= (15,15]4,25/-45° = 977 [-45° = 690 -/ 690
[+-Zi= (12,7)% 4,46/-63,4 = 120 [-63,4 = 322 - ] 644

J_ = 1655 - j 1974 = 2580 -50°

Kontrolni radun:
Snaga generatora mora biti jednaka snazi potroZada i gubicima

u mreZi, naime
snaga potroSada ____ 2450 1}2650

gubici .. . . . . . 1655 -1'1974

4105 -j4624 = 6180 -48,4" --.[ia]

i neznatno se razlikuje od snage generatora.
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Gudbici s8i1stema:

6
D =poe-= 0,404 111 40,4 %

q =—‘1$?7-‘3:_= 0,428 111 42,8 %
Paktoxri S nage:
generatora....cos 48,4 = 0,664
potro3ada .....cos 47,2 = 0,679
+4 |
4095
2450
0’ -9—9 1 S ‘r & = P
|
3330f29 | {
G‘E’;— < = 2650 Merilo:
" 10/-478°
3220/-684 36?% L “er 1mm = 100 [VA]
50°
6160/-484° 197
258/-50

$1.9.3.8. Difjogram snago za primjer €

IT

U ravnini (P +J' Q) na sl. 9.3.8. nacrtane su snage izvora, "potro-
Sata i gubitaka u mre#i.
D. PRIMJER.

S kojom snagom 1 faktorom snage rade trofazni paralelni gene-

ratori na sl. 9.3.9.%

Slo¥eni napon Uy= 1lo,4[0°..[kv]
" " Up=10,9/-30".. [iv/
Z.,=° +jlo =10[%° ..
$1.9.3.9. Porolelni generalori Z,=0 +/15,4 =15,4/90° ..

Buduéi da su generatp;:i simetridni i balansirani radunamo s
faznim naponima

Up= 784 [o* = 6/0" ... [xv]
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U, = %9-&0' = 6,3/-30"-... [kv]

VeliZine za Millmanovu formulu su slijedede

Y. = zlr. . wgi. = 0,10/-90".. .[s]
yb :—é-‘- = ,1 2 = 0,055&&'-‘[51
: sy - 0,165 [-90°...[s]

Struje kratkog spoja:
U= 8-10’&'-0,10@' = 600/=90" = o -j 600
Uy, = 6,3:10/=30" . 0,065/-90= 410/-120"= - 205 - 355 | :
TUY = - 205 - 955
- - oT[Tr.9%..[A]
Napon na sabirnicama generatora:

U,- ‘%’,‘Z- - g ,_9., = - 5920 [167,9° = 5920/-12,1° =

= 579 - j1240..[V]

Generatorske struje:

,a -(“E‘.t‘)% =[6noo - (5?90 -j 1240)] 0,10 /-90 = 126 -9,6°
= 124 -j21,1..[a]

A "(U:.'U,.)yb =[(5460 - j 3559 - (5790 -j 1240) 0,065 [-9¢” =
= -126/-9,7° = - (124 - 21,1)---/a]

Struja u oba generatora dakako mora biti Jednaka i to nam sluZi
za kontrolu ispravnosti raduna. Mala raglika u argumentu proizlazi
1z netalnosti na rafunalu. Negativni predznak struje Iy 2nadi da je
njen smisao od Zvoriita A prema Svori3tu O, a ne obrnuto, kako
Smo pretpostavili u radunu. To je struja izjednalenja koja cirkuli-
Ta u generatorskom krugu. |

Prema tome su snage pojedinih generatora

Se= B Usly=75"10,4-126/-9,6" = 2260 /-9,6°- = 2220 -j378

Si= P UL =7310,9/30" (- 126&2._7_’)= - 2380/20,3°= -2220 -j 821

§#S, = © - 1205 = 1205 /-90°.. [evar]
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Ovaj nam primjer pokazuje gdje djelatna snaga dobiva negativni
predznak. Drugim pijedima to 2znadl da drugi generator radi kao mo-
tor. Suma djelatnih snaga jednaka je nuli. To je razumljivo, jer u
generatorskom krugu nema djelatne otpornosti.

subici u unutarnjim impedancijama generatora su

3 )y Z'= 3126 10 18 [-90° = 475/-90 .. [xvar]

308 Zb= 3126 -15,4-18 /-90" = T30/=90.. [kVAr]

$ = 1205/-90° g -/ 1205... [kVAr]

1 ova se snaga podudara s ukupnom snagom koju smo prethodno izra-

¢unali za oba gemeratora. 0d ove ¥isto induktivne snage prvi gene-
rator pokriva samo 378...kVAr. Ostatak od 827...kVAr pokriva drugi
generator koji radl kao motor. Kao motor optereden je kapacitivnmo,
kako bi mogao pokriti ostatak induktivne snage. Faktori snage su
prema tome

.. .. cos(-9,6) = 0,985 /induktivni/

za drugl generator /kao motor/ .
cos 20,3 = 0,940 /kapacitivni/

za prvi generator ..

Dijagram napona i struje prikazan je na sl. 9.3.lo.

*j
“{é:!?-:‘}?é‘ o +~
= Up = 104 /0° k¥ T
0 ] T > ol
Merilo 96°
fem = 2 kY = py - 126/-96° 4

S1.9.3. 10. Fozorski dijagram napona za mreiu na Sf 9.3 9.

Fa dijagramu su crtani slo¥eni umjesto fazni naponi. Iinija I3 -
odgovara razlici medu unutarnjim naponima generatora. Iinije 1A i
A2 su padovi napona na unutarnjim impedancijama generatora. Siiéno

bi crtali dijagram snage u P, Q ravnini, 5to se prepusta &itaocu za.
ieZbu.
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1. VODIC!, I1ZOLIRANI VODOVI | KABEL/

Materijal vodida s kojim se grade vodovi jest bakar, aluminij,
kombinacija aluminija i Zelika, aldrey, u iznimnom prilikama bronca
i Celik. U nekim zemljama za gradmnju nadzemnih vodova upotrebljavaju
kombinaciju bakra i &elika, uglavnom tamo, gdje se prenose male Sna-
ge s malim presjekom vodida, pa se povelanom mehanidkom &Evrstodom
vodida dobiva usiteda na stupovima.

U gradnji nadzemnih vodova aluminij je praktidki potpuno isti-
snuo bakar, koji je danas prevrijedan materijal za ove svrhe. Zbog
male mehanidke &vrstoée aluminija grade se kombinirani aluminijski
vodidi s Zelikom. 0d aluminija se zahtijeva stepen &istode 99,5 %;
primjese stranog materijala tvore sitme elektrolitske elemente koji
8u uzrokom korodiranju i1 izjedanju materijala.

Aldrey je aluminijska legura( 0,3+-0,5 % Mg, 0,4=0,7 % si,

0,3 % Fe, dstatak Al) . Dodaci su ovim kolidinama ne izazivaju koro-
ziju, znatno povedavaju mehanidku &vrstodu, dok specif. el. vodlji-

vost pada samo na 86 % vodljivosti &istog aluminija. Specifilna ma-

sa aluminija i aldreya je Jednaka, no mehanilka &vrstoéa aldreya je

dvostruko vecda.

A. Bakar kojl se upotrebljava u elektrotehnici mora imati najmanje
slijededu specif. vodljivost 111 specif. otpormost kod 20° C :
1. Za od¥areno vulene ¥iCe ............ ¥ =87... Smms ; f=49175..._-a’:,—'”

2. Za hladno vudene ¥ice &Evrstodom
vedom od 30u-kp/hm2=

ako je promjer veéi i11i jednsak
1'0 e T i s el s e mlp s o3 3 sl = = '___"._'_y.f'fs_:.‘ £ .__._.’r_-__. ; f=4ﬂ!?85...-‘ff'- .

ake je promjer manji od 1,0..mm ¥ =55 - - _}_f;&;d!&!g o

3« 2a odZ¥aremo vuéene Zice, pokositreme:

ako je promjer veéi ili jednak :
0’3-!!“ - . - = a_= L - - - - - - . - - . - £=5€’5~t|—_";_ ; f-_-a’a,”a ‘;}__
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ako je promjer izmedu 0,3 1 0,1.mm ... ¥=555. -u- ; f=0,01802 -n—
ako je promjer manji od O,1mm ... §'=54....-n-; P=001852 -~

Za pojedinalne Zice 1z bakra kojima se pletu ufeta za vodide
nadzemnih vodova va¥e vrijednosti pod A.2. Pod A.3. grade se vodiZi

za i1zolirane vodove i kabele.

B. Vodi&i iz aluminija u elektrotehnici moraju imati najmanje &vr-
stofu 99,5 # 1 specifi¥ni otpor kod 20°C za odZaremo vufeni aluminij

1 o

jo <3 2002079 ... BT

Izolirani vodovi i kabeli s aluminijskim vodiZima mogu imati najma-

nju &vrstodu 99,3 % . 2a od¥areno vudeni aluminij je najmanji speci-
fi%ni otpor kod 20°C

2

_-—[_—_ mm
L =35 =00294 . .. . . Q

m
Djelotvorni presjek kod izoliranih i kabelskih vodova dobiva se mjere-

njem otpora. Pod djelotvornim presjekom razumijeva se elektrifki a ne
geometrijski presjek, dobiven mjerenjem otpora istosmjernom strujom.
Pritom se uzima u obzir Zvrstoéa Zice, tolerancija u debljini Zice 1
pouZenje koje zahtijeva veéu duljinu ¥ice, pa se zbog toga raduna sa

specifidnim otporom kod 20° ¢

z

-5y =003030 o ==
Kod pojedinadnih Zica u aluminijskom uZetu koji se upotrebljava u

gradnji nadzemnih vodova najvedi specifi¥ni otpor kod 20° C ne smije
prijeét granicu

B 7/ 8 mm
,P"E?F"402879 AR -

m
Ova vrijednost takoder vrijedi za uZeta iz aludela,

U TABLICI 1.l1. nalazimo podatke za neka mehanidka i fizikalna
svojstva vodi¢a koji nam sluZfe za mehanidki radun nadzemnog voda, Vo=
di¢i 1z bronce i ¥elika izraduju se s razlifitim Evrstodama koje su
potrebne za manje ili vede prijepone rijeka, dolina itd. SliZno je s



lablica £ 1.
~ Mehonicko | fizicke svojstva vodica za grodnju nodzemnih vodova
( prema VDE 0210,0/N48200,48201 1 48204 )
Materyal | Spscificng | loplinski | Nodul elasti-} Cvrstoca | /spitna,
vodica masa kvef rostez) citeta na viok cvrstocq
4 &t £ 1/
- k_g/cm-' na 1°C kp | mm?2
Bokar | 5 30 L0
Bronca Bzl 8910 1,7-10 e 20 50
Bronca Bz 1 %11 | -5 50 60
P——————f 885X 66 10
Bronco Bz4 : ‘ 62 70
~ Aluminy 27- {0-3 5600 2 18
Aldrey 6000 24 30
Celk / 123-107 | 19200 32. 40
Celik I 78107 | 1960 56 70
celik # 11- 10 90 120
e 20000
celik WV 10 150
Alucel 64 | 3485-107° | 185-07% oo A8
Alucel43:4 | 3651073 | (76 -105| 7900 - Fo 120
Atucel 3:1 | 398 107 166 10-5| 8700

aludelom kojima je odnos presjeka aluminija i1 &elika 6:1, 4,3:1 i

3:1, Na terenima s telkim klimatskim prilikama u pogledu vjetra, le-
da, snijega itd. koristimo aludel s Jjaom &elilnom jezgrom.

U TABLICI 1l.2. vidimo podatke o specif. el. vodljivosti i otporu
za materijale vodida koji se upotrebljavaju za gradnju nadzemnih vodo- -

va. Podaci za temperaturu 20°c. Za svaku drugu temperaturu je

L=Ful(1+ 6(t-20)] e (1)
R =R/ (1+18(t-20)]
gije je U3 temperaturni otporni koeficijent, naveden u TABLICT 1.2.

Umjesto tadne formule (1.1.) mogu se upotrebiti jednostavniji dveolj-
no tadni izrazi koji vrijede za Ri f°

AL, B:l,Ball B2l ........ R =R
Aldreay . o R =FRw
Y

7 D RNy - >
Ceolil .oty - oo . . R=Fo

4

230 + T
250
258 + L
278

242+ ¢
262

201 - t
222

/88 + £ J
208

Rz

_Bokar . .. . .




Toblico 1. 2.
-Fleklricka svojstva vodica za nodzemne vodove kod 20°C
. | Elektricka vadljives| Specificni olpar |lemperatur. otpornd
Materijal vodica o / 4 il Aamﬁgﬁuu___
— S-m/mm?2 L -mm3/m 7%
Bakar 26 001786 400382
Broneca / 48 002082 R
Broncao # 36 002777
Bronco Il 8 Q05555 | Q0040
Aluminif 34,8 002874
{ﬂﬁe 30 90 333 90036
celik ! ~n7 g Q43 D11 Q0045
celk 1 ~ 6.7 9 149 ;
celik o ~ 85 0, 154 Q0048
celik v ~§,3 0159
Alycel 6:1
Alucel 431 34,8 Q02874 Q0040
Alucel 3:1

Otpori m TABLICI 1.2, za &elik odnose se na istosmjgrnu stru-
Ju. Iéto tako kod aludela uzimamo u obzir samo aluminijaki plast;
za ¢elifnu jezgru uzima se kao da ne vodi struju. Vrijednosti su ta-
koder za istosmjernmu struju.

Na sl. 1l.1. Pokazujemo konstrukciju uZeta za nadzemne vodove;
puna Zica upotrebljava se samo za m'ale presjeke (6, 1o 1 16 m2 za
Cu, broncu i Zelik ) . VodiZ kxoji je pleten kao ufe imade veéu

fleksibilnost od punog vodila. Pored toga puni vodi¥ je sklon vibra-

b)

SI. 1 1. Konstrukeljo viete za nadzemne vodove .
c1ji kod veéih raspona, prouzrokovanoj od vjetra. Na uperiitu vodiZa

dolazi do umaranja materijala i tokom vremema do prekida. Na slici ( a)



o B
je vodid graden iz vide %ila istog materijala. U sredistu je jedan
vodi® kao jezgro oko kojeg su jedan 11i viSe slojeva pleteni u spira-
1i kao ufe. Pojedini slojevi imadu 6, 12, 18, 24 ... Zila. Ako Je broj
slojeva ,n", onda je ukupni broj Zila

esoNagnlned) +f.
Kod tri sloja kao na slici (a) broj %ila je prema tome 37. Struje u
pojedinim ¥ilama takovog uZeta su separirane 1 tuduéi da su Zile okru-
glog oblika, one se dodiruju samo u jednoj liniji. Pored toga povr-
Sina ¥ila obleZena je oksidnim slojem pa2 moZemo smatrati da su medu-
sobno izolirami. Rezultat toga je da struja u spiralmom toku Zile i-
made veéi put negoli srednja ¥ila, pa se otpornost zbog toga poveda=~
va.

Na slici (b) vidimo gradu aludela koji kod srednjih presjeka ima-
de jednu &elilnu Hidu i jedan vanjski sloj iz aluminijskih Zila. Kod
veéih presjeka jezgro aludela gradeno je iz jednog 1l1i dva sloja Zi-
la kao na slici (c) i (d) . Promjer ¥eli¥nih ¥ila je jednak, no na sli-
ci (d) sredisnja Zeli¥na Zila je ne3to vedeg presjeka. Sve su &eliéne
¥ile pocindane. Ispitna Zvrstoéa Selilne Zice kod aludela 6:1 i
4,3 : 1 iznosi najmanje 120...kp/mm2 i kod aludela 3:1 najmanje To....

kp/hma. Oovi potonji upotrebljavaju se za vodove najvi¥ih napona.

Aluminijski pla¥t kod manjih presjeka alufela sastoji se iz jednog
sloja, kod veéih presjeka iz dva sloja 1 kod aludela 3:1 iz tri slo-
ja. Smisao spiralnog namatanja pojedinih slojeva je onakav, kako je
strelicama naznaden na slici. Dva susjedna sloja imadu protivan smi-
sao namatanja.

Treba primjetiti da kombiniramo uZe iz &elika i aluminija imade
dodatne gubitke zbog vrtloZnih struja i histereze. Poglavito to vri-
jedi za uZeta manjeg presjeka kojemu je jezgra iz jedne &elicne Zile
kao na slici (b) » Radi magnetiziranja &elilne jezgre izmjeniénom

strujom dobiva se veéi djelatni otpor nego xod istosmjerne struje.



= -
Tamo gdje olekujemo visoko 1 trajno strujno opteredenje vodida, ne
¢emo odabrati aludel uZe sa 7 ¥ila koje je prvenstveno prikladno za
manja opterefenja na vodovima srednjeg napona. Kod veéih presjeka s
alumini jskim plastem iz 2 111 viSe sloja gubici zbog vrtloZnih struja
i histereze nisu od znadenja. Ovdje je naime spiralni namot susjed-
nih slojeva protivnog smisla, u neku ruku kao bifilarni namot, ilako

totalna kompenzacija magnetskog polja nije moguda.

U TABLICI 1.3. navodimo osnovme podatke o vodidima iz bakra, alu-
minija, aldreya, bronce i &elika za gradnju nadzemnih vodova. U prvoj
vertikalnoj koloni su nazivni prosjeci od 6-%300-Hmm2. Nazivni i stvarni
presjecl iz konstruktivnih razloga nesto se razlikuju. Druga kolona
nam pokazuje konstrukeiju i geometrijske dimenzije ¥ica i u¥eta. Puna
gica izraduje se samo za 6, 1o 1 16 ... mm? i to iz bakra i1 bronce; vo-
4181 1z ostalog materijala imadu minimalni presjek 16 ...mm> koji je
veé graden kao u¥e. Do So,”mmz uZe imade jedan sloj Zica oko jezgre,
od 50 120 mm® dva sloja 1td. Navedeni promjer uZeta slu?{i nam kao
podatak za radun induktivitete i kapacitete vodida. U tredoj verti- .
kalnoj koloni su elektridki podaci. U Cetvrtoj koloni su podaci o
teZini vodica izmedu donje i gornje granice. Uzrok ovoj razlici na
teZini je tolerancija promjera ¥ica u u¥etu i na¢in spiralnog namota-
nja koje moZe biti s manjim 11i vedim korakom.

U mjesnim nadzemnim mre¥ama niskog napona presjeci 16, 25 1 35..
am® iz aluminija obi¥no se upotrebljavaju za kudéne prikl jucke 1 So, To

1 95 . mm? za gradu mjesne mreZe,

U TABLICI 1l.4. navodimo osnovne podatke o vodidima iz aludela
6:1, 4,3:1 1 321, koji se upotrebljavaju za gradnju nadzemnih vodova.
U prvej vertikalnoj koloni aludel uZe oznaluje se prema nazivnom pre-
sjeku aluminijskog plasta i nazivnom presjeku &elifne jezgre. Ukup-
ni promjer uZeta u drugoj koloni je podatak za odredivanje indukti-
vitete 1 kapacitete vodida. Djelatna otpornost u tredoj koldni radu-
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nata je za nazivni presjek aluminijskog pla3ta sa specifidnom vodlji-
vo3éu od 34,8...5 -m/hmz. Kod djelatne-otpornosti &elidna jezgra nije
uzeta u obzir. Navedene vrijednosti djelatnog otpora vrijede za isto-
smjernu struju. U Setvrto) 1 petoj kolomi vidimo gradu Eelidne jez-
gre i aluminijskog plaZta. Sredi3nja ¥ica Zeli¥ne jezgre imade nedto
veéi promjer od ostalih za aludel 3:1, dok je u svim pstalim sludaji-
ma promjer svih Zica u &elilnoj jezgri jednak. Te¥ina uZeta u Ze-
stoj koloni radunata je sa 2,7...1:5/':1::3 za aluminij 1 7,85_”kg/dm3 za
Celik. Pritom se uz na da je korak spiralnog namota kod l1-8lojnog
i 2-slojnog aluminijsxog pladta jednak 12-strukom promjeru sloja.

Kod uZeta sa 3 Al sloja korak spiralnog namota Selilne jezgre je 12-
struki 1 kod Al slojeva 12, 11,5 i ll-struki od promjera odgovaraju-

éeg sloja, ra¥unajuéi od unutar prema van.
l.1. STRUJNA OPTERETIVOST VODICA ZA NADZEMNE VODOVE

Vodi&i u nadzemnim vodovima nemaju izolaciju koja bi bila osjet-
1jiva na ugrijavanje, kao 3to je to npr. kod kabela, pa se oni mogu
zbog toga znatno vi¥e termidki opteretiti. Na vodiZima iz razliditog
materijala istraZivanja su pokazala da se ne bi smjela dopustiti nad-
temperatura vodi¥a iznad 40° C. Radunamo 14 naime u ljeti s maksimal-
nom temperaturom uzduha 40°C i isto toliko s nadtemperaturom, dobi-
vamo temperaturu vodi¥a 80° C. Smatra se da Je to pribliZno granica
do koje vodid jo¥ ne gubi na svojoj mehanidkoj Svrstodi.

Strujna opteretivost vodida za stanovitu nadtemperaturu u velikoj
mjeri zavisi o ja¥ini vjetra. Obi¥no se uzima da je kod 40°C uzduh_
miran, tako se vodil moZe trajno opteretiti strujom koja digne njego-
vu temperaturu najviSe na 80°,. Opéenito se kod nadzemnih vodova ri-
Jetko postiZe ova temperatura bilo zbog pada napopa il1i gubitka koji
su mjerodavni za strujnu opteretivost vodida; nadtemperatura le¥i ve-

é1inom ispod 20° ¢.
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zahtijevaju dvostruko veéi presjek vodi¥a. Najnepovoljniji je u tom po-
gledu dvofazni nesimetri®ni sistem. PoZeljno je da faktor snage bude 5t0
bli%i jedinicij; veé kod cos)f» =08 dobivamo povedanje presjeka za

r/,@,a)‘ =156 (i 56%
4. USPOREDBA SISTEMA ALA BAZl JEDNAKO NAPREZAN
J1ZOLACIIE MEDU VODICIMA '

. Uvaj sludaj pojavljuje se kod kabelskih vaéova. gdje za kriterij us-
poredbe moramo primjeniti maksimalno naprezanje izolacije medju vodifima,
e ne izmedju vodifa i zemlje. Na
S1. 4.1l. prikazan je dveoZilni 1
troZilni pojasni kabel, koji su
karakterizirani time, Sto imadu
zajednidki metalni pla3t (olovo,

" aluminij) ne potencijalu zemlje.

Utito je da se maksimalno elek-

trifko naprezanje izolacije po_ 51.4. t DVOfiJm' if.miﬂf)i kab_els maks.
naprezanjem izolacije medu
javljuju medju vodi¥ima, gdje vodiéima :

vlada sloZeni napon

Na S1l. 4.2. ponovo su predofeni razliiti sistemi s naznalenim slo-
Zenim naponime medju vodifima, koji je jednak za sve sisteme. Kod siste-
ma izmjenifne struje moramo dakako rafunati s tjemenim umjesto efektivnim
naponom, kako je ne slikama naznalenoO.

r
4
V2
R
8L, L 2 e, LY
a,=7;‘(7;)2 az‘?(m) % P(umiﬁ)

. _ o | -
ba sistema na bazi jednako naprezane iz
Sl 4. 2. Uspored ot lacife

I ovije éem0 za usporedbu primjeniti 1sraze[—2.4.] i[2.14.] u koji-
ma se radunal0 s napOnom prema neutralu U, . Jelimo 1i rafunati sa




2. INDUKTIVNOST NADZEMNIH VODOVA

Promatrajmo dugli vodid okruglog presjeka kako je prikazan na
sl. 2.1. Struja koja tele vodilem vrada se natrag drugim vodidem, no
mi ﬁretpoatavimo, da je taj drugi vodi& u beskonadnoj udaljenosti.
To nam pojednostavljuje radun jer tada moZemo pretpostaviti da su

magnetske silnice koncentridni krugovi oko sredista vodila

/. 2.1. Yodic vloncen mognetskim
pojem

Induktivnost nam predotuje jednu mjeru za induktivmi pad napona
u vodi¢u. Struja u vodidu stvara magnetsko polje unutar i izvan vodi-
Za. Cim je to polje ulandeno s vodidem, ono inducira u njemu izvjesni
napon. Taj je napon tim vedi 3to je i brzina promjene struje s vreme-
nom veéa., Fizikalna koncepcija induktivitete biti de nam jasnija ako
podemo iz prve Maxwellove jednadZbe koja glasi

i PR - i +§ 2203 A T,
F;vl}ér] -+« .« «. - . .. vektor jakosti magnetskog polja
S..[m] . . . . . .. . duljina
£ “.[A]] . . . . . .. provodna struja u vodidu
D..[35] . . . . . . vektor elektrilke indukcije
¢2..[s] . . . . . . vrijeme
;r”.[}ni] . . .. .... povriina



o A =

U gornjoj jednadZbi s lijeve strane zatvoreni linijski integrgl
pc konturi .s8" jednak je provodnoj struji o vodidu ,i* na desnoj stra-
ni jednadZbe zajedno s povulenom strujom kroz povr3inu ,A"™ koja je
zahvadena konturom ,8". Svi su &lanovi jednadZbe izraZeni u amperima.

Tadkica oznaluje skalarni produkt dvaju vektora. Kod raduna induktivi-

ot

ete medutim mi zanemarujemo drugi &lan desne strane jednadZbe ko-

3

am predoduje struju u dielektrikumu okoc vodida. U tom sludaju pr-

L]
[ Y

vz Maxwellova jednadZiba prelazi uv Amperov zakon
$A5 =i . .. . [22]

i1 nam sluzi kac bazz za radun induktivitete vodida. Kod niZih
frekvencijz, poglevitc redz veliline 5C. Hz, efekt pomadnih struja je
zanemariv. Tada meoZemo pretpostaviti ds je raspodjela struje kroz
vresjek vediCa jednolidna. Tek kod vrlo visokik frekvencija dolazi deo
potistikavanja struje prema povr3ini vodida ili do-tzv. pojave skin-
=fekta, u kojer slufaju je potrebmz korektura izraza zz induktivnost.

Na sl. 2.1. prvenstveno uzimamo da je polje oko vodida simetrié-
n7. Jakest magnetskog polja u svakoi tadki kruZnice je ista, te imade
Tangencijzini smjer na kruznicu. Pod ovom pretpostavkom moZemo stavi-

t1 da je H izvarn znaks integracije, dok je S= 2 r 7. Prema tome Jje

2 2-r/= i, odnosno, jakost magmetskog polja za r >a jest
'=-—-/-}-'—- }rﬁ_—
= o o ST s v )

Akc promatramo magnetsko polje unutar vodida, onda je x £ a. Ta-
kav krug ne ulanfuje ukupnu struju vodida. Buduéi da zanemarujemo po-
javu skinefekta, gustoda struje kroz presjek vodiZa je jednoliks. S
oznakama n2 slici prema tome dobivamo da je jakost magnetskog polja
unutar vodigse

2 .
2xITH =[5) 4
111 /a

- Eﬁ?"éi'l . -.(zua)
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Vidimo da na povr3ini vodida, gdje je x = r = a2 , jakost magnetskog
polja jednaka je prema formulama (2.3.) 1(2.4.) . Unutar vodila H
Je direktno proporcionalan polumjeru; izvan vodida H je obrnuto pro-

porcionalan polumjeru i ovu relaciju pokazujemo na sl. 2.2.

31.2.2. Raspodfela jakost! mognelskog poja unutar
/i izvan vodica

Magnetska indukcija izvan vodi¥a je prema (2.3.)

Bt A tedda i [B] (a)

1 unutar vodila prema (2.4.) B

Bu=pH=ALt . —u - . (26)

gdje je,yu "permeabiiitet prostora unutar i izvan vodida. Za prazni

prostor /u =477 07 henri/met 111 [V“"/Am] i praktiéki ista perme-
abiliteta vrijedi za uzduh kao izolator oko vodifa. Takoder za bakar
111 aluminij relativna permeabiliteta /a,:j s, P& 11 (2.6.) moZemo
staviti da je /zé,;,—. 07 4 jer su ovi materijali nemagnetini.

U slijededem traZimo magnetski tok izvan i unutar vodiZa za du-
1jinu vodi¥a ¥ =1 m. Za vanjsko polje jest

as

$ofo g roafih 2 < AL S ST

1 za polje unutar vodida

Ffaf[(ﬁ‘zﬁ,e'/-a’x -—/(g-fyﬁ.’%ﬂ-dx=:§‘—; -u= (2.7)

tako da je ukupni tok

PG b =4 T + A% s



Odnos :

Ly=f=tyln g tifls ] [re]
naziva se vamnjska induktivnost vodifa za 1l..m
njegove duZine. Ona je beskonadno velika ako pretpostavimo da je po-

vratni vodid u beskonadnpj udaljenosti. Sliéno

[o=Be o . kens e (340 ]

naziva se unutarnja induktivnost vodida zal..m
njezove duzine. Ona je nezavisna o promjeru vodida, te imade iste di-
menzije kac I permeabilnost. Ukupnam induktivnost za 1 =1..m izno=~
si premz tome
Lelvsla=ArinGrigy gl i [F2]0 ]

Lako pamtimc dz je indutkvinost polje Eto ~a stvara struja jed-
nog ampera, kako nam to pokazuju fomule[2.9.] i [2.10.]

Nasz razmatranja sada profirimo na jedan sistem s viSe vodiéa.
Neka su npr. 3 vodifa na sl. 2.3. (a) s polumjerima 8y, 85, 83 i
medusobninm wudal jenostima 312, 323, 331. U vodifima teku struje 11,

Sl 2.8. Ulonceni magne(ski tokovi u sisteamu s Frv vodica



U ravnini presjeka vodila uvijek vrijedi relacija
/ﬁ';"‘/i'g “/[_g =0 . [2 fZ]
Da bismo sada dobili ukupni ulandeni '!:ok ¢ oko vodiéa 1, moramo i-
mati na umu, da se vlastitom toku 1 od struje i, superponiranitoko-
vi 2 1 3 od struja i, 13. Ovi su tokovi na slici posebno oznadeni
brojevima 1,2,3 . Tokove 2 1 3 odredimo formulom (2.6t) y tako da je
phs . . a A @

By =t in 2 i BeARbLE 13
Buduéi da se vlastiti tok @ dobiva iz (2.8.) , tada je ukupni ulan-
Seni tok oko. vodida 1 jednak

ﬂi = ?!*'Fi'*j%
g_A,/,,gv.;./““/ o /‘7 n G
=~[l4, # dye ds) /,,w-l—,i,(/n;%#-;’—)f-/!; I p—{au, L —5;]7%

"l

[

Uzmemo 11 u obzir da je 11 - 12 - 13 = 0, slijedi ulandeni tok oko
vodida 1

f /-4(/&'—'* )*'/lz/"g, *4.,/0-—-/ /— ]{2/4)

Prvi Elam u zagradi odnosi se na magnetski tok 3to ga proizvodi stru-
ja, il u vodidu 1. Ovaj tok se sastoji iz toka u unutradnjosti vodi-
da ’;‘ %i vanjskog toka oko vodida od 4, do udal jenosti 1..m. To

Je naznadeno 3rafiranom plohom na sl. 2. 3 (b) i izrazom za ovo po-
lje ,4 An-T 45-. Ova dva toka tvore vlastito polje proizvedenom stru-
Jjom i, u vodiéu 1.

Drugi i tredéi &lan u zagradi su polja ulan&ena vodidem 1, no pro-
izvedena od struja 12 i 13 na udaljenostima od 1..m do 012, odno-
sno D13 y kako je Sematski prikazano na slici (b).

Na istl nadin na3li bi g& ’fé za vodide 2, 3 1 nije potrebmo da
to posebno izvodimo. Radi sistematike i preglednosti oznadimo da je

za sistem s povoljnim brojem vodiZa
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i3y .-
a, =l%(/ﬂé7-7.~; 01;572%—/’?2%" E
|
” kS i » = L |
@ =A% (In 5+ 4) p oo of2.95) Our =G I D }'“(2-’&)
du=,¢‘— -L-!- =)0 0. = In ;
27 (" 2 ’f/ | SR S

Dobivamo prema tome opéi oblik jednadZbi za ulandene tokove
é{=anftf+ a:z"';! -{-(Ju/f.‘-p- RS

?..’:aui“'aufl-z"'az-“"‘* I'-""'(Z.f7.)
p&""a.l.- £, + Qszta + s 45 +

-

: ? /
gdje je =a,. koeficijent polja vodi¥a 1 i a,, koeficijent polja vo-

difa 1 prema vodidu 2 itd. Znalenje ovih koeficijenata veé smo upo-
znali prije i prikazali slikovito na sl. 2.3.('b) s

Primjedujemo da smoc u izvodima pretpostavili da je dielektrikum
oko vodica uzduh kojemu je /u?=j s P& je/ay(,. Takoder za sve
vodide koji su nemagnetidni vrijedi /;4.=1 « Opéenito to ne mora
biti i lako bi korigiralil izraze za meki drugi dielektrikum gdje je
//4\#.1 ili za vodiZe koji su feromagnetiZni.

2.1l. JEDNOFAZNI SISTEM

Prema sl. 2.1l.1. slijedi za dovodni i odvodni vodi& jednakog
Presjeka u jednofaznomr sistemu
39 3
\’/ ay’ -
"

-
P D /\

$7. 2.1.1. Induktivnost vodica v Jjednofaznom
sistemy

ﬁf = a".‘ 4-" + af]_ z“—
Buduéi da je i, = - 1, , te ako uvrstimo vrijednosti za koeficijente

iz (2.15.) 1 (2.15 _'



odnosno
/ .47“A9
o B, = /Z{/ﬂ e
Induktivnost jednog vodida, koja se naziva i pogonska induk-

tivnost ili induktivnost pr ema neutralu, iznosi sada

) =- 9‘5} z(/n___+ 1)/&. ,__;mw /’ ][:?//]

Za odvodni i povratni vodié induktivmost je dvostruka. Tada je to
induktivnost petl}]e.

Kada su nejednaki polumjeri vodila onda i induktivnost odvodnog
i povratnog vodila nije-jednaka. Veéi imade onaj vodil kojemu je

polumjer manji, 3to lako provjerimo iz jednadZbi. |
2.2. SIMETRICNI TROFAZNI SISTEM

Raspored vodida u simetrinom trofaznom sistemu dobivamo kada su
vodidi smjeSteni na vrhovima jednakostraniénog trokuta kao na sl.
2.2.1. Polumjeri vodida takoder su jednaki.
Slijedi

=G hy+ G+ Ay ds
gdje je Ty =iy

j; = - (1;}4:’)

w®

ra je = [ @y~ T
P: (4 614.;) 1 S1.2.2.1. Simefricni trofazni vod

odnosno %;/Z;//ﬂaif-zé- - /n D-L)?;{?—
L=zl 2rt) i’ b yfe]. . f220]

Izmedu fomla[2.1.1.7 1/2.2. j nema razlike ako promatramo in-
-l
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duktivnost samo jednog vodia u sistemu. Kada bi podumjeri vodida
bili nejednaki, trofazni sistem tada ne bi bilo simetrifan, niti on-
da, ako je D = Dy, = D23 = D31. Iz opéih formula lako bi u tom slu-
3aju odredili I, L,, Ly . Induktivnost prema [2.2.1.] naziva se
Ppogons ka induktivnost 111 induktivnost prema zamiZljenom

neutralu trofaznog sistema.

2+.3. SIMETRIRANTI TROFAZNI SISTEMI

Iz konstruktivnih razloga vodill redovmno nisu smje3teni na stu-
Povima simetridno. Kako bi ipak odrZali za svaku fazu jednaki I,
onda se kod duljih vodova provodi i tzve s imetriramije
vodi¢a, Na sl. 2.3.1. je D12’ D23, D31 razmak medu vodicima trofa-
znog nesimetridnog voda., Ipak pretpostavimo da su polumjeri svih vo-
dida jednaki, Zto je u praksi redovmno sludaj.

U svakoj treéini voda provodimo kriZanje vodida kako je nazna-
eno na slici. U drugoj tredini vodid 1 zauzima poziciju vodida 2 i
u tredoj poziciji vodida 3. Takovim kriZanjem eliminiramo razlike u
ulanéenim tokovima od struja 12 odnosno 13 na vodi¥ 1, koje nasta-
ju zbog nejednakih razmaka medu vodidima. Sli¥no vrijedi za ostala

dva vodida.

g1 =21 ]

S1.2.3. 1. Simelriranje irofoznog vooc

Za koeficijente polja uzimamo prem2 tome prosjednu vrijednmost ta-

ko da je ulandeni tok za vodid 1




L g

S 5 A t+a 3 y, * oy + T :
é"'an/‘!':"'( 3 é&*ﬂu /t.g"'( 2 .33* ’jft_s
0%ito je da su izrazi u zagradi jednaki i uzmemo 1i u obzir relaciju
A= -{,e;u'_,) , slijedi
(aif 0}, *G’ 1y

gdje je Ay
a:;’%*(/ﬂ';f'%
/
=7 In By
a:.l=_2A7f-/ﬁ 5{_
Qs = 2/{1'(7- /’a‘ &‘;‘

Dobivamo time

> 6.3

3 :
- [/ﬂ %oé;\o ) zf"/’% . (234)

vidimo da nesimetridni trokut nadomjeitamo jednakostraniénim troku-

tom,. kakd je prikezano na el. 2.3.2.

/
Dy Dy ekvivalentno 4
g e D =V Dy Dy3 Dgy
D
3 - 3 2

SL 2.3 2. Prefvaranje nesimetricnog trokuta u ekvivalenini

Stmelricni
Induktivnost je prema tome
J bt 1 F ST
35 f’ S fin B LTt ioa e AL e [ e R 34]

gdje je D geometrijska srednja vrijednost iz faznih udal jenostl

VDbt - [m] [233]
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2.4. SIMETRIRANJE NA DVOSTRUKOM VODU

Ya sl. 2.4.1. vidimo dvostruki trofazni vod na jednom stupu. U
stvari je to jedan vod kojemu je svaka faza razdijeljena na dva vo-
dida. Svi vaZniji vodovi visokog napona danas se manje ili vise
grade u tom obliku. Vodi¢i 1, 1 pripadaju jednoj fazi i priklju-
deni su na iste sabirnice. Isto vrijedi i za vodile 2, 2 1 3, 3 .

Pretpostavimo da su svi vodidi jednakog presjeka i1 poZeljno je
dakako da kroz svaki vodié protide jednaka struja. To moZemo poS=-
tiéi ako svaki vodi& imade jednaki R, L, C, u kojem sludaju sis-

tem I 1 II prenose jednaku snagu.

_ | . 1
L_ o | _— f ! e
| Ll i3 | -t 4
| A _ _ ,
(4

L 2t
i - ;?fj_ —J{ ;zf- ﬂ? ; )

i 1 Z] .
g -2 | = | - |
43 | 43 g Y3 |
jos - l

SL 2.4. 1. Simelriranje dvostrukog voda
Induktivnost vodiéa 1 u sistemu I odredili bi prema formu-

11 ( 2.3.2. ) kada ne bi bilo induktivnog djelovanja sistema II. Mo -
ramo takoder uzeti u obzir djelovanje struja 1 , 1 , 1 u sistemu
ITI na vodi€ 1 u sistemu 7I. Bududi da je to djelovanje u svakoj
tredini voda druk&ije, moramo tra¥iti srednju vrijednost koefici-
jenta polja. Ulandeni tok oko vodi¢a 1 wu sistemu I koji nasta-

je djelovanjem sistema II iznosi

é_ i, ( Qe + Qa2 *ﬂaz').{f ,.(arz"f' Qz3+ sz‘)_"z*.{afa’* Gsf""@s:"].j}
nt 3 3 3 /

gdje nam npr. a,, znadi koeficijent polja vodiZa 2’ prema vodidu
2, tako da je a,,;z%lnﬁf;ﬁ ako je D,jrudaljenost izmedu vodi-
da 2 1 2/, Izrazi a drugoj 1 treédj zagradi su jednaki, te uz




=31 =

1,==(1,+ 1;) dobivamo

¢_ = [ Q'+ Qaar+ Qa3ar . Qyal + Q23! +a31' )
ﬂf - 3 - 3 L

Kada uvrstimo odgovarajuée koeficijente slijedi

95 [‘,‘_ s C[Dez: D23 Dyq'
i¢ 2T D11/ D227 Dja'

Ovom izrazu moramo dodati ulandeni tok iz formule (2.3.2.) tako da

je

e D,y Dzt Dz30 Dgyg ] ¥ goas e
¢4 [z” &N B Bags Ogar 1 2F

Oznadimo nadalje da je

L

D'=VD’IZJD23.ID3‘J P __,___{2‘4' f)
D= i?DwaDu*

dobivamo izraz za induktivnost

L =[ln -g—gﬁ'+ %]m_ ————— *‘::g;‘ .:,;H’i] {2.4.2)

Induktivnost ovakvog voda je ne3to veéa negoli jednostrukog voda

prema sl. 2.3.1. Povedanje je reda velidine 5+15 %. Gledamo 1i oba
voda kao cjelinu, onda je induktivnost za 2 vodida jednaka 1/2, jer
su to dvije induktivitete vezane paralelno.

Moguée je i takvo simetriranje dvaju paralelnih vodova da se
potpuno eliminira magnetski utjecaj jednog sistema na drugi. Dok se
Jedan vod simetrira normalno u svakoj treéini svoje duZine, drugi
1 njemu paralelni sistem simetrira se u svakoj tredini prvog voda.
To se rijetko provodi zbog dodatnih tro3kova za specijalne stupove

na kojima se vrsi kriZanje vodiga.
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2.5. SPECIJAINO SIMETRIRANJE DVOSTRUKOG VODA
Ako je dvostruki vod simetriran prema sl. 2.5.1. tada je elimi-
niranc magnetsko djelovanje izmedu oba sistema I 1 TII. Promatrai-

mo najprije tok struje i, u sistemu II koji ulanduje struju 1’

u sistemu I .

3 | Q /
2 | ; il _}S;_ 3l
/ o |
! 2 P ;I,:
2:’ 2j /4
y | . 3
e, " = Y9 | Yg |
i i | T s e e . 1__!
| 3 = Y3 Y3 |
I -

Sl.2.5.1 Specjoino  simetriranje dvostrukog voda

Dobivamo da je od struje 1 ulanleni tok

Ez /i{z’ T3t Qe T Dag Qg +@ag /it Qazr+ @yl + ‘-'-'-dz)
|

g
Za struju i, 1 1; sistema II koja djeluje na i, sistema T
dobivamo isti izraz u zagradi. Buduéi da je i, +1,+1, =0, dje-
lovanje triju struja sistemal IT na sistem I jednako je nuli.

Za ovako simetriranje dvostrukog voda vrijedi jednadZba (2.3.2.)

R ST - SR ) et henri ;j: Vs 2,51
_Z{na+4]/'2«_7} “;fﬁ?"“[;; _____ (. )

2.6. METUINDUKTIVNOST

Fod dviju petlji u blizini jedna promjena struje u jednoj pet-
1j1 inducira napon u drugoj petlji. Znademo da Jje meduindukcija
Jednaka odnosu induciranog napona u jednoj petlji i brzini promje-
ne struje u drugoj petlji, naime

u
M= - 3T — - —=-nhenri 111[—‘%‘—]—-(?-‘-’}
at
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Takovi naponi mogu se inducirati u jednom vodu od struja koje
teku u susjednom vodu. Poznate su smetnje u telefonskom vodu ako je
njegova trasa u blizini i paralelna energetskom vodu. Na sl. 2.6.1.
prikazana su dva paralelna voda, jedan jednofazni i drugil telefon-

k1. ;
2@’

0ic
Dib
£y
7 . ..
SI. 2.6.1. Meduindukcija
Tok proizveden strujom 1, ulanduje petlju ab , no za nas je
od interesa onaj dio toka koji je omeden polumjerima D, i D, .

Ovaj je tok jednak

= /“V‘.r D 4b
P 2T i Dya

Ovome treba dodati tok proizveden od struje 1i,= - i, , tako da

kroz petlju ab prolazi ukupni tok

o s & in Db ER &3 s Dzb - i ! D16.-Da2q 6.1
¢ 2T Dya 2mT Dza = qu‘Dzb"(z - a,)

pa je mediindukeija
ng{ﬁr (o D¢b D22 _ _ _ _ he::n’ fdk [P:;] ___[2.6.2.)

Kada bi imali trofazni vod s vodilima 1, 2, 3, onda jednadZbu
(2.6.1. }proéirimo na 3 &lana. Inducirani napon tada moZemo izra-
dunati analognim postupkom.

(a) Primjer. Pokazimo na jednom primjeru magnetskog djelova-
nja energetskog voda na telefonski vod na istim stupovima, kakc je
prikazano na sl. 2.6.2. Vaznadene mjere su u metrima.

Formulam('2.6.2.) na demo

= S 0.78- 0.78 = 3.10 " tn 2,09 =148 - fo"----f—'g-j
M= tn ST OE 2,09 = 1,48 e
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Inducirani napon za lo....km iznosi kod stru-

je I =1lco0...A

WMl = 314-148 -10”"-10% 100 = 46,6 .- [v]

Ovaj napon moZemo izbjedi simetriranjem em

nergetskog voda na polovici njegove duzi-

ne.

S1.2.6.2. Primjer meduindukcie

(b)Primjer. Nasl. 2.6.3. energetski 1 telefonski vod imadu
paralelnu trasu na duljini 1 = 30 ....km. Struja u energetskom vodu

I =15 . .A kod f = 50...Hz. Potrebne dimenzije su oznadene na

3lici u metrima.

S a0 0w -3
1 2 _"|& [~ 02" 29,(;!:’
a b? Dfa' ‘gg
fB 02 e 2,3 m
| 30 65 o b
SYETE LA TE _J B [ X

Si. 2.6.3. Paralelni energetski i telefonski vod

Formulom 2.8.2. nademo ¥ 1 odgovarajuéi inducirani napon u

telefonskom vodu

WM ] =314 [{ 32.9-29.0 }30- 10%- s500= ---
WML S5 Tas) 30 0% 15020274 [v]

Izraz pod logaritmom iznosi -0,00097 1 negativni predznak ovdje

nema znalaja.
2.7. JEDNOFAZNI SISTEN S VODICIVMA U SNCFU

Opleniti izraz ua ulan®eni tok moZemo primjeniti za radun in-
duktivnosti takovih sistema kojima su vodii gradeni u snopu ili
pramenu. Svaka faza sistema sastoji se iz 2 111 viZe vodida. Zbog
Jjednostavnosti ograni&imo radun na jednofazni sistem s dva vodida

Jednakog presjeka po jednoj fazi. Postupak se analogijom prenosi
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na trofazne sisteme. Raspored vodifa neka je prema sl. 2.7.1. Po

2 dva vodida koji pripadaju jednoj fazi nazna-

Dz
fena su crnim i bijelim kruZifima. Vodicdi 11

vezani su zajedno na sabirnice cba kraja voda
kao 1 vodidi 22 na druge sabirnice.
¥ Buduéi da je raspored vodida simetridan

o struje u vodidima 1 i 1’ su jednake tekge
S1.2.71 Jednofazni sistem s
vodicima u Snopuy da je

1, =1,=%+1

Takoder za povratni snop vodiZa

Iz opleg izraza za ulandeni tok slijedi za vodi® 1 polumjera a

ol i b il i S bt Eh ohn iyt 0 il ) 22
ﬁf ("T‘”fha + ( ["a,,,*'“ n =¥ 2! n 5 ) S
& 4 sl ks il it ._f_)_a_
2 ++ In af+ & Oqr/ 7 Dy 7 Dy / 27T
= £y { J..[ Dtlz ‘1‘4’
-2(7-‘ na_{]”f,f' 2T
el / ) _veber ;,; [¥s] ___{(272)
_—2—{7+ In afﬁ}i—/’% -8 L / m_]

Radunali smo za duljinu vodiZa 1 = 1l...m. Ako dijelimo §, sa
14 /2 , dobivamo izraz za induktivmnost vodida a, . Dijelimc 1i me-
dutim é, sa i, , dobivamo izraz za induktivmost sncpa vodila

i 1' prema neutralu, naime

{ (1 Bap J2~ _ - wewri oy ['(s . _dr12)
La = T(T* {n a.,vf) 27 A = Al

-

To je takoder pogonska induktiviteta sistema. 5 ovom induktivite-

tom odredujemo pad napona u paru vodiéa 1 1 1° s ukupnom stru-

- 7

jom ,i" . U tom slu®aju pclie @, ulandmie par vodida 1
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Jednaki je pad napona u paru povratnih vodiZa 2 i 2', ako su
svi presjeci vodila jednaki i struje u njima jednake. Za ukupni
pad napona odvodnog i dovodnog para vodila mjerodavan je sada 2L

koji definira induktivnost petlje.

—

S 2.72. Redukeja jednofoznog sistema s 4 vodice u
ekvivoleninr sistem s dve vodica

Iz 2.7.2. vidimo da sistem s 4 vodi%a mo¥emo nadomjestiti
Sistemom s 2 vodida prema sl. 2.7.2. Ekvivalentni razmak vodila je
Dy; 1 ekvivalentri polumjer aV2 . Wa slici je naznadeno polje {5,
oko ekvivalentnih vodida, izmedu neutrals i gaskonaénosti.

Sliénim postupkom odredili bi induktivnost jednofaznih sistema
s vodidima u pramenu razii&itih konfiguracija. U TABLICI 2.7.1.
navodimo neke oblike i (odgovarajuée formule za induktivnost s ekvi-
valentnim shemama. Navedene formule odnose se na pogonsku indukti-
vnost. Svi su vodifi jednakog presjeka. Za usporedbu navodi se ta-
koder formula zs induktivnost jednofaznog sistema s jednim vodidem.

Ako vodiZi u jednom snopu imaju promjer 241 u drugom a,,
onda u formul# stavimo a = |{a,a,, 5to se jednostavmo mo¥e provje-
riti racunom.

Gornja metoda je opfenito primjenjiva za povoljili broj vodida
u pramenu, ako su simetrijom osigurane Jednake struje u svim vodi-

¢ima. Nije 1i to slucaj potrebna su dodatna razmatranja.
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Drugl Kirchhoffov zakOn takodjer izrazimo u dva oblika:

l. Pri obilaZenju zamke suma svih padova napona u pasivnim granama
jednaka je sumi svih elektromotornih sila u aktivnim granama
zamke.

2. Pri obilayenju zamke razlika izmedju sume padOva napOna u pasivnim
graname i sume elektromotornih sila u aktivnim granama jednaka je
nuli.

Na slici (b) vidimo jednu zamku kao dio opéenite mreZe. Polaritet poje-
dinih grana zamke odabire se proizvoljno, pa je
W Wy T Lo s (6.3.3.)
(ug+ u,) ~lug+us) =0 __ _____ (6.3.4)
Smiseo obila%enja zamke odabran je proizvoljno.
Ako su naponi i struje sinusnog oblika jednake frekvencije, onda tre-
nutne struje i napOne zamijenimo stacionarmnim, tako da neam
1, simbolizira ig=W2.lt sim (ot + P, )
,,_ —i— g --.VEI2 sin{wit + ¥, )

Apalogno vrijedi za napoOne, pa nam
U, simbolizira  u, = V2 Uysin(wt + Yur)
uz = U:.=V§Uzsfn(Wf+5°u;)

Za stacionarni pogon vrijede sada Kirchhoffove jednadZbe za siruju i na-
pon prema slici (a) i (b)

sl A (6.3.5)
(4, + 8,)-(b+ 4)=0

Uf+04=U2+03 ] (6 36)
-(uf+u‘f)-(u2_+ug)’0 J’ PR Sm—— -

Jednom usvojenog smisla obilaZenja zamke moramo se kongzekventno pridr-
Zavati. Obi%no je to u smjeru kretanja kazaljke na satu. Ako imamo pred
sobom jedno izoliramo ¥voriSte ili izoliranmu zamku, referentne uvjete
biramo proizvoljnc. Na Sl. 6.3.2. (a) su medjutim dva ¥vorista (1) i (2).
Referentne struje u granama koje stjedu u &voristu (1) biramo proiz-
voljnoc. Ta sloboda viSe ne vrijedi za Evoriste (2), gdje je pozitiven
smisao struje u grani 1-2 veé definiran izborom referencije za prvo
gvoriste. | |
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nostima za napon i struju dobivamo
AUW,= R,I, +]X,1,
= R,I, +/X,I,...volt _ . Bam (2.%.1.)
Jzrazimo 11 X sa wl , slijedi

J'fo], ""v,l’-wif .}1 :Qzl‘z's‘-'/.wz.z ;1 e (23.2)
odnosno

R,I, + jw@" = R,I, + jw(,_ﬁ,_ e (2.8.3)
Iz opleg izraza za ulandeni tok slijedi za jednaki polumjer svih
vodida
. @" =({, 7{ + 4y In E{ +/, [n%- + 1y an—fj + Iy (nsfﬁ)/zl’? __(z.g'.z_)

Simetrija je takova da je
¥
If = "'szf ------ (Z‘g'li)

I, = =1,

pa dobivamo za ulancéeni tok
/ 3D e mailag. )
b =lunfF+tnB)vhhtna] L -
Analogno je s ulanlenim tokom oko vodiZa 2

7 7 1 /
@z:/‘(.az—""/z ln g+ | [”T‘b ,r"bl‘"" fyr In 2‘_5_)

=[fz/£-+(né)—)+f", !'?2]/21?7" sz e

Ako vrijednosti za @, 1 &, uvrstimo u (2.8.3.) , dobiva se jedna-

dZba u kojoj su jedine nepoznanice I, 1 I, . Zanima nas medutim

odnos ovih struja i lako provjerimo da je

b Retjold+rtnfs)Gr  Resjwls )44
’2 P: +-J.w(é_+ {ﬂ%)'ﬁ- 9“"!“"

jer smo pretpostavili da je R, = R, = R. Vidimo da Je L ,<L,,

jer je (n <2 < {n%}-‘ Za istosmjernu struju <« = o, pa je

za
I, = I,. Ista jednad?ba pisana je u drugom oblilku ’
li(R+jwls) = lh(R+jwi;) ol _ _ _ _ (2.8.9)

Grafiki se ona dade prikazati s polukrugom promjera 4 U i odgo-

varajuéim komponentama pada napona u vodiZima 1 1 2, kako j-

il
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zano na sl. 2.8.2.

|

Sl 2.8.2. Groficki prikaz jednadzbe (2.8. 8)

za ilustraciju uzimamo primjer na sl. 2.8.3. u tri moguée kombi-
nacije (a), (b) , (c) u pogledu povezivanja vodila koji pripadaju
jednoj fazi. U prvoj kombinaciji (a) paralelno je vezan vodi¢ 1 1
2 , odnosno 3 i1 4 . U drugoj kombinaciji (b) vezan je 1 1 3,
odnosno 2 1 4. I u tredoj kombinaciji (c¢) vezan je 1 1 4, od-
nosno 2 1 3.

Iz simetrije polja zakljucCujemo da u kom-

ml binacijama (2) 1 (b) oba vanjska i unu-
e i
) r‘?a tarnja vodifa imadu jednake struje. U kom-

) @ O @ O binaciji (&) polje medu unutranjim vodidi-
c) @ O O @ ma pojadano je poljem 3to ga stvaraju vanj-
I, L ; L ski vodi¥i. U kombinaciji( b ) je obrnuto.
51.2.8.3. U kombinaciji ( ¢) je polje simetridno i
Razlicite kombinacije vodico EXoz sva detiri vodida protide jednaka
uprameg: d;::r jednofaznom struja.

7Za numeridki prikaz uzmimo aludel uiZe

150/25 sa slijedeéim podacima:

R B m

28 = 0,0173____ m

R = 0,192 ‘10
= 50__H:

e A ol 2
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Za kombinaciju (a ) slijedi prema formuli (2.8.8.)

Ay _ 91924073+ 1314 (0,25 + Ingsrrs) 246 gt
’I’ 0,‘?2 '('-’ *‘1314(Of2tr+ fﬂm)ZIo

U kombinaciji (&) je struja 17,5 % vedéa u unutarnjim negoli u
vanjskim vodiéimaz, Z£tc je dakakce skopéanc s dodatnim gubicima u si-
stemu. Fz2511 bi takoder analognim radunor da je taj procenat za kom-
binaciju { b) nedto manji. Razlog je tome §to su polja medu unutar-
njim vodi¢ima suprotna. Najpovoljnija je kombinacija /e¢) , jer su
struje u svim vodi&ima jednake.

Uzrok nejednakoj razdiobl struga zadire u dublii pojam pojave
skinefekta 1 efekta blizine. Svuda tamo gdje struja prolazi kroz snop
vodia, u svim vodi¢ima pad napona mora biti jednak. Ako je pozici-
Ja vodita takova da neki vodidi u pramenu imadu razliditu induktiv-
nost, onde preuzima na sebe vedu struju onaj vodi¥ kojemu je manja
induktivnost. Unutarnja petlja u kombinaciji (a) 1 (b) imade manju
induktivnost od vanjske petlje jer su vodi¥i me@usobno bli¥i. Kod
visokih frekvencija prilike su daleko nepovoljnije negoli u gornjem
primjeru. Kod f = looo..H, veé je taj odnos 1,26 /| = 0, 41° .

Pomenutu neugodnost moZfemo eliminirati simetriranjem voda kao na
na sl. 2.8.4. Medusobna pozicija vodi¥a mijenja svoj poloZaj sli&-

no kako smo to upoznali veé prije.
e .4
e T

SL.2.8.%. Simetrironje jednofaznog nes:mefncnvg
voda s vodicima u promenu

o)

DG e |~

Ako je vod simetriran, njegovu aktivnost nademo razmjerno jedno=-
stavno. Ulanfeni tok je za svaki vodi¥ jednak, pa su i struje [‘=/‘

Prema tome dobivamo formulu za pogonsku induktivnost s 2 vodida u
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snopu, radunajuéi s prosjecnim tokom ¢: i Qs,

_ Sy Y
La={4+ g,,.i%_v—-’:_)./%_____%z el LYs oo (v

Vod u pramemu moZemo nadomjestiti s dva vodiéa polumjera ,a" uda-

1jena medusobno za 2 0V3.
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3. KAPACITIVNOST NADZEMNIH VODOVA

Pri odredivanju induktivnosti voda sluZili smo se prvom Maxwe-
llovom jednad¥bom gdje smo zanemarili pomalne struje. JednadZba ta-
da prelazi u Amperov zakon. Za odredivanje kapacitivnosti voda ko-
ristiti demo treéj WVaxwellovu jednad?bu koja se koklapa s Gaussovim

zakonom:

;25-4,4‘42 .. [As] [3.1]

Ova nam jednadZba kaZe da je zatvoreni integral normalne kompo=-
nente elektridke indukcije preko zatvorene plohe jednak ukupnim slo-

bodnim nabejimz, kojii su ovom plohom zatvoreni.

$!. 3. 1. Odredivanje kapacitivnosti voda

Na sl. 3.1. (a) zami3ljamo ravmi vodi& polumjera ,a"™ i duljine
wl" . Dovoljno je da promatramo duljinu 1 = 1..m s jednolikom ras-
podjelom naboja na vodidu + Q....As/m. Povratni vodi& s nabojem - Q
nalazi se u beskonadnoj udaljenosti. Ova ée nam pretpostavka opet
pojednostavniti radun kao 1 kod odredivanja induktivnosti. Elektrié-
ko je polje tada radijalno 1 simetriino i prostire se u beskonal-
nost. Zbog simetrije mo¥emo pisati prema [3.1.]

@ As ]
0= [‘35‘/ .(32)

gdje je D elektridka indukcija u radijalnom smjeru na udal jenost ,r"
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od osi vodida, kako prikazuje slika (a ) . Vidimo ovdje analogiju s
jednad¥bom ( 2.3.) , ako zamijenimec D sa H 1 Q sa ,i" .

Elektridka jakost polja rezultira iz poznatog odnosa izmedu
elektridke indukecije 1 dielektrilke konstante

g=éL“”.£¥j (33

gidje je £ = €o-Ep , ako je &~ relativma dielektrilka konstanta 1
za prazni prostor

-9
~ 10 ... farad ‘1 rﬂs] (3‘1)
€o = Ze7 met. ‘| i

Vm
izra¥eno sve u MKSA jedinicama. Elektrilka jakost polja moZe se ta-

koder izvesti iz potemcijalne funkcije V gdje piZemo

dY . .@ o
~ g £ cimE [
U naSem sludaju potencijalne plohe su koncentri®ni valjci oko osi

.f88)

vodida. Integracijom (3.5.} slijedi

V = — Inr +¢C [V] o lEE)

Q@
2TE
U ovoj jednadZbi C je integraciona konstanta koju demo utvrdi-
ti naknadno. Prema ( 3.6.) potencijal je logaritamska funkcija udalje-
nosti ..r" .
Imademo 1i viSe vodi®a s nabojima Ql’ L PYRRREE , onda se potencija-
1i u bilo kojoj tadki prostora superponiraju. Za tri takva naboja

na slici (b) dobivamo prema gornjem potencijal za neku tadku p

V=—-2,}:,.6 (Q,[nr,+azlnrz+a3!ar3+c’)

i za povoljni broj vodifa slijedi opéenita jednadZba

V=-E—7{_¢.-—(Qf{nq+ngnri+ ----- +C) i X
To ée nam biti prva potencijalna jednadZba za odredivanje kapacitiv-
nosti u sistemu s povoljnim brojem wvodifa. Prirodno je da u jednom za-
tvomenom sistemu uvijek vrijedi relacija
(@e @y --)=0
Potrebna nam je jo3 jedna druga jednadZba ako Zelimo uzeti u ob-



zir utjecaj zemlje na kapacitivnost. Vodove ne moZemo graditi osamlje-
no i njegovi vodiZi su manje ili viSe udaljeni od zemlje. Zemlju
pritom smatramo kac ravnu idealnu plohu beskonadne vodljivosti i sil-
nice elektrifkog polja padaju na ovu plohu okomito. U elektrostatici
poznajemo princip zrcalenja, po kojem nabijeni vodid
prema zemlji stvara isto polje kao i1 njegova zrcalna slika kada bl
wklonili zemwlju. Na sl. 3.1. (c) zemlju moZemo ukloniti i nadomjesti-
ti zrcalmim nabojima negativnog predznaka. Potencijal u bilo kojoj

tadki P, koja je na slici naznafena, jednak je prema [3.7.]

Vel (@, inLthv @, tn Dy ...} ....[3.8]

2T € r T2

To ée nam biti druga rotencijalna jednadZba za odredivanje kapacitiv-
nosti vodida u sistemu kada uzimamo u obzir i utjecaj zemlje.

Dvije jednadibe [3.7.7 1 [3.8./ sluziti ée nam kao osnova za radun
kapacitete vodia. One strogo vrijede samo za sludaj kada je presjek
vodida veoma malen u odnosu na druge dimenzije. Ova je pretpostavka
kod nadzemnih vodova u punoj mjeri ispunjena.

11[3.8.] smo stavili da je integraclona konstanta jednaka nuli.
Ona se dobiva iz uvjeta V =0 1 za svaku talku zemlje potencijal
jednak je nuli. Tada je i prema slici (¢) r=-=n', n =r' ..... 1td.,
pa je u[3.8.] C =0,

Opéenito éemo kapacitivnost dobivati iz odnosa

AP - ) farad [As i Fsay
u met Vm

gdje U potencijalna razlika izraZfena u voltima. Kapacitivmost nam
prema tome znali potrebnu mnoZinu elektridkog naboja koja je potrebna

da se stvori razlika hapona 1 volt.
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3,1. JEDNOSTAVNI SLUCAJI

(a) . Kapacitivnost koaksialnih kabela.
Na sl. 3.l.l. je unutranji i vanjski vodiZ s nabojima + Q i-Qq
koji medusobno tvore kondenzator. Ovdje primjenimo jednadZbu (3e6.)

za prostor medu vodidima. Nalme

: @
l/z =—-‘?—7—é.—{”t?+c

i za unutrasnji

e
Potencijalna razlika SI 3. 11 Kapacitivnost kocksialnog
By = 2 2 kobela
U=V,*V'L=-‘/£df' = -2—72.—'[:‘7 T
iz kojeg izraza dobivamo kapacitivnost
_ Q@ _ 27 | farad ;;; [As] 341
L e e [#) SHeAAA)

R
[nTT
(b) Sistem vodid& -vodi&.Nasl, 3,1.2. su dva vodiZa
opéenito razliditih polumjera. Bez utjecaja zemlje primjenimo jedna=-

d!hu[}.?.] i stavimo Ql = - Qz. c 2 o
i
Za bilo kogu tadku P —F- I
pe o0 - 72
V== (n ﬁ: +C 2e X
Za vanjsku povr3inu vodida 1 vrijedi (b) 2 (a)

r=a, i rp=D S 3.12 Kopacitivnost sistema
dok je za vodi&e 2 vodic - vool &

Prema tome je

U= V, VZ 2?&' {,7_____ lfﬂ )
111
Q 7¢ farad ;. ’FAS : ‘
C ’—c}-‘ {n D ﬁ’:‘l‘- éli /9—”’] (’3‘2)
Yz, a;

Kod jednakih pojumjera a, =a, =& slijedi



=

c ‘_[‘_fb— [T::_j . (3.13)

Izrazi (3.1.2.) 1 (3%1.3.) koje smo izveli iz potencijalne jednad-
be nisu matematidki potpuno korektni. Kada bismo nacrtali tadnu sli-
kun elektrifkog polja, uzimajuéi u obzir tzv. el ek tr i &k u

0 s vodica u kojoj moZemo zamisliti da je koncentriran ukupni naboj
vodida 1 koja se ne poklapa s geometrijskom osi vodi¥a, dobili bi-

smo talan izraz koji ovdje samo navodimo

__Te ﬁ] o (3.1.4)
ol VBF-1) T
Ako je O/2a > { , izraz prelazi u oblik (3.1.3.) . U praksi je to
redovno slufaj pa se moZe primjeniti jednostavnija formula. Horamq
primjetiti daz se gornji izrazi za kapacitivnost odnose na kompletnu
petlju, tj. na odvodni i povratni vodid. Za jedan vodid prema ne-
utralu kapacitivnost je dvostruko tako velika, jer su to dvije kapa=-
citete u semiji, kakd nam prikazuje sl. 3.1.2. (b) . U prvom sluda-
Ju govorimo o kapacitivnosti pet 1l je 1iu drugom o kapacitiv-
nosti prema neutralu 111 tzv. pogonsko J kapacite-
ti.

(c)Jsistem vodi¥-zemljea .Kapacitivnost jednog vodi-
¢a prema zemlji odredimo iz formule('3.l.3.). Zami¥]l jamo naime da ze-
mlja s vodifem tvori isto polje kao i zrcalna slika vodida kada uklo-
nimo zemlju. Prema tome u (3.1.3.) stavimo D = 2 h, pa je

_ 2UE F 7 5
C'*b72b ,.u,[éy .. .(318)
a

Faktor 2 rezultira i1z dvije jednake kapacitete u seriji.

$1.3.18 Jra,gaa?imas! sistemo
vodre - zemijja
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jzradunata razlika napona na poletku manja od 1 %. Pritom je u T-spoju
grijefka prema dolje i obrnuto u Pi-spoju. PO Ovim shemama moZemo radue
pati duge vodove reda velifine 250...lm ili neSto vide, §to zavisi o
tra%enoj tadnosti raduna. Izbor T-spoja 1li Pi-spoja zavisi 0 okolnosti-
ma; Sesto je prikladniji Pi-spoj, ako je vod ukljuden u sloZenu mreZu.
Transformacijom trokuta u zvijezdu ili obrnuto moZemo pretvarati jedan
*0blik u drugi.

Ekvivalentne sheme na slici (d) i (e) takodjer pripadaju T-spoju i
Pi-spoju. One se u praksi pnajtedde primjenjuju jer je odovad ¢ veoma ma-
1li, pa se zanemaruje. Kao §to je veé bilo spomenuto, odvod & proizla-
zi iz nesigurne procjene OtpOra izolacije medju vodidima i izmedju vodi-
%a i zemlje. Ovemo bi trebalo urafunati takodjer gubitke zbog pojave te2z.
koron e, no vodovi se redovno grade tako, da do ove pojave ne dolazi
u normalnom pogonu voda. Za nadzemne vodove Eest0 se navodi orijentacio-
ni §,=41-/0°-- simens/km. Kod kabelskih vodova pojavljuju se gubici u izo-
laciji kabela i gubici dielektrifne histereze, koji su zavisni © izvedbi
kabela. O ovim gubicima jo3 demO posebno govoriti.

Na slici (£) prikazana je Steinmetzova ekvivalentna shema koja je
jos viSe asproksimiranea stvarnom vodu. Dvije treéine ukupne kapacitivmo -
sti koncentrirano je u sredini i po jedna tredina na krajevima voda. Dje=-
latna je vodljivost zanemarena, nc moZe se ukljufiti paralelno kondenza-
torima u istim proporecijema.

Kona®no nevodimo vod na Sl. T.2. koji je gredjen iz "n" jednakih RLCE
elemenata. KEada # — o , dobivamo h om 0 g e n i vod sa kontinui-
ranim rasporedom elemenata uzduZ voda. Takva ekvivalentna shema u cije-
losti nadomjeSta stvarni vod. JednadZbe homogenog voda su hiperbolnocg O-
blika, nazvane takodjer t el e gra fske jednadZb e. Napon

SI. 7.2. Homogeni vod za n —=o= i cefveropol
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vidimo da je utjecaj zemlje takav da se kapacitivnost nesio po-
veda, premda u vrlo maloj mjeri. Do ove konstatacije dolazimo uspo-
redbom formula (3.1.6.) 1 (3.1.3.). U grani¥nom sluiaju D<&LZh do-
bivamo kapacitet za 2 vodiZa bez upliva zemlje kako je prikazano na

s1ici (b). U drugom grani¥nom sludaju D »2h slijedi slika (c),

o 53 c=7£6_;,- e Je] .. fa.e7)
a
a to je rezultanta dviju kapaciteta prema zemljl u gerijl prema
sl. 3.1.4. (b).
7a ilustraciju uzimamo vodil 1z aludela 240/40 kojemu je pro-
mjer 21,7... mm. Teka je D = 2h = 2...m. Utjecaj zemlje na poveda-

nje kapacitete odredimo iz odnosa formule (5:246:) 4 (3:2e3e)

naime
D { i
lnZ h 001085 In 184,5
i n ’ 5,225 s
= = - £ = 07T l T2
DR . A (n 4 [n 130,5 4,875 gk 12

an.ﬁfjgy- q01035V?+?
Zh
Xod uobiajenih rasporeda vodica na stupovima nadzemnih vodova

utjecaj zemlje na kapacitivnost je puno manji i redovmo iznosi da-

leko ispod 1 %. Zbog toga se u praksi ovaj utjecaj zanemaruje.
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3,2, POJAM PARCIJALNE KAPACITETE.

Promotrimo 11 dva vodiZa koji su pod naponom U kao na sl.j.2.1,
(a), govorimo tada o kapaciteti C koja vlada izmedu ova dva vodiéda.
To je kapaciteta petlje 1 odnosi se na odvodni i1 povratni vodi&. Ako
medutim izmedu dvavvodifa zamislimo simetralnu ravninu koja prolazi
srediStem razmaka D, onda je to ujedno nivoploha, jer sve elektri-
3ke silnice probadaju ovu ravninu okomito. Potencijal ove plohe je-
dnak je nuli kao i potencijal zemlje. Jednofazni sistem s dva vodi-
%a raspodijelili smo time u dva dijela: jedan vodi¥ s kapacitetom
2¢ 1 naponom U/2 prema zemlji i drugl vodid s kapacitetom 2C 1
naponom -U/2 prema zemlji. Dvije kxapacitete prema zemlji u seriji
daju kapacitet C medu vodi%ima pod naponom U. U tom sludaju mo=-
Yemo govoriti o kapaciteti jednog vodida prema neutr alu si-
stema, koji smo pojam donekle upoznali u'predaénoj tadki. Nazvalil

smo je takoder p o gon s k om kapacitetom.

$7. 3.2.1. Pojoam parcijalne kopacilete

Promatrajmo sada jedan sistem sa 'E" izoliranih vodida s odgo-
varajuéim potencijalnim razlikama, kako je prikazano na slici (b) .
Naboji pojedinih vodila, razlika napona medu njima kao i elektrilko
polje u dielektrikumu, mo3e se utvrditi iz osnovnih zakona u elek-
trostaticl. Teorija nas u¥i da izmedu naboja i napona vlada linear-
ni odnos. Kapacitete C, , Css, Cy » Cz3s Czs» C2s nazivaju se
parcijal n e xapacitete. Na slici (b) su 4 vodi%a i 6 par-
cijalnih kapaciteta. Opéenito ,n" vodiZa daju —Pz—(n - 1) parcijal-
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Tereti su opéenito koncentrirani, nejednoliki i nejednako raspored jeni
uzdu# voda. Oni se i vremenski mijenjaju, kako se 1 trosila povremeno
ukljuduju i iskljuZuju u mrezi.

Kod mjesnih i gradskih mreZa ralunamo s kontinuiranim i jednolikim
rasporedom tereta uzduZ voda kao na slici (¢). Teret je zadan u amperi--
ma ili vatima po metru duZine, a raspodjela struje je po trokutu, kako
je nacrtano na slici.

Na slici (d) je tipiEni obiik radijalne distribucije koji imade 3i-
roku prakti®nu primjenu. Iz transformatorske stanice izlaze nekoliko
slavnih voaova koji zahvadaju pojedina mjesna ili gradska podrutja. Na
glavne vodove nadovezuju se sporedni manjih dimenzija za periferiju. Iz
sabirnica transformatorske stanice Zesto se povlade pojni vodovi do sre-
di%te konzuma wueakle se vr3i daljnja distribucija, kako je naznaleno
ne slici. Pojni vodovi su tada oslobodjeni od tereta uzduZ trase. Na
jednom vodu naznalen je kudéni prikljufak K.P. za razvod energije u zgra-

.di. Kod vedih zgrada prikljulak je trofazni, a daljnji razvod d0 broji-
la o stanovima je jednofazni ili trofazni.

U radunu mreZa niskog napona vodove nadomjeStamo uzduZnom impedan -
cijom R+j¥ , & z8 popre&nu admitanciju uzimamo da je nula. Kod kabe-
1s i izoliranih vodova Zesto se uzima X =0 . U specififnim problemi-
ms mogu biti od interesa svi elementi R, L,6&, ¢ 1ili samo neki od
njihe. Ra®un izoliranih vodova u zgradama sastoji se preteZnc u kontro -
1i na ugrijavaﬁje i1i samo kratka kontrola pada napona, izazvanog samoO
od otpora voda R 1 eventualno fakiora snage tro¥ila, koji je samo kod
termi¥kih troSila jednak jedinici. Izuzetak su velike zgrade, javne usta-
nove, balnice i slifno.

Pretpostavimo da su na slici (a) potroSafi na fazadm i sloZenom na-
ponu iskazani impedancijama, opéenito nejednakim. Dijelove faznih vodi-
%a i nulvodida takodjer prikaZimo impedancijema. U ekvivalentnoj shemi
ove mreZe na Sl. 8.2. (a) impedancije potroXaZa i vodi¥a se razlikuju
praznim i ¥rafiranim pravokutnicima. Izvor smo nadomjestili s 3 Jedna-
%ia generatora kojime su naponi u faznom pomaku 120° . Kod crtnje ekvi-
valentne sheme polazimo od ¥vorista do &vori¥ta oznafenim na original-

noj mrezi, koja se potom prenose korak po korak u ekvivalentou shemu 8
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su parciljalne kapacitete prema zemlji. Parcijalne kapacitete medu
vodifima &esto se malo razlikuju. S1liZno vrijedi i za parcijalne ka-
pacitete prema zemlji. Ako vod posjeduje dozemno u¥fe u svrhu zasti-
te od atmosferskih prenapona, onda medu parcijalnim kapacitetama
prema zemlji mogu nastati vede razlike. Simetriranjem faznih vodida
nesimetrikje voda kao cjeline moZe biti eliminiranma.

Na sl. 3.2.3.(a) je simetri¥ni trofazni vod gdje ne uzimamo u
obzir utjecaj zemlje na njegovu kapacitivnost. Kapacitivnost petlje

npr. izmedu vodi¥a 1 1 2 jednaka je prema (3.1.3.)

e
Coetie =357

Zbog siméérije parcijalne kapacitete C,; =C,; =C,, =C, tako da je
C o2
5 C

Cpetije= C +-5 =

2 TE
C =3 Cpetije= 3,0
a
2q y
1
e e

/‘ & Cr=(2+3)
; I z 79 -[ 0*

S 3.2.3. Parcijolng kopocrtivnost
Q) Simetricni trofoznr vod
b) Kapacilet petje vooica {préema (2+3)
Ako sada vodi€ 2 1 3 na slici (a) spojimo kratko, dobivamo
sliku (b] 1 pitamo se, kolika je kapacitivmost vodida 1 prema
kratko spojenim vodidima (2 + 3)? Neposredno zakljudujemo da je

TE
Croppy=28 ok Wyl

(n £
ad
i ova je kapacitivnost manja od dvostruke kapacitete petlje prema
(3.1.3.).
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Gornjim primjerima htjeli smo pokazati kako se pomoéu parcijal-
nih kapaciteta u sistemu, koj# smo izra¥unali ili izmjerili moZe o-
drediti p o gon s k a kapacitivnost. Pojam pogonske kapacitete
biti ée nam vaZan u simetrilnom trofaznom pogonu.
Povesemo 11 npr. vodi&® 1 1 4 kratko na sl. 3.2.1.(b), time
nastane jedan novi vodi kojega oznaiimo sa ,a". Preostalo je jo3
n = 3 vodida sa odgovarajuéim parcijalnim kapacitetama, naime
Caqo=Cyz + Ca4
Casz=Cyz + Cay
C23=Cas
Aro u jednom sistemu vodida u kojem poznajemo parcijalne kapaci-
tete, unesemc novi vodi&, prvotne parcijalne kapacitete tada mijenja-
ju svoje veliline. To vrijedi takoder za slufaj ako uvr3Stenjem novog
voiiZa slika elektriBkog polja u sistemu ne pretrpi promjenu. To

tumalimo na slijededi nadin:

Cu - ploca
| Cy Cpp* Cy Cu -ploca
i o—}|—o02 / A 2 ¢ }—o 2
12 Crz Cy Co2 =Sy
Crp = € petje Crp< Cpellie C12-0

Sl 3.2.4. Promjena porcijoinih kopoerfeta ko ne ufjeé
promjenu shke elekfrickog pojo s/ﬁem pa

Na sl. 3,2.4 imademo najprije dva rawvmna vodila koji tvore pet-
lju. Xapacitivnost ove petlje prema (3.1.3) je identiZna s parcijal-
nom kapacitetom C,,. Na srednjoj slici unosimo novi vodi& u obliku
bakrenog tankog lima na simetréli vodiéa 1 1 2. Kapacitivnost pe-
tlje ne trpi time nikakovu promjenu, niti elektrilko polje mijenja
svo} oblik, buduéi da se bakrena plola nalazi u nivoplohi. Uvode-

njem plode u sistem parcijalne kapacitete mijenjaju svoju velilinu,

tako da jJe
C 14
Cpetife=C 4 + 5~
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gdje je €, postao manji. U graniinom sludaju bakreni lim se prote-
%e kroz cijelu nivoplohu na tredoj slici pa je
Cpetlje = %ﬁ
Cyz=0
U sva 3 sludaja nije se mijenjala niti slika elektrilkog polja niti
kapacitivnost petlje. Promjena je nastala samo u parcijalnim kapaci-

tetima i to od pofetne vrijednosti Cpet/edo nule.

3.3. RACUN PARCIJALNE KAPACITETE NA JEDNOSTAVNOM PRIMJERU

Odaberimo jednostavni slulaj sa n = 3 vodida od kojih Jje jedan
zemlja, kao na sl. 3.3.1 (a) . Ovdje su tri paréijalne kapacitete
Cy» Cy s Cyy koje treba 1zraéunafi. Polazimo opet iz osnovne jedna-
dZbe 3.8. gdje traZimo potencijal u nekoj talki P za koju je pre-
ma slici (b)

_ Qg r , Q2 Lz o (zan)
V=g "7 *27 "%

U ovom zatvorenom sistemu vrijedi
0; +02+Qz =0
Ako za krajne tafke uzmemo povr3ine oba vodida i zemlju, dobivamo

potencijalne jednadZbe

Sl 3.8.1. Odredhvanje parcijalnih kapacifeta za 3 vodica od kojih
je jedan remija
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E @ Dzt o 2h2
W = gggiln g S as Mg

Q4 2 h1 @2 D!
2TF {n aq +277'€ k2 D42

35 2)

v, -

Zemlju zami3ljamo kao nivplohu s potencijalom nula. U nekim si-
tuacijama u sistemu mogu postojati 1 druge nivoplohe s potencijalom
nula, kao 3to je to bio sludaj na sl. 3.2.4. u simetralno] ravni-
ni izmedu dva vodica.

Radi skracdenja stavimo

sla xs]

i ng" 7 DZ !" o(
L= 77F b’D,Q me 021 21

Prema tome je
-

""(riad"""(-ﬂﬁ?z L
gdje su xﬁﬁfigz) L4y = %24 potencijalni koeficijenti koji imadu di-

=
|

_(3.34)

menzije [beﬂqu, jer smo sve izvode ogranicéili na 1..m duljine vo-
difa. Za duljinu 1...m sve potencijalne koeficijente dijelimo s ovom
duljinom tako da u tom sludaju imadu dimenziju['EﬂAs] .

U izrazu za koeficijent «s2mo- ' VD;g'(ﬁp-bg)z
Yemp eliminirati D, r-0,koji se da- =SS
de izraziti sa D, 14, kako nam
prikazuje sl. 3.3.2. Tamo su opdeni-

to dva vodida oznadena sa p i g. Iz

slike neposredno slijedi

szgr = (’Tp *}'13_:'2 + D%oz_ l’hp"hi)i

= 4 A P o] 2 + .D?::i,
Sl. 3.3.2. Racun koeficijenta o9




Sik =

Oped (74,5
— 'V“ﬁz““’ ....(3 35)
£ C%g

Opéenito moZemo pisati na dva vodila p 1 q

1 g \[4hehe
‘pg Y v in) i + 4

Prema tome su opfeniti izrazi za potencijalne koeficijente za 1. m

duZine vodida

°{P2: (_}"»L_L +4) [ ,
.13.3.6.
°C)bf°= 2?6 {n Lahf-

Ove demo izraze koristiti u sistemu s povoljnim brojem vodida, kada
se uzima u obzir i efekt zemlje nz kapacitivmost vodica.

Jednad¥bu (3.3.4.) rijedimo sada za Q, 1 Q,

oL 22 \y —~L42 V2
Loy 0= 472

&=

~dga Va¥ L Ve

Q -
’ 9‘5{4 ﬂi‘zz"ifzz

Malim zahvatom iste jednadibe slijedi

dlaz - L 42 L
2, - V- (v -4) |
; A»f-ra[fz“o[rzz * dyg d22 = (J )

! =t 29)

ol gt - 12 a{fz
g Sy P
”(‘H L2 hdrz oLy A22 ‘sz

(v-v.) |

s

sz

Ovaj oblik jednad¥bi se podudara s osmovmom jednad¥bom [3.2.2.] pa

moZemo neposredno pisati parcijalne kapacitete

_ o222 —dz orn... forod ili |25 ]
C” :l“le(zz__éfzz met. VM] I
L = ofp; L {
e (538
€2 ™ oy Az ~ ol | :
J - .
Gz & 12 —f -— -

T
Ly olzz — odig s



S1.3.4.1 Kapacitivnost trofoznog roda

-0‘_

Nazivnik u ovim izrazima jednak je determinanti jednadZbe ;’3.3.4.)
Ukupna kapacitivnost petlje prema sl. 3.3.1 (a) iznosi

Cu (22 farad il: ;ﬂij L ,f&s_gj
C” +C;; met. Ve J

c :=C}z i

%.4. KAPACITIVNOST TROFAZFOG SIMETRIRANOG VODA BEZ DOZEMNOG UZETA

Ovdje proSirimo jednad?bu 12.3.4. na 3 &lana tako da je

]
Ve = Loy Qu+L,Q,+ £.Q; |

v, =o(1¢Qf+aZuQ2+a(23Q3 } (54‘{)
Vs = 3,9, +435Q; +(55 Q5 J
Na sl. 3.4.1. vodiZi na stupu opéenito su nesimetridno situirani no
pretpostavljamo da je vod simetriran prem2 poznatom postupku. Neka
su takoder vodi&i jednakog pclumjera a. Uzimamo prema tome da je

srednja geometrijska visira
voda nad zeml jom
h = wh,-ﬁz‘b, o (3.42)
1 srednja geometrijska udaljenost medu vo-
di8ima _
D=\ DrDosDsi = ....(34.3)
Prema opéim izrazima za potencijalne koe-

ficijente [3.3.6.] slijedi

VS oy s, 25 34.4.)
Lyy =423 =dsy == zn[ o)””’] seen a4,

= A e ol 2h eeen (345
le‘l =ol,, =33 = 275 L'n %] { )
JednadZbama 3.4.l. moZemo dati neSto druk&iji oblik
Ve = Loy Gy t Ay Qg *+ oy, 4 g

T : L .—-—13_
/4—Vg:[:(H“'oéfz)a/"f'{ﬁfz"‘(ﬁ)gz“' 0 olys =iz

Vo -V =(dy=<12) Qp + 0 + (d,,=dy) Qs |- 22—

‘ "'!“ "4(41

MnoZimo drugu i treéu jednad¥bu sa naznalenim izrazima i sva tri
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zbrojene daju

ol .z di!
Vo i( V- V,) ———+ (V,-15) = (olyy+ 2412) @ 4
! ( 1 z)a[”"“zfz : J.”— 2
Odatle slijedi
1 ol1z & 12
e i v, -V, )+ y=ig)-.
2, oA+ 2y, & (yg ¥ 2csg ) (4441, ) ( ! 2) (Jfr“]"(rz)("'«'Jﬂ)(f )

.. (346)
Ovaj bolik odgovara osnovnom obliku jednadZbi s parcijalnim kapaci-

tetama f3.2.2.] i neposredno piSemo

c - |
i oLy + 20 4
o 12 5 --..(3./-7)
C,..= 7z
42 L =~ oLyps Cu
pa (3.4.6.) prelazi u oblik /
Q = CuV, +Cu(V, =) +Cu(Vy -V,) - vl 4 B

Na osnovu ovih odnosa zakljuujemo da od ukupnog naboja Q ; na vodida
1 jedan dio vezan je na zemlju preko kapacitete C , kod napona prema
zemlji Vo ; drugli i1 treéi dio naboja vezan je na vodide 2 i 3 preko
kapacitete C, = C,; s potencijalnim razlikama (V, - V)i (v, - v3) ,
kako je prikazano na sl. 3.4.2.(a ).

3 3 3
Cp ¢ Jﬁ? Gy :th
= Sy &Qz Cn
G
f 2 s
12 1 32 v 5 ¢ 2
b) ¢) a)

$1.3.4.2 Sastavfanfe pogonske kopacitete 1z parcjainib kopaciteio

JednadZbu (3.4.8.) mo¥emo takoder pisati

Qe ™= Cu4Vy + c{z(avd =W = VJ)
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1 bududéi da je kod simetriZnog sistema
Vy+V, +V, =0
slijedi
Q, = (Cp * 34)V, ... (34.9)
U trofaznom sistemu dakle naboj Q , proporcionalan je naponu pre-
ma zemlji V., . Dolazimo na taj nalin do vaZinoj pojma p 0 gon s ke
kapacitete kod trofaznog sistema koja je pod naponom prema zeml ji
V, =V Iz (3.4.9) slijedi naime
Ch =%%.:C”+3Cm ,.iggg . [34r0]
I ovdje me ona naziva takoder kapaciteta prema neu tra l1u
Na sl. 3.4.2. (b} , (¢c) i(d) vidimo kako se pogomska kapaciteta
sastavlja iz parcijalnih kapaciteta prema zemlji i medu vodidima. Na
slici (b) prikazana je jo3 jednom s;tuacija parcijalnih kapaciteta.
Tamo najprije pretvaramo trokut parcijalnih kapaciteta C sz u ekvi-
valéntan zvijezdu. Svaka grana ove zvijezde je 3C ,, , kako je pri-
kazano na sl. (c) . Obe grane u zvijezdl 3C,, i C,, daju kao re-

zultantu pogonsku kapacitetu na slici (d ). /: (3.4 1) slyjeds :
L = ol ;4 Q,+ "‘i-fz{’Q;‘_"‘ Qa}

' Kako je Q,+ Q= - Q, moZemo pisatl takoder

T i idBP R o s aa]
&y -«
ol 44 12 m

Pregledno jo§ jednom napiSemo vaine odnose koje smo izveli za

odredivanje kapacitivnosti trofaznog simetriranog voda bez dozemnog

uzeta: e . e, 3
" oy ¥ 2y me
oLy
C'Z: & 44 —Zo(u = e
A =h,: o & BC g onis, =H ) oo EB A AR
"_2;'5 {”/’(_gbi +7J i
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Polumjer svih vodiZa je jednak, dok su h 1 D srednje geo-
metrijske udaljenosti prema zemlji, odnosno medu vodilima. Dielektri-
na konstanta za prazni prostor ili uzduh u gornjim formulama iznosi

16° farad &
€ = e dered g [A5]

4T9

U vezi s gornjim napominjemo slijedece:
(1) o Uvrstimo u formulu za C . 1z [3-4.12]odgovarajuéa vri-
jednosti za 4« 1 £, , dobivamo izraz za kapacitivmost vodi-

a prema neutralu na trofaznom simetriranom vodu

2%E .. Tored ... (3. 41)
{ met

a \Ill'f-!-(i%"l

Izraz pod korijenom definira utjecaj zemlje na kapacitiv-

an

o

(n

nost 1 u istom obliku veé smo ga upoznall za sistem vodid -
vodi& pod tal. 3el. (d) . Ovije, kao i tamo, moZ¥emo utvr-
diti da zemlja imade praktilki zanemariv utjecaj na pogon-
sku kapacitivnost voda. Izraz je pod logaritmom koji se spo-
ro mijenja 1 kada je D <« 2 h, 8to je na nadzemnim vodo-
vima redovno slufaj, pogonsku kavpacitetu s velikom aproksi-
macijom radunamo za prakti¥me potrebe prema formuli koja ne

uzima u obzir prisutnost zemlje

fpis S TE L i dared 2414
- o met,
c

To je dvostruko veda vrijednost od kapacitete petlje wvodid-
vodiZ prema formuli (‘3.1.3.)

Iako smo zanemarili upliv zemlje na oblik elektrifkog po-
lja medu vodicima, to jo3 je znaldil, da je parcijalna kapa-
citeta medu vodidima C ,4 . Ova &injenica u prvi &as zbunju-

je, no tu je 1 su3Stina dubljeg razumijevanja pojma parci-



jalne kapacitete.

!
R > T oma
{ D ¢
L “f%#vn;;*zr henri
P
c = ﬂﬁ: _____ —farod
e na |
3] ___rewtral | _ 90 o p~4T 07— %’}q
0w forad
$1.3.4.3. Konstante trqfazng? simetriranog 419 mel
- vodo u tropolnoj i jednopolnof shemi

Né sle 3.4.3. prikazujemo konstante za trofazni simetrirani vod
i osnovne formule kojima se one izradunavaju. Sve konstante R, L, C
odnose se na jedan vodi¥ sistema i za svaki vodié one su jednake.
Struje u sva 3 vodifa su jednake sko je teret voda simetricam i ako
je narinuti trokut napona simetrilam. Takav sistem je balansiran i
simetrian, pa ga moZemo tretirati u njegovo] jednopolnoj shemi s ne-
utralom, jer sui R, L, C sada pogonske konstante prema neutralu.
Zenamaren je odvod G, koji je vezan paralelno sa C . Za veéinu ra-
%una ovo zanemarenje je opravdano. Za izvjesme probleme medutim mo-
ramo i o odvodu voditi raluna.
(2) . Neutral sistema opéenito me mora biti pristupaZan (nultad-
ka transformatora ili genmeratora ), pa se kapacitivmost prema neutra-
lu odredi indirektnim putem 1li mjerenjem parcijalnih kapa-
citeta. Jedan od uobilajenih naZina mjerenja prikazujemo na

8l. 3.4.4. Cr2
f |

{

S1. 3.4.4. Kapocileta prema neutralu dobivena mjerenjem
parcijalnih kapaciteta
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zbog jeftine proizvodnje materijala i aparata kojim je industrija opte-
redena sa ¥t0 manjim brojem tipova u velikim serijame i drugo zbog gla-
dde%lektriEnOm energijom koji je neprekidan. SmiSljenim izborom oblika

i koncepcije mreZe kao i njeno planiranje, koje je festo dugoro&no, mo-
Zemo postiéi, da cijena snage i energije bude u granicama dobre ekcnO-

mije. :

Na kraju sumirajmo Sematski razlifite oblike mreZa na S51. 8.11. U
Srafiranom pravokutniku zﬁmiﬁljamo bilo kakovu mreZu, Ootvorenu ili za-
tvorenu odnosno u kombinacijama, bez ili s ukljufenim transformatorima,
koji dijele mreu u razlifite naponske nivoe. Na slici (a) je mreZa na-
pajana iz jednog izvora energije i na slici (b) iz dva izvora, koji do-
nosi sa sobom novu problematiku paralelnog rada dviju elektrana. Na sli-
ei (¢) je sistem napajan s poveljnim brojem elektrana i analiza takove
mreZe je sloZenije prirode. Na slici (d) vidimo specifi¥ni oblik mreZe:
vod povezuje dva sistema i sluZi za izmjenu velikih snaga u Oba smjera.
Cesto su to dugadki vodovi najviiih napona, koje moramo ralunati kao ho-

mogeni vod na Sl. T.2.

2 ofEdo »

1 &

S ® ¥ o :

d)

SI. 8 11. Shemalski prikaz razlicitih oblika napajanja mreze

U grubom se procijenjuje da od ukupnih tro3kova za elektrifikaciju
jedne zemlje oko (33-935) % otpade na elektrane, 0ko (xse-zo) % na
mrefu najviSeg napona zajedno s transformacijom toga napona i oOstatak

né distributivou mreZu srednjeg i niskog napona sve do prikljudka po-

_troéaéa.
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Pretpostavimo da je D &« 2h, dobivamo

Cu = i = 296
in (25) 3(!‘:——25

« D3 Vad:

Vidimo da je ovdje 3C, kapacitivmost prema zemlji koju tvori

pramen od 3 vodila. Sva tri vodila nadomjeZtamo jednim ekvivalentnim

polumjerom

3
a = ‘U a0?

koji je udaljen od zemlje h...m., Ovi 1zrazi igraju vaZnu ulogu u a=-

nalizi voda simetrilnim komponentama, kada je simetri®ni trofazni

vod opterefen nesimetrilnim teretom.

(+)

p—

U formulama za kapacitivnost pojavlijuje se A" kao srednja
udaljeﬁost triju faza nad zemljom. Visina h medutim ni-

Je konstanta zbog provjesa vodiZa, koji se i inade mijenja
progmjenom temperature. Obidno se zadovoljavamo ako za h
uvrstimo vrijednost koja odgovara teZiZtu vodida, naime

h= H=0,T¢f

gdje je f provjes vodiZa, dok je H srednja udal jenost pre-
ma zemlji od uporiSta vodida na stupu. Provjes je dakako o-
visan o temperaturi, a time takoder i kapaciteta. ObiZno se
uzima onaj provjes keji edgovarag temperaturi 1e¢° C.

Moramo napomenuti da se kaﬁacitivnost voda vrlo malo mijenja
eko mijenjamo udal jenosti vodi¥a i visinu nad zemljom. Ove
se veliline nalaze pod logaritmom koja u funkciji sporo mije-
nja u predjelu koji dolazi u.pitanje za praktilne nadzemne

vodove.

Pogonska kapaciteta je reda veliline 9—45%.-F71m zZa vo-
dove visckog napons, prema zemlji Cop ¥5-407 ... . Ffam %

Cia S 431070, . F/m.

Navedene vrijednosti vrijede za jednostruki vod beg dozemnog




-

tada je za trofaznog potroZaca

z-g- .sgi - iy -[2]

gije je U sloieni nazivni napoOn. U praksi su potro3alke snage ili

struje najée3de induktivne, pa imadu negativni argument ¥ . Neka je
npr. nazivoni napon &voridta A 35 ..kV i meksimalna snaga trofaznog
potroSada 5'000[-_3‘_;;‘...;( VA » tada je Z =24£L3_5;_5' =196+/ 147 .... Q2
Analogno bi postupili za sve ostale potro3afe u mreZi, gdje bi oni bi-
1i iskazani impedancijama.

Medjutim, stvarne snage potroSala, koji su iskazani u mreZi impe -
dancijom, mo%emo tek odrediti, kad poznajemo raspcdjelu struja u grané-
ma mreze. Une zavise 0 narinutim naponima izvora i padovima napona 1 gu-
bitaka u prijencsnoj mreZi. Izvori reguliraju svoje napone tako, da mO-
gu pokriti onu snagu, koju potro3a&i trenutno traZe. Snaga u potrosackoj
grani Z , koja je sada konstanta mreZe, zavisi semo 0 struji koja
protife ovom granom i Jednaka je / z y i1i © naponu u &voristu A,
gdje je snaga jednaka U‘/Z « Ova struja i napon zavise dakako samC O
,narinutim naponima izvora i gubicima u prijenosnoj mreZi.

Druk¥ije su prilike kada potroSale u mrezi zadajemo strujema 1ili
snagame, kako je oznafeno na slici za Svoridte 8 i £ . Radi 1i se ©
jednostavnom vodu, s izvorom na pofetku i potroSafem na kraju, ne po-
javlijuju se nikakove te3kode, jer potro3afa moZemo zadati bilo sirujom
ili snagom na podetku ili kraju voda. U praksi je 0obi%no zedan jedan
Yvrsti napon, na pofetku ili kraju voda i pored toga struja ili snagl,
kojom je potroSad na vodu jasno definiren.

U sloZenoj mreZzi, kao na Sl. 9.1l., potroSale u pojedinim dvoridti-
ma ne moZemo strogo definirati niti strujeme niti snagame. Struje [ u
dvori3tu B 1imade opdéenito izvjesni fazni pomak prema naplnu Ua koji
nam je nepoznat. Ovaj napon zavisi © narinutim naponima izvora i pado-
vima .napOna u prijenosncj mreZi. S1i&no vrijedi za snagu S u &vorisdtu

0 , koju takodjer moZemo izraziti produktom struje 1 napoOna.

U apnalizi mreZe neprekidno operiramo s Zetiri velidine izraZene Op-

éenito kao fazori

vs,lzZ
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gije je

D" = VDH" D220 Dy 1 .. [3.5.2.0)]

D’: VD,:;'DISI .-Ddfl '

Jednadibu (3.5.1.) piSemo u drugom obliku
Vy =(deg *Lot) @ + (L +d)Qs+ (odyy + ddir)Qy
te ake radi skradenja oznadimc

/5\'4: ad!’ B o‘”l

....(3.5.3)
/gﬂ.: oﬁf;_ + 9(’2!

dobivamo

V,_, = faﬁq‘f b 441Q 2+ ngQE j
Sligne jednadZbe bi postavili za Vz i V3. 0blik ovih jednadZbi
se podudara s=a fE.d.l.) , pa mofemo neposredno postaviti za par-

cijalne i pogonsku kapacitetu

f L

Cap il e

% Bogs fZGu

A
g g, , b k3847
’6«"/311

Bt aibis g B Tk

i /au_eu. 2 41,«

3.6. JEDNOSTRUKI I DVOSTRUKI VCD S JEDNIM DOZEMNIM UZET

Ogranidimo izvod formula za k
kapacitivnost istovremeno jedno-,
strukog 1 dvostrukog voda s jed-

nim dozemnim u¥etom na sl. 3.6.1.

Polazimo od dvostrukog voda s po-

tencijalnim koeficijentima /A, i

Ay, gdje dobivamo potencijale za

3 vodia 1 posebno za potencijal ¢y 3'6:’!”99"0”1"’0054}'9(100#;-0& oho

: / .
dozemnng uZeta Sirukog vodg s /go;mm daze;%fh
dzerom

Vi=ByQqi+ ArQy+ A1,Q;+ s Qs

".a"@:;Q4+/5J4Q1+/5:'1Q‘3+4¢3 Qs {36,)
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= ‘G:lQJ * 4{’2, Qg_ + /5;1 Q-& + J’N'Qs . (361)
= of15(2)Q 4+ da(2)Qz+ “Lfs(e)qa +odss Qg

<
[ 3]
[

<

n
1]
o
[

Setvrti Zlan u prve tri jedm&jbe uzima u obzir uticaj dozemnog

ufeta s nabojem Gs na potencijal vodids. Ako je
uzeta nad zemljom dobgvamo p%ema 8%3,gt] 3 hs visina dozemmog

gdje je

' D; =vDsf.Ds:zDsa ___#_L'J,S-&:I

xao srednja geometrijska udaljenost dozemnog uzeta od 3 vodida.
fetvrta jednad¥ba daje potencijal nulu jer je dozemno uZe vezano na

zemlju. Ako je a polumjer dozemnog uzeta, slijedi
el 2hs R x-. ¥ )
‘55_27?'5 ln S & -r)
U zadnjoj jednad?bi brojka (2) vrijedi samo za dvostruki vod

jer naboj Q, na desnom 1 lijevom sistemu imade stanoviti utjeca]
na potencijal dozemnog uZeta. Kod jednostrukog voda brojku ( 2)
nadomje&tamo brojkom (1). 'no¥imo 1i zadnju jednadZbu (3.6.1.) s
odnosom «{ss/ «s¢ 1 oduzmemo od prve, dobivamo
ot L y Py !
Vo= (8 - () 32 ) @, + (8] -@) £5) 0, + (3, +@)

i radi skradenja naka jJe

ﬂﬂf“s_}o

dss/ 3
5

ALy
55

pa je u sludaju dvostrukog voda
Ry = ,/i":c ~ 2oz = gy T gl ~ Ty

. bereg, ecgensn (3.6.6)

[3.6.6]
Bz = /3}‘”.— 2Ls = "(1!2. +°<??.; - 2«5
1 u sludaju jednostrukog voda
. _ _
/3“'-'/3” Ls % 19 gt RERET [3.67}
e ':ﬁfi - s = ‘(1‘; = ol g
Sada jednad¥ba prelazi u oblik
V,‘ =/3‘HQ4 * /341Q2+/3f203 T e = _{3'6?]

Vrijedl prema tome odnos[3.5.4:? , ako za /4,, 1 /4, uvrstimo vrije-
dnosti 1z [3.6.6.] 1 [3.6.7.].
S1i%mo bi traZili kapacitivmost za vodove s vi3e dozemnoh uZeta
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Sto ovdje ne &inimo.

Dozemna kapaciteta kod dvostrukog voda s dozemnim uZetom izmno-
si reda veli&ine Cy= 3,5 ld'ﬁ..F/h %to iznosi oko 40% pogonske k~
kapacitete. Parcijalna kapaciteta za isti sludaj je reda veli&ine
C,4= 1,8 10"2. F/m 111 oko So% od C,-

Izraze za kapacitivnost jednostrukih 111 dvostrukih vodova s
dva ili viSe dozemnih uZeta nalazimo u specijalnoj literaturi.
3.7. NEKI VAZNI ODNOSI IZMEDU INDUKTIVITETE I KAPACITETE NA NAD-

ZEMNIM VODOVIMA '
Navodimo joE jednom pribliZne formule za pogonsku induktivnost

i kapacitivnost trofaznin vodova

S D . henri TeF r.otl.. (3.1.1.
; 2 s In - R Bt 113 Am] )

o 2FE . i o REed [AS ------ 3.7.2,
g = in g met 111 Vm.] { )

U prvo] formull je zanemarena unutarnja induktivmost vodiéa a
koja iznosi A/87. Ona je tek nekoliko procenata ukupne induktiv-
nosti vodida kod f = 50....Hz. Kod vrlo visokih frekvencija struja
je zbog skinefekta potisnuta na povréipu vodida, pa u unutras$njo-
sti vodi%a nema magnetskog polja. Prema tome formula (3.2.1.)
vrijedi samo 22 vanjsku induktivnost vodifa kod niZih frekvencija
111 za ukupnu induktivnost kod vrlo visokih frekvencija.

Druga formula je takoder pribliZna. Onma vrijedi pod pretpostav-
kom da se geometrijska 1 elektri¥ka os vodida podudara. Pored to-
g2 zanemaren Je utjecaj zemlje. Ustanovili smo da je ovaj utjecaj
veoma malen i za praktifne vodove zanemariv kac i efekt blizine
prema prvoj ptretpostavei.

S gornjim primjedbama postavimo:

(a) Produkt LC

Imamo na umu da se L 1 C uvijek odnosi na jedinicu duZine
voda, pa je
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2-& —P—- 27?6 =

7a nadzemne je vodove prema tome

1 10S... met e B8]

v=Eec =V7ic=m=3lo SeF
Fademo 1i npr. € iz formule (3.7.2.), L slijedi iz brzine
svijetlosti prema [3.T.4 ]Vrijedi i obrnuto. Za f = 50...Hz L
korigiramo dodatkom unutarnje induktivnosti /“'/8‘5"'.
(b) Valni otpor voda Zo
Valni otpor ili Xxarakteristi¢na impedancil-
ja Z,je konstanta voda koja se mjeri u omima. Nju dobivamo ako

izjednadimo magnetsku i elekiricnu wnergiju

2 2

L s
5L I =73 CU

iz Zega slijedi

T.7, )% o &bl

Istim pravom izjednadujemo magnetsku 1 elektrilku emergiju u B
bilo kojoj ta¥ki prostora oko vodifa gdje je prisutno magnetsko 1
elek#risko polje. Ako je u toj tadki jakost magnetskog polja H
i jakost elektridkog polja E, slijedi

S =5eE’
111

—§-='LE‘=V4-7'10_T' 367107 = 377 = Z, --oma oo [3:78]
€

Valni otpor 2, je otpor koji se opire Sirenju elektromagnet-
skog vala na vodu. Kad bi on bio jednak nuli, brzina vala bila bi
beskonadno velika. Za uzduh ili prazni prostor Z, = 377 ..oma i u
svakoj tadki prostora cko vodida je konmstantan. Pri ovim razmaira-
njima zanemarujemo otpor vodia R 1 vodljivost izolacije G. U-
tjecaj ovih velidina je takav da je brzina vala na nadzemnom vodu

znatno manja od brzine svijetlosti. To se moZe pokazati ako u
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[3.7.4.] uvrstimo izraz za L 1 € prema (3.7.1.) 1 (3.7.2.), naime

D
‘};—fﬂ—a—- e

D s (Are]
Z°= 77E = 60’”—&—
g
gdje smo za , &, i ,¢ ,uvrstili vrijednosti za uzduh 11i prazni pro-

stor.

U TABLICI 3.7.1 vidimo pregledno neke elektrilke i konstrukti-
vne podatke vodida iz alulela 6 : 1 2a gradnju nadzemnih vodova
napona 0,4; 10 -20; 30 +35; llo....kV 8 uobifajenim srednjim geome-
trijskim razmakom D. Favedene su i formule kojima je rafumat I 1
C. Doista se moZemo uvjeriti da se Z, Jedva raziikuje po formula-

ma (3.7.6.) 1 (3.7.5.) .

4. IZOLIRANI VODOVI

Izolirani vodovi nalaze glavnu primjenu u zgradama 1 zatvorenim
prostorijama. Fabrikacija, primjena, strujna opteretivost i insta-
lacija ovih vodova jest prema JUS-ovim propisima. Izolacija je iz
gume 1 polivinila PVC .

Razlikujemo izolirane vodove za &vrsto polaganje i izolirane vo-
dove za prikljudak pokretnih tro3ila. Za &vrsto polaganje najSeSée
se danas upotrebljavaju vodovi PvC. izolacijom koji prema JUS-n 1i-
madu oznaku P. Takav vod sastoji se iz bakrenog vodila i jednog
sloja polivinilne izolacije, kao na sl. 4.1l. Nazivni napon jJe

looo...volt.

PYC Ca

o) I IR ———

é Cu

PVC
L)WM

S1. 4.1 Tipovi izolironih vodova s PYC izolacijorn 1kombiniranom
PYC iqumenom izolacifom
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Opéenito se P vodovi polaZu u izolirame cijevi nad ili pod Zbu-
Xom 111 takoder u Zelilne cijevi. Oni su takoder prikladni za pola=-
ganje na slobodnom prostoru i u vliaZnim prostorijama s montaZom na
1zodacionim podlogama. Nadalje nalaze svoju primjenu u mjernim ure-
dajima i u rasklopnim ploama. U tu svrhu Zesto se postavlja zahtjev
pojadane izolacije sa gumom kao na slicil (b) . Bakreni vodi najpri-
je je omotan gumenom izolacijom i potom PVC pladtem. Ovi su vodovi
samo neZto deblji od P vodova no prednost im je da su viZe savi-
t1jivi i ugodniji za montau.

Kombinirana izolacija PVC i gume prikladna je za prikljuéne vodo-
ve kojl slu¥e za vezu izmedu mreZe niskog napona na krovnim nosacéi-
ma preko cijevi nosada do prikljucne kutlje u zgradi. Takovi vodo-
vi moraju biti otporni od atmosferskih nepogoda, vellkih hladnoéa
1 vrudina i starenja. Zbog kratkog spoja ne smiju biti zapaljivi.
Ovi zahtjevi mogu biti ispunjeni dvoslojnom izolacijom. Opremimo 11
takove vodove s keramidkim perlima, dobivamo dodatnu sigurnost izo-
lacije 1 zadtite od kontakta. U nekim zemljama upotrebljavaju u ovu
svrhu vodove izolirane umjetnim kaudukom ili neoprenom koji zadovo-
ljava svim navedenim zahtjevima.

Izolacija umjetnim materijema praktifki je danas istisnula vodo-
ve s gumenom izolacijom. No treba primjetiti da je PVC izolacija u
hladnoéi osjetljiva na mehanilke udarce.

Tamo gdje ne dolazi u obzir polaganje izoliranog voda u cijevi,
tada se upotrebljavaju za &vrsto polaganje viSeZilni izolirani vo-
dovi sa dvije do pet Zila. Ovamo spadaju tzf. cijevni vodovi 1 vo-
dovi s olovnim pladtem. 7ile jednih i drugih imadu izolaciju s u-
mjetnom materijom. Cijevni vodovi napona 380...volt imadu izolirane
%ile sa zajednilkim pla3tem gdje je Zuplji prostor ispunjen bitu-
menom, kako je prikazano na sl. 4.2. Preko toga je metalni plast
iz cinka 111 aluminija i rijetko iz &elika. Njihova je zgodna upo-
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treba za polaganje na zidu i narofito u prostorijama u kojima se

vr3i naknadna instalacija.

metalni
omotoé

A D

Cu 5)

SI. 4. 2. Cijevni vodovi

Ako se metalni pla3t obavije posebnim za3titnim omotaéem, dobi- .
vamo tzv. omotane cijevne vodove za nazivni napon 500...volt 1 mogu
se upotrebljavati y vla¥nim prostorijama nad ili pod Zbukom. ZaBti-
tni omota¥ mora biti otporam od kemijskih nagrizanja i od vliage. O-
mota¥ je iz pamudnog vlakna natopljenmog u bitumenskoj masi ili u no-
vije doba iz PVC materije ﬁoja imade prednost da je povrSina omota-
%a glatka i &ista, a mofe se proizvoditi u svijetlim bojama., Takav
jedan omotani cijevni vod vidimo na sl. 4.2. (b ).

Kod oscbito visokih zahtjeva, npr. u rudarskoj i kemijskoj indu-
striji, upotrebljavaju se vodovi s olovnim plaitem do nazivnog napo-
na 500...volt. To su vodovi sliéni cijevnim vodovima, koji umjesto
metalnog pladta imadu oljovni pla3t. ZaStitni omotaZ preko olovmog
plasta sastoji se od sloja papira 1 opieta od kudelje, jute, pamu-
ka 11i slidnog materijala; koji mora biti impregniran pogodnim sred-
stvom. Postoji 11 opasnost od mehani¥kih oSteenja, takovi vodovi
dobivaju povrh zadtitnog omotada dva sloja &elil¥ne trake 1 jedan o-
mot od papira i impregniranog opleta od pamuka, jute 111 konoplja.
Takovi vodovi su veé slidni kabelu, no ne smiju se polagati u ze-
mlju. U mnogo sludaja cijevni vodovi s plastem iz umjetne materije
mdgu danas nadomjestiti vodove s olovmnim plaZtem.

Na sl. 4.3. vidimo izolirani vod bez metalnog plaSta, a moZe se
upotrebljavati nad ¥bukom, u Zbuci i pod Zbukom i u cijelosti mogu
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nadomjestiti izolirani vod s olovnim plasStem. Nazivni napon je 500
volt. Z1le su izolirane umjetnom materijom i preko toga jedan zaje-

dnidki plast sa ispunjenom Supljinom. Vanjski omotad je takoder iz
umje tne materije.

I/ ==

Sl 4.8, /zolirani vod bez metalnog plosto

Vodovi koji su trajno izloZeni visokim temperaturama dobivaju
izolaciju iz anorganske materije. Prikladan materijal u ovu svrhu
je azbest. Vodili se takoder mogu ugraditi uv izolacioni materijal
koji podnesi visoku temperaturu, npr. magnezijev oksid.

Za prikl judak pokretnih troZila osobito su prikladni vodovi iz
gumenih cijevi. Bakreni vodidi, gradeni iz tankih pokositrenih Zi-
ca, igolirani su gumom 1 obloZeni gumenom cijevi. Kao pokretno tro-
$1lo spomenimo npr. rudnu svijetiljku, rudnu elektridnpu budilicu
itd. Za vele aparate s povedanim mehanilkim zahtjevima vod s gume-
ném cljevi moZe izgledati prema sl. 4.4. Preko zajednifkog unu-
tarnjeg gumenog plasta je tekstilni oplet i preko njega drugl gume-
ni plast. Vodovi s gumenom cijevli prikladni su takoder za povremeni
prikl ju¥ak-na mre¥u niskog naponma.

_ Si.4.4. Vodovi s gumenim cjevima
Na tr#istu se takoaer'pojavljuju specijalni vodovi s izolacijom
iz polietilena, teflbna 111 silikonske gume. Nﬁéne podatke za upc-
trebu ovih vodova nalazimo u prospektu tvornica, koje ih proizvode.
Strujna opteretivost izoliranih vodova i njihova zaZtita rastal-
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nim osiguradima odredena je propisom. Propisom su takoder definira-

ne oznake zsz izolirane vodove razliditih izolacija, njihovih naziv-

nih 1 ispitnin napona, minimalni presjeci vodiZa, naZin polaganja

. 0
u ciievima {td. Grani¥ne temperatura za gumenu izolaciju je 60~ C

o
dok za izclaciju s urjetnom materijom ona moZe iznositi i 70" C.

U TABLICI
s bakrenim vodiZima i pripadajuéim nazivnim strujama rastalnih osi-

gurada.

4.1.

nalazimo strujnu opteretivost izoliranih vodova

Tablica 4.1 Try'm: .dray'na oplerelivosl izoliranih vodova sa Cu i Al vedidima
i odgevarajuce nmazivac .u’ny'c rastalnih esiguraéa

Grupa f Grupa 2 Grupa 3
Nazivn: Cu Al Cuy Al Cu Al
presjek [ Trajna | Noziv| Trajne | Noziv| Trojno |Noziv. | Trojma| Moz | Tro ' ' '
Strumno | Strufe sm’;;m Strup) yrzf;tha Strupor m’:m 57%;' %% gf?% mg %
opter. | osig. | opter. |osig. | opter: | osiqur: qaré-.c aswur) opter: | osipur: %]‘ osigur.
mm? A m p e r a
075 - = - i 13 10 = 6 6 10 = -
/ 2 & = e 6 0 = = 20 5 iy -
15 6 (0| - |- |2 | B|-|-|5|2]|-|-
25 2/ i 15 18 0 27 20 2 15 34 V3 27 2
4 27 20 2f %5 36 25 20 | 20 45 35 35 25
6 35 | 25| 27 |20 | 47 | 35 | 37 | 25| 57 | 50| 45 | #
10 48 35 38 25 65 S50 | 5 35 78 60 &7 50
/6 65 S0 51 25 87 89 68 80 | 104 80 &2 &0
25 88 60 69 50 | 115 & | 90 | 60 | 137 | 100 | 107 80
35 110 80 86 | 60 43 | 100 | 12 80 68 | 125 | 132 | 100
50 %0 | 00| M0 | 80 | 178 | 126 | #4O | 100 | 200 | 160 | 165 | 125
70 — - — |00 | 220 | 60 | 178 | 125 | 260 | 200 | 205 | 180
85 - - | = | = |25 | 20| 210)| 60| 310 | 225 | 245 | 200
120 - = — | 3O | 225 | 245 | 200 | 365 | 260 | 285 | 225
150 — — - — | 355 | 260 | 280 | 225 | 415 | 300 | 330 | 260
185 — - - — | 405 | 300 | 320 | 260 | 475 | 350 | 375 | W
240 = - o= — | 480 | 350 | 380 | 200 | 560 | 430 | 440 | 20
300 = = e — | 855 | 430 | 435 | 350 | &5 | SO0 | 510 | 40
400 - =1l=-1-1- - | = || 70 | 6w | o5 | s
500 =% = i - = = - | — | 880 | 70 | 890 | 600
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Grupa 1 : do 3 izolirana vodi¥a u cijevima, odnosno (3+1) s
nulvodiéem. Takoder za gole cijevne izol;rane vodove.

Grupa 2 : omotani cijevni vodovi, vodovi s olovnim ili metalnim
plagtem, viSeZilni vodovi na slobodnom zraku, vodovi
za prikljulak pokretnih tro$ila.

Grupa 3 : JednoZilni vodovi poloZeni slobodno u zraku, razmaknu-

ti medusobno najmanje za promjer izoliranog voda, jed-
nozilni vodovi za prikl judak pokretnih tro3ila.
Sva optereéenja vrijede takoder za 4-#¥ilne 1 5-#ilne izolirane vodo-
ve u trofaznom sistemu, gdje je Eetvrta #ila nulvodi& i peta slui
u za3titne svrhe. Opteredenja su za grani®no ugrijavanje vodida
35° ¢. Granidna temperatura od 60° C, koja se dobiva kod okolne tem-
perature 25° C ne smije biti prekoradena.

Kod okolne temperature iznad 25°% ¢ dopusta se opteredenje prema
TABLICI 4.2.

Kod kratkotrajnih ili intermitirajuéih pogona, odnosno kod traj-
nog pogona s pravilnim vremenskim prekidima dopuSta se vede strujno
opteredenje. Ako poznajemo dovoljno karakter takvog opteredenja, ra-
Sunom se moZe odrediti ovo preopteredenje.

Najmanji presjeci vodi&a za &vrsto polaganje voda su za Cu 1,5
za Al 2,5 mmj. Kod polaganja voda na izolatorima u zgradama ili

2

na slobodnom prostoru minimalni presjek za Cu je 4 mm“ 1 za Al

6 mmz, ako Je uporiSte vede od 1 m, no najvise 20...m

Temper. okoline | Dopusteno opterecenjep % vrijeanasti
c tablice 4f °C
30 92
85
%g 75
45 &5
50 53
55 38
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U TABLICI 4.3, vidimo osnovme podatke o gradi i djelatnoj otpormo-
sti bakrenih vodida za izolirame i kabelske vodove za stalno pola-
ganje prema JUS propisima. 2a meko od¥areni bakar je ¢ = 17, 241-10 -

-tm xoa 20° C. Toblica 4. 3.
Osnovni podaci o gradi i ofporu R izalir: bokrene vodove
Nozivni | 8roj i ] Djelatni olporR koo 20T
prosjek | promjer | golog 82/ km

Zico el
mm?2 /;7 m Uf;vea? pokositreni |nepokasitreni|
! f={13 e 1789 1789
15 17438 - 7 99 /99
25 f =478 — 7,208 7208
& ! x 326 . 4472 4472
6 {x277 - 2977 2977
& 7 x {04 312 3048 -~
10 ! x 357 = 1792 {792
0 7x435 | 405 1,809 179/
6 { * 451 - 1123 1123
16 7470 | 510 1140 {296
25 7218 | §40 7265 | Q7195
35 7 * 252 756 = 45140
35 Br153 | 765 45188 =
50 19~ {83 915 Q3626 4359/
0 19 = 217 10 85 02579 42554
[+23 19 = 252 126 1912 41894
120 37> 203 14,21 Q1513 41499
160 377227 | 1589 Q1210 Q1199
185 37x252| 176% Q0982 Q0973
260 | 81~224| 200 Q0754 Q0745
300 61 =880 255 - 90599
400 &1= 28| 260 - 00452
S00 9f » 265 292 = o358
625 127 = 250 325 - Qo288
800 | 127-288| %8 - Qo225
1000 127= 3/6 41,1 e q0188

Navedene vrijednosti otpora vrijede za jednoZilne vodove 1li viSe-

#ilne s paralelnim ¥ilama kod 20° C pri mjerenju istosmjernom stru-

Jom. ViSeZilnk vodovi i kabeli s pouZenim Zilama imadu otpor

1,02 - R 30 » ViSeZilni savitljivi gajtani imadu otpor 1,05 - R,,.
Armiranl viSeZilni kabell pri izmjeni¢noj struji 50...Hz imadu

povedani otpor 1,02'R ,0+ 0,01....82/km. Otpor R, kod temperature



X°C jeR, = R,,[1+(X=-20)].
Ograni&ili smo se na osnovne informacije o 1zoliranim vodovima.
Razne podatke o njihovim nazivima, upotrebl i namjeni, nazivnim na-
ponima itd. nalazimo u prirudnicima. Komstrukcija, grada i monta-

%¥a izoliranih vodova provodi se prema JUS propisima.

5. ENERGETSKI KABELI

U praksi ne postoji oZtra granica jizmedu izoliranih i kabelskih
vodova. Kod istovrsne njihove grade jedonom govorimo o kabelu i
drugl put o izoliranom vodu. Kabeli  se uglavnom upotrebljavaju za
prijenos vedih snaga negoli izolirani vodovi. Oni uglavnom imadu me-
talnl plast i mogu se ukopati neposredno u zeml ju.

Izolirani vodovi imadu prete¥mu primjenu u zgradama i kuénim in-
stalacijama kao 1 za prikljulak pokretnih tro3ila ili fiksnih stro-~
jeva. Onil se ne smiju ukapatl u zemlju.

Energetski kabeli do napona 60..kV imadu papirmatu izolaciju. Iz~
nad toga napona grade se uljni ili tladni kabell. Specijalme konstruk-
cije razvile su se za specifidne svrhe, ovdje se ogranifimo na opis
kabela do 60...kV normaine izvedbe.

Kao zastita za prodiranje vlage u kabel sluZi olovni plast, U
novijim konstrukcijama on se zamijenjuje aluminijem ili &elidnim 1i=-
mom. Do srednjih napona plast moZe takoder biti iz gume ili umjetne
materije, iz kojeg se materijala sastoji 1 i1zolacija vodida.

Gradevne elemente kabela vidimo u TABLICI 5.1.
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TABLICA 5.l.

Gradevni
element

Svrha

Izvedba

Vodid

Provodi struju

Materijal: bakar
aluminij

Oblik: okrugli
sektorski

Grada: jednoZidéni
viSeZiéni
Suplji

Izolacija

Izolacija vodica medu-
sobno i1 prema metalnom
plastu

Papir natopljen u tekuéem
mineralnom ulju kod niZih
temperatura.

Guma

Termoplastiine umjetna
materija

Plast

ZaStita od prodiranja
vliage

Metal: olove 1 njegove
legure
aluminij
gelik

Nemetal: guma
termopl.umjetna
materija

Zastita

Mehanidka zastita

Celik kao %elidni oplet
plosnate trake

okrugle Zice

profilne Zice

Vanjska
zastita

Koroziona zastita me-
talnog plasta

Natopljeni papir u teku-
éem bitumenu, natopljena
juta,

guma 1 termoplast.umjetna
materija

Oznake za razne izvedbe kabela utvrdene su propisom 1 nalazimo

ih u prirufnicima. Razne izvedbe kabela pregledno su prikazane u

TABLICI 5.2.
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TABLICA 5.2.

Oznaka I Izolacija Izvedba I

Papirna izolaci- || Papir natopljen uljem| JednoZilni 1 viSeZilni ka-

ja kabela s me- bel, pojasni i s vi3e pla-
talnim pla3tenm 5ta HBchstddter Kabel

do 6o0...kV.
Uljni kabel Papir i tekude ulje. | Uljni kabel s umetcima,

jednoZilni uljni kabel za
najviSe napone.

Tladni kabel Geli¥na cijev pod Tro%ilni kabel za najvi-
tladnim plinom Se napone.

Gumom i umjetnom | Guma ili termopiasti- JednoZilni i viSeZilni ka-
materijom izoli- || 3na umjetna materija | bel do 1.-kV izmjenilnog

rani kabel s me- 111 1,5...XV istosmjernog
talnim plaStem napona
Eabel sa nemetal-| Guma ili termopla- JednoZilni i viSeZilni ka-
nim plaStem stidna umjetna mate- | bel do 1...kV

rija

741eu pojasnom kabelu imadu zajednidku pojasnu izo-
laciju i zajednidki olovni plaSt. Kod troZilnog kabela s 3 p 1l a -
5 t a svaka 1zolirana ¥ila imade olovmi plast, Ovakovi se kabeli
grade u pravilu za napone iznad 15 kV. Kod HS chs tidaddter
kabela izolacija svake Zile je metalizirana.
Iz TABLICE 5.1l. vidimo da su gradevni elementl kabela

vodid

izolacija

metalni 111 nemetalni plast

zastita 1 vanjski za3titni omotad
Vodi& je iz elektrolitskog bakra ill &istog aluminija. Graden Je
111 kao puna Zica ili iz viSe Zica pletenih kao uZe. Presjek vodila
imade okrugli ili sektorski oblik. VodiZ kod jednoZilneg uljnog ka-
bela veéinom je izveden kao 3uplji vodi kojemu Supljina sluZi kao
uljni kanal. Vodi¥ tlaZnog kabela sastavljen je iz viSe Zica s pre-
sjekom valnog oblika, kako vidimo na sl. 5.1l.



Okrugh puni  Sektorski  Okrugli vise- Sektorski é&a@ﬁ Supli Vodlic' ovalnog
voarc PUni vodic  Zicni vodi¢  visezicni  vodlc vodic  pregjeka za
vooicé tloéni kabel
S1. 5. 1. Rozliéiti oblici kabelskih vodica

Fajmanji dopu3tenl presjeci su

g8 10... kVic =anaa lo....mm
. o LSRN T 20w
-, o W N
Lo A e - S

Zbos te¥koéa u montaZi najvedéi presjek kabela izhosi 3oou.mm2.
Za specifiéne svrhe grade se jednoZilni kabeli do 1ooo.“mm2. Kod
izbora kabela uzimamo u obzir trajnu strujnu opteretivost kao i sna=-
gu kratkog spoja i njezino trajanje. Kod &etveroZilnog kabela za
1..kV jedna #ila moZe biti manjeg presjeka ako ona sluZi kao sre-
dnja 111 za3titni vodid. U nulovanim mreZama obidno uzimamo sve

Zile jednakog presjeka, kako bi ispunili uvjete zaZtite od visokih
dodirnih napona. Za posebne svrhe grade se kabeli do 1...kV sa dodat-
nim Zilama u svrhu daljinskog upravljanja, za javnu rasvjetu 1 slid-
no.

Vodidi kabela su medusobno kao 1 prema pla3tu izolirani viSee
slojnim papirnim namotom. Papir je specijalne vrste, debljine oko
O,1..mm i Sirine 15 1 25 mm. Na njegovu kvalitetu postavl jaju se
izvjesni zahtjevi u pogledu mehanidke, kemijske i elektrilke 0so=-
bine. Nakon Zto se panir dobro osudi u vakumu, gdje se njegova via-
ga ispari, natapa se uljem koje ispunjava sve njegove pore, da bi
se dobila izolaciona sposobnost. U takvom stanju namota se oko vo=
di¢a i odmah potom dobiva metalni pla¥t, kako bi se sprijefio pro-

dor vlage, koja je najvedi neprijatelj kabela.
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Druga vrsta izolacije je guma i termoplastiina umjetna materija.
Kabell s takvom izolacijom vodi¥a pruZaju prednost prema kabelima
s papirnom izolacijom, bududéi da otpadaju posebne kabelske glave.
Wajmania debljina izolacije vodi&/vodi& 1 vodi&/olovni plast kod
kabela s papirnom izolacijom kao i kod kabela s izolacijom 1z gu-
me 11i umjetne materije odrédena je propisom .

Kod konmstrukcije i grade kabela moZemo utjecati da raspodjela
elektridkog polja u njemu bude 3to pravilnija. Ideja potjecte od
Hschstidtera jol iz 1943.godine po kojemu su takovi ka-
beli dobili njegove ime. 0d tog doba fabrikacija kabela mogla se
razvijati za visocke i najviSe napone.

Na sl. 5.2. su 3 osnovna tipa kabela s raspodjelom elektrilkog

polja u njima.

metalni plast

oojosna izologja .

SI. 5.2. Raspodjela elekirickog pojja v kabelu
a) Pojasni kabel
b) Kabel s metaliziranim zZilamq
¢c) Kabel s 3 plasta

Na slici & je tzv. po ja s n i kabel. Svaka Eila-dobiva
svoju izolaciju 1 sve 3 Zile zajednidku pojasnu izolaciju, po kojoj
su ovi kabeli dobili svoje ime. Na pojasnu izolaciju navuden je me-
talni pla3t. Silnice elektrilkog polja polinju i svr3avaju na vo=-
di¢ima i na metalnom pla3tu. Raspodjela silnica je potpuno nepravil-



-T70 -

na, pa je elektrilko naprezanje izolacije u svim smjerovima, radi-
jalnom 1 tangencijalnom.

Na slici (b) je prema Ho€hstédteru svaka 1zolacija vodila oblo=-
Zena metaliziranim i perforiranim ili grafitiranim papirnatim slo-
jem. Tako izolirane i metalizirane Zile pletene su kao uZe, 2 Su-
plji prostor medu Zilama ispunjen kabelskom masom. Metalizirani slo-
Jevi pojedinih %ila su u kontaktu posebnim vezama. Slika pokazuje
da je elektridko polje radijalmo, potpuno razli&ito od elektridkog
polja u pojasnom kabelu. Kabelska izolacija u prostoru medu Zilama
elektridki nije naprezana, zbog dega je sigurmost od proboja u po-
gonu znatno porasla. Takovi kabell dakako nemaju pojasnu izolaci ju
s Do imadu zajednilki metalni plast kao i pojasni kabeli. Zbog za-
jednidkog metalnog plasSta kabell ove vrste nisu devoljno savitlji-
vi.

Na slici (c) radijalno polje se posti¥e na taj na¥in da svaka
zila dobiva vlastiti metalni pla3t. Kabeli ove vrste viSe su savie
t1jivi i ugodniji za motna%u. Kod ovih kabela medutim mogu se po-
Javiti Supjjinice u prostoru dodira izmedu metalnog plaZta 1 papir-
nate izolacije, bilo kod montaZe ili kod promijenljivih opterede-
nja strujom, kada se kabel ugrije i potom hladi. U ovim sitnim Su-
pljinicama stvaraju se jaka elektridka polja, koja razaraju izola
¢iju. Da do toga ne dode, u prostoru izmedu metalnog pladta i izo-
lacije vodida stavlja se takoder Hichstidterov metalizirani aioj,
kojim se eliminiraju eventualna jaka elektriZka polja na dodirnim
pPlohama pla3ta i izolacije.

Najveda jakost elektridkog polja pojavljuje se na povriini vo-
difa i na tim mjestima izolacija je najviSe elektri¥ki neprezana,
Poglavito to vrijedi za neravnu povrZinu golog vodida koja nikad
nije idealno glatka. Kod kabela za visoke napone dobiva se povolj=
nija razdioba polja sko se povr3ina vodiZa navude oZadenim papirom
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kao poluvodidem. ObloZimo 11 povrSinu vodi¥a ovakvim poluvodiem,
njegova povr3ina postane glatka. Zona najvedeg elektrilkog napreza-
nja pomakne se sada na dodirmu povr3inu poluvodiéa i izolacije. Ti-
me se takoder izbjegne stvaranje Supljinica izmedu povriine vodida
i izolacije, koje su uzrodnik proboja kabela. IstrazZivanja su poka=-
zala da takovi kabelil s ogladenom povr3inom vodida imadu vedu
elektridku &vrstodu i podnose vede udarme napone negoli kabeli nor-
malne grade.

Kabelskl pla3t je danas preteZno od olova. Prednost olova je la-
gana obrada, savitl jivost 1 dobra koroziona zastita. Mana mu je vi-
soka specifidna masa i mala mehanilka &vrstocda.

Jo8 pred drugim svjetskim ratom traZio se je drugi materijal za
plast kabela, koji bi nadomjestio olove. Tako su se pojavile kon=-
strukcije kabela s plastem iz aluminija i Zelika. Prednost alumini-
ja je mala specifilna masa, visoka elastifnost i1 mehanidka &vrsto-
éa kao 1 velika vodljivost. U odnosu na olovo, aluminig je vise
osjetljiv na koroziju, te zato mora dobiti é;obito dobru korozionu
zaStitu. Zbog svoje velike elektridke vodljivosti pladt iz alumi-
nija koristi se istodobno kao nulvedi® il1i kao zaStitni vodil. Kod
kabela niskog napona otpada Zetvrti vodid, 3to smizuje cijemu kabe-
la. U mreZama niskog napona, u kojima se za3tita od visokih dodir-
nih napona provodi nulovanjem, potrebma je posebna opreznost u po-
gledu ispunjavanja uvjeta nulovanja, ako se kao nulvodié upotre-
bljava aluminijski plast kabela.

felidni pla3t se sastoji iz Zelilnog lima kojim se obavije kabel
u jednu cijev, koja se elektrilki zavari. Takovi kabeli imadu ve-
liku savitljivost zbog valovitog lima kao i veliku mehanidku &vr-
stodu. Mana im je velika osjetljivost prema koroziji kao i kod alu-
mini ja.

Nemetalni pla3Stevi sastoje se iz gume 111 termoplastidne umjetne
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materije. 2a konstrukciju kabela ove vrste do napdna 1, .kV vrijede

propisi; za viZe napone razvoj je u toku.

5.1. IZVEDBE
Prema izvedbi razlikujemo slijedeée energetske kabele:
(a) Kabeli s papirnom izolacijom i metalnim plaZtem;

(b) Kabeli s izolacijom iz gume ili umjetne materije i metalnim
plastem;

(c) Kabeli s nemetalnim plaStem 1

(d) Kabelil za specifiine svrhe.
Kabele s papirnom izolacijom i metalnim plaStem moZemo podijelitl
u slijedede grupe:

(a] Pojasni kabeli;

(b) Hochstadter (H) - kabeli;

(c) Kabele s viEe plaZteva

(d) Kabeli za visoke napone

Na sle 5.1.1. prikazana je grada pojasnog kabela

icis*f/?a od korozife  asfoltirona juta

2 sloja_celicnog limo

pojasna
izolecifo

¢ Tl
N I,

e
75
G
(4

-;'. 2
| e [0
N 2!
ﬁﬁ voaica 3

o

Q)
$L. 5. 1.1 Pojasni kobel s okruglim i sektorskim vodicima
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Kod 1istog presjeka sektorski kabel u3teduje prostor, olovo i Ze-
ljezo, pa mu je cijena manja. Elektriko naprezanje izolacije kod
Sektorskog kabela 1pak je nepovoljnije negoli kod kabela s okruglim
presjecima 1 zato se oni upotrebljavaju samo do napona lo..kV. Ina-
Ze se pojasni kabeli grade do napona 20-.-kV.

U gradskim mrefama niskog napona 380/220...volt uglavnom se u-
potrebljavaju kabell s papirnom izolacijom do napona 1..XxV. Tri
fazna vodida u pravilu su sektorskog oblika i Zetvrti je okrugle
forme, manjeg ili jednakog presjeka kao i fazni vodi¥. Takav kabel
prikazen je na sl. 5.1.2. (a) . Ako je pla¥t iz aluminija, veé smo
prije spomenuli, da je potrebna opreznost upotrebe aluminijskog pla-
gta kao nulvodifa u sistemu. Tamogdje je za%¥tita od visokih dodir-
nih napona provedena nulovanjem, 3to je najde3de upravo kod grad-
skih kabelskih mreZa, moramo biti sigurni da nulvodiZ u cijeloj
mre#i nigdje nema prekida, inale bi za¥tita bila iluzorna. Pitanje
Je naime da 11 je ta veza osigurana na svim spojnim 1 prikljud-

nim mjestima u mre%i. Osobito to vrijedi za kuéne prikljuike, gdje

Je Cetvrti vodi& gotovo uvijek optereéen strujom.

Olovni plost

puryenje

celliena armaturo

asfolfirong juto

S1.5.1 2. 6rodevni oblici kobela

a) Cetverozilni pojasni kobel zo ngpon do 1 k¥
6) Kabel s 3 plasta za visoki nopon oo 60 kV
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Na slkci (b) vidimo kabel s 3 plaZta gdje svaka ¥ila imade svoj
vliastiti olovni pla3t. Elektrilko naprezanje izolaclje Jje radi-
jalno, a izolacija medu %ilama nije elektrilki naprezana. Izmedu
izolacije Zile 1 oldvnog plasta umetnut je metalizirani papir, ka-
ko bi se dobio jednoliki zavrSetak elektridkih silnica. Svaka Zi=-
la je omotana asfaltiranim papirom koji Stiti plaZt od korozljee
Tri Zile su pletene kao uZe i1 zajedno s punjenom izolacijom medu
Zilama tvore okrugli ili trokutni oblik. Daljnja za3tita je ista
kao 1 kod pojasnog kabela.

Ne ulazimo u opis grade specijalnih, uljnih il1i tlaénih kabela.

5.2, KUT GUBITAKA I FAKTOR GUBITAKA

NajvaZniji pogonskl podaci kabela su nazivni napon, strujna op-
teretivost 1 presjek vodifa. U normalnim pogonskim prilikama traj
ni napon ne smije biti izmad 15% nazivnog napona.

Debljina stijenke papirne izodacije odreduje se prema najveéo]
dopuStenoj jakosti elektrilkog polja. Opéenito se raduna s jakosti
polja na povr$ini vodida, gdje je ona najveéa. Radun polja razmjer-
no je jednostavan za jednoZilne 1 Hochstddter kabele kao 1 za ka=-
bele s 3 plasta, jer je ono radijalno. U prostoru izmedu povrZine
vodida i plaSta razdioba polja je po logaritamskoj funkeiji.

Propisi za gradu kabeld ovidno dopustaju na povrEini vodipa po-
gonsku jakost polja 2+ 5....kXV/mm. Probojna jakost polja kod kabe-
la normalnih izvedbi iznosi oko 16..kV/mm i to za neopteredene ka-
bele. Kod normalnih pogonskih temperatura ona je vrijednost neSto
manja. Prema tome kabel u pogonu radi s faktorom sigurmosti 3+5 .

Granilna jakost polja 16..kV/mm slijedi iz krivulje proboja. a
na sl. 5.2.1., koja vrijedi za kabele visockog napona normalne iz-

vedbe. Zbog usporedbe nacrtane su krivulje (b) 1 (c¢) za uljne 1
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tladne kabele.

70
60
Jo
kV/mm 4p RS bl |¢ a kabel visokog nopona
20 ™ e normolne rzveadbe
b ulni kabel
20 ¢ tlocni kabel
0 g

0 1020 30 40 060 0 80 0
—_— .S‘Ofi

$1.5.2.1. Krivuja proboja zavisna o vremenu

Na dijagramu je kriwvulja proboja zavisna o vremenu i vrijedi za
okolnu temperaturu kod neopterelenog kabela. Crtkana krivulja odno-
sl se na uljni 1 tladni xabel kod normalnog strujnog opteredenja.
Na podetku je probojma jakost 50 = 60...kV/mm za krivulju (&) . Iz-
medu 40 i loo sati ona pada na stacionarnu vwrijednost 16...kV/mm.
Podrudje ispod krivulje je stabilno podrudje. Ako se ono prekoraci,
dolazi do proboja kabelske izolaclje zbog pojave ionizacije i ti-
njanja. Ova je pojava u vezi sa stvaranjem sitnih Z¥upljinica u izo-
laciji, ispunjenih plinovima.

Stvaranje sitnih Zupljinica tumadimo na slijededéi nalin: Kad se
kabel zbog opteredenja ugrije, izolaciona masa imade vede rasteza-
nje nego papir; ona tefi da poveda unutarnji volumen olovnog pla=-
§ta. Pri ohladivanju kabelska masa se steZe i ne vrada se potpuno u
prvotno stanje. Postoji épasnost da se upravo u blizini povrSine
vodida, gdje je polje najjale, stvore sitne 3upljinice, gdje pod
uplivom polja dolazi do tinjanja i1 ionizacije, koja razara izola-
ciju. Da bi se to izbjeglo, dopulta se relativmno mala temperatura
koja nam garantira da se nalazimo u podruéju ispod krivulje (a)
na sl. 5.2.1.
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Treba naglasiti da nije za kabel 3tetna nadtemperatura kao ta-
kova, ako je ona u normalnim granicama, Stetna je termika i meha-
nifka promjena svojstva izolacije nastalo tzv. "disanjem kabela®
uzrokovano njegovim ugrijavanjem i hladenjem.

Stvaranje sitnih Zupljinica unutar kabelske izolacije moZe se
dokazati mjerenjem fak tora gubitaka neopteredenog
kabela kod rastuéeg napona. Faktor gubitaka je jedna vaZna mjerna
velifina koja nam kerakterizira kvalitetu dielektrikuma kabela. Ka-
da bi kondenzator kojeg tvori vodi¥ s metalnim plaStem kabela bio
bez gubitake mneopteredeni kabel , tada bi struja prethodila napo-
nu ta%no 90°. Zbog djelatnih gubitaka u dielektrikumu, uzrokovanih
nesavrienom izolacijom 1 polarizacijom, dobivamoc fazni pomak manji

od 90° 1 to za tzv. k u t gubitak .

4o ,
9008 - |
bnd 0006 - :
g 7
- | 18
0004 =
—p qo02 o il i
0] Ir (P)

Q10 20 20 40 50 6070 80
——= kV/olovni plasi
S152.8. roktor qubitoka zo kobel visokog

napona normalne izvedbe u ow: '
kmeo raznih feinpemf_ I pagamhf?/ggga M

S1.5.2.2. Definfeifa kuto gubitoke

Al

Na sl. 5.2.2. je I, kapacitivna struja nabijanja neoptereéeﬁbé
kabela pod naponom, I,. je djelatna struja, a ! ukupna struja nari-
nuta na poetku kabela. Odgovarajude snage su Q P 1 & . Vidimo de
vrijedi odnos |

sin Jacosf-—éo— S 05.2.4

i za male o je dovoljno tadno sind < fg:f:é’— =—;—" ----(5.2-2-)
! ¢

c
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gdje je tg J faktor gubitaka koji se neposredno moZe jzmjeriti.
&to je vedi faktor gubitaka, vede su i gubici djelatne snage, pa
nam je to mjera kvalitete kabelske izolacije.

Na sl. 5.2.3. vidimo krivulje faktora gubitaka jednog kabela
visokog napona u ovisnosti o naponu ¥od razliditih pogonskih sta-
nja. Krivulja (a) je snimljena na jednom novom i samo malo optere-
&enom kabelu kod 18° C. Krivulja (b) vrijedi za isti kabel nakon
5to je ugrijan na 35° C. Nakon ohladenje na 18° ¢ dobiva se praktif-
ki opet krivulja (a) . Ako se preoptereti termilki 1‘e1éktriék1,
dobiva se krivulja tipa (c) . Kod jednog stanovitog napona kon=
kretno 20..kV krivulja faktora gubitaka naglo raste. Iz toga 3za-
kljudujemo da su u kabelu nastale Supljinice 1 odgovarajuée poprat-
ne pojave, koje dovode do poveéanih gubitaka u dielektrikumu. 1z
(5.2.2.) slijedi da su ovi gubici

P=Q tgd ... (5.2.3)
i kapacitivna snaga za jednu Zilu iznosi

Qe =Uole =UE wCn coon (52.4.)
ako je C, pogonska kapaciteta za jednu %ilu kabela. Dielektridni

gubici su prema tome

P-u;wc,,fgo‘ ..{525]

FNapon U, je dakako fazni mapon ili napon prema zemlji. Vidimo,
da dielektridni gubici rastu s kvadratom napona. Bitno je u svemu
da ne opteretimo kabel onom strujom koja ugrijanjem stvara Suplji
nice u njegovoj izolaciji.

Spomenimo takoder tzve t opl insk i proboj kabela. Za
razumijevanje ovog pojma promatrajmo krivulju faktora gubitaka ne-
kog kabela u ovisnosti o temperaturi kod konstantnog napona, pri=-

kazanu na sl. 5.2.4.
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Pri porastu temperature faktor 0010
da i izmedu : -
b ada e
gubitaka najprije p zZm fga' 0006
35 1 40° ¢ prima najmanju vrijed- 1 0004 |-
nost. Nakon dul jeg preopteredenja q002

kabela krivulja naglo raste, prije 0 10 20 3040 506070 °C

svega nakon 40°C. To je jedan osje~ §1. 524 —= lemp. kabela

tljivi dokaz tzv. p r o c e s a foklor gubiloko kobelo visokog nopona
U ovisnosti o temperoturs koo

starenja kabela. konstoninog napona nezivaju se i V=krivuje

Pretpostavimo da se nalazimo u
rastucdem dijelu krivulje. Ako iz
bilo kojih razloga dode do poveda-
ne temperature kabela, dolazi ta-
koder i do vovecdanih dielektridnih
gubitaka. Oni dodatno povisuju tem-
peraturu koja je uzrok daljnjeg povedanja tg<¢1 Ovaj proces dovodi
do toplinskog proboja kabela.

Do toplinskog proboja dolazi takoder akc se kabel nalazi dulje
Vremena pod naponom koji je veédi od nazivnog napona /Propisom naj-
viSe 15% iznad nazivnog/. Iz formule za dielektridke gubitke vidi-
mo da oni rastu kvadratom napona. Cesto se ne mo¥e povuéi oZtra
granica izmedu elektridkog i toplinskog proboja, buduéi da se dvi-
je pojave prekrivaju.

0d udarnih napona, koji se pojavljuju kod kapdanja 11i oni ula-
ze u kabel preko nadzemne mrefe, kabel je dovoljno otporan. Dielek-
trikum kabela podnosi 80 +100..kV/mm. Udarni naponski val u kabe-
lu brzo se guZi i njegovo strmo ¢elo naglo splasne. Na ugroZenim
mjestima zaStita se provodi odvodnicama prenapona.

DielektriZna konstanta papirnog dielektrikuma le#i opdenito iz-
medu 3,6+ 4,2. Srednja vrijednost £, = 3,8. Takoder uljni kabeli i-
madu praktifki jednaku relativnu dielektridku konstantu.
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5.3+ OSNCVNI FODACI

WajvaZniji podaci kabela su nazivni napon, strujna opteretivost
i1 nazivni presjek. Pored ovih navodimo i druge podatke u TABLICA-
MA 5.3.1. do 5.3.4., koje femo koristiti u numeridkim primjerima
Tako su neki od njih informativni, oni su dovoljno talini za pred-
radune, u koliko se ne raspolaZe tadnim vrijednostima.

U prvoj i drugoj vertikalnoj koloni TABLICE 5.3.1. naveden je
nazivni presjek vodida, njegov oblik i grada. Do napona 3o...kXV/mm
grade se jednoZiéni kabeli najviSe do 35”.mm2; iznad toga napona
vodid je viZeZiéni 1 uvijek okruglog presjeka. Pojasni kabeli sek=-
torskog presjeka grade se saro do napona lo...kV. Cijena im je ma-
nja, 1 zbog toga se redovno upotrebljavaju u mreZama niskog i sred-
njeg napona do lo..kV. Za mre?e niskog napona 380/220...V upotre-
bljavaju se kabell nazivnog napona 1..kV. Podaci za ove kabele u
tablici imadu 4 Zile jednakog presjeka. Cetvrta %ila slu#i kao nul-
vodi& i buduéi da je danas najée3fa za3tita od visokih dodirnih na-
poma nul ovanje, poZeljno je, da presjek hulvodila bude
jednak presjeku faznog vodida. Podatke za jednocZilne, dvoZilne, tro-
Zilne ili Cetvero#ilne kabele 1..kV kojima je presjek nulvodida

manji od faznog, nalazimo u prirudénicima.

(a) Strujna opteretivost
Trajno sirujno opteredenje kabela mora biti ograni¥end kako ni-
ti na jednom mjestu duljine kabela ne bi prekorafili temperature:
65° ¢ za kabele 1 do 6..kV
5°¢c * * 1o " 2¢.."
459 ¢ = " % = 6.
PoviSenje temperature zavisi o uvjetima odvoda topline ili hla-
denja. Kod odredene grade kabela toplinski otpor izmedu vodida i

vanjske povrSine kabela zavisi samo o specifidnom toplinskom otporu
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izolacije 1 zadtite kabela. Odvod topline u okolinu kabela zavisi
opet mnogo o vrsti tla, vlazi i sli%no. Ako se kabeli polaZu u ka-
beli poloZe u kanale ili na uzduhu, samostalno 111 grupno, uvjeti
hladenja moraju biti posve drugaZiji.
Zbog toga vrijedhost za strujnu opterefivost, navedene u treéoj
koloni tablice, vrijede samo kao smjernice.
Ako je kabel poloZfen u zemlju To cm duboko, okolne temperatu-
re 20° ¢, radunamo s poviZenjem temperature vodifa prema gornjem
45° ¢ Xxod kabela za 1 do 6 kV
52¢ " * 19 "2 *
25°¢c " " * % % 6o *
Kod specifidnog toplinskog otpora izolacije i zaStite kabela 550...
Oc - em/W i specifi¥nog toplinskog otpora zemlje T0..%C cm/W .
U TABLICAMA 5.3.2. do0 5.3.4..nalazimo podatke za strunu optere-
tivost kod grupnog polaganja kabela u zemlji, uzduhu 111 pod dru-
gim uvjetima okolne temperature kabela.
U treéoj koloni navodi se takoder smaga dobivena izrazom Va-ul
za trofazni sistem, ako je U 1 I nazivni napon 1 struja koja

je navedena u koloni 3. Za niski napon U = 380...volt.

(b) Strujna opteretivost xabela u

kratkom spoju

Pri izboru kabela vodimo takoder raduna o njegovoj #zdrZljivo-
sti u kratkom spoju. Struja kratkog spoja ne smije podiéi tempera-
turu vodi%a izvan stanovite granice, kako ne bi doSlo u pitanje
oStedenje izolacije. Buduéi da kratki spoj traje kratko vrijeme,
dopu3ta se maksimalna temperatura vodifa 150+ 160 % .

Za dimenziomiranje kabela obzirom na njegovu termilku Evrstoéu.
u kratkom spoju moramo poznavati vremenski tok struje kratkog spo-

ja. Ne ulazimo ovdje u tok opseZfnog raluna kratkog spoja. Navodi-
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mo samo odgovarajuée struje kratkog spoja koju kabel u normalnim
okolnostima podnosi 1..sek bez Stete obzirom na termifko opterede-
nje. Ovije struje navodimo u koloni 4. DopuStene struje kratkog
spoja za druga vremena iskapdanja na koja su udeSenli releji mogu

se pribli¥mo odrediti formulom.

. ST ... (831,
Iex = ey t it ag)

Kao primjer uzimamo kabel nazivnog mapona 6..kV i presjeka

2

To..nm“ iz bakra. U tablicli nademo da se za jednu sekundu dopuSta

struja kratkog spoje 11,3...KA. za 0,5...sek, slijedi

Vet g = 008 H&—% = 16... kd

5.4. PARAMETRI KABELA

U koloni 5 TABLICE 5.%.1. mnalazimo djelatni otpor R kod 20°%
za bakar i aluminij ragliditih nazivnih presjeka. Stvarni R Jest
kod pogonske temperature kaﬁela gdje treba uzeti u obzir odgovara-
juéi temperaturni koeficijent za Cu i Al.

U koloni 6 4 7 su informativnl podaci o induktivnom otporu za
£ = 50..Hz 1 kapacitivnosti kabela, a koji mogu posluZiti za pred-
radunske kalkulacije. Tadne vrijednosti dobivaju se mjerenjem. In-
duktivni je otpor kabels znatno mamji negoli na nadzemnom vodu i
vidimo da se on veoma malo mijenja s presjekom i nazivnim naponome.
Havedeni induktivni otpor odnosi se dakako na pogonsku induktivmost
faznog vodida. Kod vedih presjeka induktivmi je otpor reda velili-
ne djelatnog otpora ili neSto veéi, kako nam pokazuje tablica. Od-
nos unutarnje i vanjske ijduktivitete je znatno veéi negoli kod
nadzemnog voda.

Induktivni otpor medutim moZe biti veéi kod jednoZilnih kabels
koji se polaZu pojedinadno. Kod takvog polaganja indutkvini otpor
je reda veli¥ine 0,15+ 0,17../km 111 u specifi¥nim prilikama i
vedéil, 5to zavisi o udaljenostima izmedu jednoZilnih kabela. Ako je
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polaganje jednoZilnih kabela nesimetrino, pojedine faze dobivaju

tada nejednake induktivne otpore. Simetriranje moZemo postiéi analo-
gno kao kod nadzemnih vodova, kako bismo dobili simetridni i ba-
lansirani sistem.

Kapacitivnost kabela naprotiv je znatno veéa negoli kod nadzem-
nih vodova. U tablicl je navedena pogonska kapacitivmost i kapaci
tivnost prema zemlji za pojasne kabele. Za kabele s 3 pla3ta nave-
dena je samo kapécitivnost prema zemlji. 7elimo 1i doznati npre
kapacitivnost petlje takvog kabela, onda se ona odredi poznatim
postupkom koji smo veé prije upoznali.

Navedena kapacitivnost u tablici odnose se na jednu prosjeénm
dielektrifnu konstantu kabela. Ova je dielektridna konstanta za
nas od osobitog interesa u vezi sa brzinom Zirenja elektromagnet-
skog vala u kabelu. Danas se naime &esto primjenjuje za odrediva-
nje grijeske u kabelu postupak s visokofrekventnim signalima, pa
Je potrebno tadnije poznavanje brzine vala, koja je ovisna o rela-

tivnoj dielektrilnoj konstanti kabela. U prvom pribliZenju je

-0 1 [_rn_]
vz:f V& sek

Ako je &, = %48, dobivamo v = 1,538-10{..m/sek. Brzina vala mo#i-
da je u granicama ( 1,618 = 1,436 ) —lo?..m/éek u skladu s gornjom
1 donjom granicom. £,. No vidjeti demo da ova granica moZe biti
Znatno veda.

Za vedu tafnost treba uzeti u obzir permeabilnc t vanjske za3ti-
te kabela. U svakom je sludaju po¥eljno izmjeriti brzinu vala u
zdravom dijelu bolesnog kabela, kako bismo dobili vedu tadnost pri
traZenju grijeSke u kabelu visoko frekventnim signalima.

Radun induktivnosti kabela u principu bi mogli provesti prema
istim formulama koje smo upoznali za nadzemne vodove, ako su nam
poznate osnovne dimenzije, kabela. Radun je jednostavan ked okru-

glih presjeka vodiZ%a. Kod présjeka sektorskog oblika on je sloZe-
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nije prirode. Rijetko dolazimo u priliku da provodimo raZun ove vr-
ste 1 u vedini sludajeva oslonimo se na mjerne podatke tvornice ko-
Ja isporuduje kabel. :

U pogledu kapacitete kabela jo3 smo viSe upuéeni na podatke tvor-
nice koja provodi mjerenje 1 radun. Mjerenje je osobito vaZno zbog
dielektri¥ne konstante &r koja igra va¥mu ulogu u nekim problemi-
ma, kako je veé bilo spomenuto.

Za razliku od jednoZilnih 111 H-kabela, kapacitivmost pojasnih
kabela ne bismo mogli radunati po formulama koje smo razvill za nad-
zemne vodove. Na sl. 5.4.1. vidimo trofazni kabelski vod a sa po-
jasnim kabelom, (b) sa H-kabelom ili kabelom s 3 metalna pladta 1

¢ sa 3 jednoZilna kabela. Na slikama su naznadene parcijalne ka-
pacitete C,, medu vodiiima i C, prema zemlji. Ove smo kapacitete
kod nadzemnog voda oznacili sa C,, 1 C 4 . Kao 1 kod nadzemnog vo-
da ovdje vriﬁedi odnos za pogonsku kapacitetu i1l1i kapacitetu prema
neutralu

Cn=Cz +3Cm

Za sliku (b) 1 (c) medutim vidimo da je Cp, =0, pa je C, =C, . Po-
gonska kapaciteta za 1-%1ilni i H-kabel jednaka je parcijalnoj ka-
paciteti prema zemlji.

Kapacitivnost prema zemlJk u oba slufaja odredimo prema formuli

za koaksialni kabel

G = Cim —fn—"’;g_- oo forad (5.4.2)
a

Ovdje je R unutarnji polumjer metalnog plasta i ,&" polumjer vodi-
da.

Za pojasni kabel ne moZemo koristiti gornju formulu. Ovdje je
naime upliv zemlje koju odentificiramo s metalnim pladtem drugadi-

j# prirode. Na sl. 5.4.2. prikazana je zrcalna slika vodida prema
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metalnom plaStu kabela i to na taj na¥in da vlada odnos
2

h-h = R

SL. 5 4.1 Shema parcijolnih kapacifeta

(a) .-.. pojasni kabel
(b)..... H- kabel ili kabel s 3 plasta
(¢)..-.. 3 jednozilna kobela

Udaljenost h' je zrcalna slika od

Sredi$ta kabela odredena po zako-

nu recipro€nih polumjera. Me doka-
Zujemo na ovom mjestu ovaj zakon.

Sustina je u tome da zrcalni vodi-
¢i s vodi&ima kabela tvore isto

elektritko polje kao i vodi¢i kabela

S metalnim plaStem, koji tada mo- S§{. 542 Odrcd'z'vanj&» m,ja/ﬂe kg-
Zemo ukloniti. Na osnovi toga mogu Pac/lefe u pojasnom kobelu prema
se dobiti izrazi za Cz i C,, iz ko- Z2QKonu 2rcalenfa reciprocnih

Jih rezultira pogonska kapacitivnost. po!umjera

Kod pojasnih kabela pribli%no vri-
Jjedi:

za presjeke do 95---mm2....cz S 0,53 €,

n

za vede presjeke .......C» 0,60 C,
U ovom odnosu su i vrijednosti za kapacitivnost pojasnih kabela

u koloni 7. TABLICE 5.3.1.
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5.5. BRZINA ELEKTROMAGNETSKOG VALA U KABELU

Prethodno smo govorili o brzini elektromagnetskog vala u kabelu
koja je zavisna o svojstvu kabelske izolacije. Fa ovom mjestu ipak
¥Yelimo nadopuniti sliku o faktorima koji utjedu na brzinu valnog
toka energije u kabelu. U ovu svrhu polazimo od poznatog izraza za
konstantu brzine Sirenja vala koja rezultira iz opcée jednadZbe ho=-

mogenog voda s kontinuiranim parametrima

r- VZY=4+j34 ... (5.5.4)

Za=Po+J.GULo ...... [Q/m]
YO =Go'J'leCo ....... [5//?7]

Realne komponente 5.5.1. o« je konstanta gufenja i imaginarna kom-

ovdje je

ponenta je fazna konstanta voda koja nas u ovom fasu zanima. Br-

zina Sirenja vala elektromagnetske ener@ije jednaka je naime
v =« ... [m/5] RO i & %)
5

&ko kvadriramo 5.5.1l. 1 izjednadimo realme i imaginarne ¢lanove

lako provjerimo da je imaginarni &lan

=\/ VAT, ReGo [, L Ko . (5.5.3
. Z““Vz[’ cololal W 2 ”,.-u.ma) "'*a‘?‘c‘-’:) e
Stavimo da je

R S W SN TR (5.5.4)

Sr)

slijedi

TR s vosn o § 5. 5:8.)

kao opéi izraz za brzinu valnog toka energije na vodu. Konstanta K
sastavljena je iz jedinidnih parametara voda. Kada je Ro = Go = O,

K =1. U svakom drugom sludagu K < 1 i vidimo da otpor R i vod=-



81 8.5. 4. Brzino vola u kabelu sa

_.p;-
ljivost G voda snizuje brzinu vala., Kod nadzemnih vodova, ako za=-

nemarimo unutarnju induktivnost vodila i uz uvjet da je R = Go =0

dobivamo

V==cC N SRR, SO O . R [.'_;z'.] ... .(55.6)

pa je brzina vala jednaka brzini svgjetlosti. Ova je pretpostavka
opravdana i &esto se zadovoljavamo aproksimacijom da ili L , ili Cg
odredujemo iz brzine svjetlosti prema gornjoj formuli, kada se ra-
d1 o nadzemnim vodovima.

Drukéiji su odnosi kod kabela. Da bismo dobili izvjesnu sliku o
brzini vala u kabelu, pretpostavimo i1 nadalje da je K = 1, S3to
znaé¢i da zanemarujemo utjecaj R, 1 G, na brzinu vala koji je ina-
¢e malen. Ja sl. 5.5.1. zamislimo dva koncentrilmna Suplja valjka
vrlo tankih stijenka gdje jedamn sluZi
kao odvodni i drugl kao dovodni vodiéd.
Prostor medu njima ispunjen je izola=-
cijom svojstva é}j}/%f= 1. Elektromag-
netski val $iri se u 3rafiranom proeto-

ru brzinom

£ ot Im] sy
Q/“bz VZoCo [;_/

U prostoru unutar 3Supljeg valjka polu-

¥ =

dva koncentriéna $upljo vajka - njera ,a " 1 izvan Zupljeg valjka polu-
mjera R nije prisutno niti magnetsko
niti elektrilko polje. Proces Sirenja

vala i prijenosa energije zbivaju se samo unutar ¥rafirane izolaci-

Je. U jednoj tadki P vlada jakost magnetskog polja
H:-—_j-— I(f. B’/ﬁu/

2Tx 2T X
Magnetski tok za 1 m duZine kabela
R
_ (& dx ol , R veber[l/s
e bl &4 ]

Q
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p2 je induktivnost kabela

h T W, 5.5.8
oot gl o Eemifle] (s58)

Veé smo prije odredili kapacitivnost koaksialnog kabela formulom

C __21'5...,,_&&[& ... (859)
°T In R m vm
aQ

Buduéi da je izolacija nagnetiéna,/w =y dok je £=&-F0 1
slijedi 1z (5.5.7.)

1 1 f 2.t m
v : = s el o o, Y ~£;]
s V’w"’”ﬁ wmebs Wb Ver Ve,
R . (55.10)
Gl
koja je formula veé spomenuta pod tal. (ec ).
Ako 1zjednadimo magnetsku i elektrifku energiju u bilo kojo]

tadki P 1izolacije na sl. 5.5.1.
S H? =S € E? oL (8811)

dobivamo poznati izraz za valnil otpor 1li karak -

teristiéednu impedancilju kabelske izolacije

o i e e mage. b TR fewka)
z,_H_/;_ ___3rrl/_.

E.E v VEn >
gije je ,c" brzina svijetlosti %/w,= 4'F-IdT..hen!1/het. valni
otpor izraZem je u omima i zami3ljamo da je to otpor koji se opi-
re Sirenju elektromagnetskog vala. On je zavisan o relativnoj di-
elektridnoj konstanti i za prazni prostor Z, = 377, jer je &, = 1
U prosjeku je za papirnu izolaciju &~ = 3,8, pa je za kabel Z, =
194...oma. To bi odgovaralo brzini (194/577)«: = 0,515';:: = 1,545-7‘01'._'
met/sek.

Na sl. 5.5.1. elektridka i magnetsko polje je pravilnog oblika
i u svakoj tadki homogene izolacije je 2 o, jednak, pa vrijedl jed-



pad¥ba (5.5.12.) . Promatramo 11 medutim dva masivna vodifa na

sl. 5.5.2. uronjena u kabelsku izolaciju svojstva fp , tada viSe

ne vrijedi jednadzba (5.5.12) . DoduSe, Zo je jednak u svakoj
tadki §rafirane izolacije izvan vodida, kada je izolacija homoge-
na. Unutradnjost vodiZa je sada mnovi
prostor u kojem se takoder zbiva proces
Sirenja elektromagnetskog vala. Odnos
E/H u unutradnjosti vodida nije konstah-

tan i zavisan je takoder o frekvenciji.

51.5.5.2. Nozivni vodici
uronjeni u kabelsku

izolacijuy tivnost vodida, gdje smo pretpostavili

Sjetimo se na formulu za unutaraju induk-

jednoliku raspodjelu struje na presjeku
vodiZa. Kod visoklh frekvencija struja je potisnuta na povr3inu vo-
di%a, no uvijek jo¥ preostane prostor u unutradnjosti vodida u
kojem je magnetsko polje prisutno. Imamo takoder na umu metalni
pla%t kabela u kojem se induciraju naponi koji poremeduju nadu
jednostavnu sliku valnog toka energlije u kabelsko] izolaciji, kako
smo 81 to predodili na sl. 5.5.1. Prema formulama za induktivnost
i kapacitivnost sistema vodid-vodil kao na sl. 5.5.2. slijedi =za
odvodni i povratni wvodid

¥ { . 1 < { ! /
Vi Co (peef D, o Téslr Ymebo  VEr
Vrzr (”a +T) In[2+/(L)*-1 ....(55.13)

i ova je brzina manja od one prema formuli (5.5.10.) koja vrijedi
za sl. 5.5.1. gdje u unutrainjem vodidu nema niti elektrifkog ni-
ti magnetskog polja. Kod nadzemnih je vodova D/a redovmo velik
prema jedinici i s velikom aproksimacijom stavimo

WP S Rt D .. <.
Vo & AT sl frae—

poglavito ako radunamo samo s vanjskom induktivnoSéu vodiZa. To vrie
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jedi dakako i za trofazne sisteme gije rafunamo s induktivitetom
i xapacitetom prema neutralu. Unutarnja induktivnost vodida nezna-
tno snizuje brzinu vala.
Fod kabela ovi odnosi ne vrijede jer je razmak medu vodiéima
reda velidine kao i polumjer vodila. Pored toga, kao $to je bilo
poznato, metalni plasSt kabela je jedan novi prostor koji sudjeluje
u procesu prijenosa energije 1 za koji ne vrijedi jednadZba (5.5.124
U slijededoj tablici vidimo brzine koje se pojavljuju kod tro-
faznih kabela uz preppostavku da je R =0 1 G =20 . Induktivnost
i kapacitivnost premé neutralu uzeta je iz TABLICE 5.3.1. Brzi-

na je ne3to manja zbog faktora K prema formuli | §sSulks)

et & KV 10 kv
Wz | 25 | 120 | 00 25 120 | 300
Lo "0 \gs10-15°|0252-10 023216° |0338-10°| 926510\ 9238 10°

farad 5 > -9 & -9 -3
Co ;;z (232-/09 453-/091023-/0 026 107\ Q46107 Q64 10

. met 8 , ; o Lo '
v, “sek | 1005 1010873 ffl!;?m 08\ 085 1P| g905 1| 9618 1P

Tlustrirajmo u slijededem prijenos podmorskim trofaznim kabelom
kojl je sastavljen iz 3 jednoZilna kabela presjeka 50...mm i na-
pona lo..kV, kako je prikazan na sl. 5.5.3. Pretpostavimo da je
na morskom dnu provedeno simetriranje na svakoj trefini duZine ka-

bela.

$1.5.5.3 Podmorski kobel graden iz 3 jednoZiina
kabela
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Kapacitivnost prema zemlji Co, = 0,17-l0 ...farad/m, dok induk-

tivnost radunamo prema neutralu po formuli, bez unutarnje induktiv-
nosti

2§ o bhenri
Lo =210 In 2~ ... 2L20

U donjoj tablici vidimo kako brzina vala pada ako povedavamo sred-
nju geometrijsku udaljenost medu vodidima.

0‘?0{@% / henrs C farad | _ _1_ met
m 2 “met. |“0 “mel |" VIpc, sek

0 54 107 0678 -10° |
50 186 1077 | py7.10°| 4563 10°
100 200- 1077 0543 - 103
200 213- 1077 0525 - 108
500 231 10°7 0,505 - 108

5.6. STRUJA NABIJANJA I GUBICI

U osmoj koloni JABLICE 5.3.1. nalazi se podatak o struji nabi-

janja kabela za f = 50..Hz. To je u stvari kapacitiwvma struja ko-

ja teCe u kabelu koji je pod naponom i superponira se strujama te-
reta. Dobiva se iz formule

le =UocsCn.... [ 4] kml] ...(s56.1)

ako je W, fazni napon i1 C, kapacitivmost prema neutralu. Ona ra-

ste s presjekom i naponom, kako nam prikazuje tablica. U razvije-
nim npr. gradskim kabelskim mreZama nabojne struje u neku ruku kom-
penziraju induktivnu struju potroSaia. Kod neopteredene mreZe, ili
ako je ona npr. malo opteredena u noénim satima, rabojne struje

ved mogu osjetljivo dodatno upteretiti generatore, transformatore

i razdjelnu mre¥u. S5 tim =u skopfani i dodatni gubici u prijenc-
8noj mre#i kois odredimo izrazom

Qe =3UEwChn .. [kVAr/kml] ... (56.2)
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no pojavljuju se i djelatni gubici zbog djelatnog otpora R 1 zbog
dielektriénih gubitaka prema formuli (5.2.5.] « Spomenimo kao pri-
mjer da je kapacitivna snaga za 3o0...kV kabel presjeka l5o...mm2
prema tablici

Qc =V3-30-1,85=96 .... [kVAr/km]

Pored djelatnih gubitaka prema formuli

P=312R ... [kw/km] .. (%66)

pojavlijuje se 1 djelﬁtni dielektriéni gubici o kojima je bilo govo-
ra. Kod kabela visokog napona moderne izvedbe ovi su gubici reda ve-
lidine 1 % gubitaka u vodidu, ako je on optereden svojom nazivnom
strujom prema tablici. Tako je npr. za pomenuti kabel 30..X%XV iz ba-

kra presjeka 150“.mm?..gubitak kod nazivne struje

P=3310%012-107%=346 .... [ kW/kml

te ako je tgd = 0,0035, dobivamo prema [ 5.2.5./

P=dctg J =96-00035 =0336 ... [kW/km]

$to %ini oko 1 % djelatnih gubitaka zbog R.

Moramo takoder spomenuti gubitke u olovnom plaStu kabela. Imade-
mo 11 npr. pred ofima 3 jednoZilna kabela, lakoc demo uoliti da se
u metalnom plas$tu induciraju naponi i s tim u vezi vrtloZne stru-
Je koje izazivaju dodatne gubitke. Kod pojasnih kabela ovi su guo.-
. ¢l veoma mall, jer se cijell elektromagnetski proces zbiva unutar
metalnog pla3ta. Ovi su gubici moguéi u granicama (0,2 + 0,4) %
nazivnih gubitaka prema (5.6.3.) Kod kabela s 3 plasta oni mogu po-
rasti na (1+2) %. Druk¥iji je za 3 jednoZilna kabela gdje ovi gu-
bici mogu biti znatno veéi. Pri polaganju takvog kabela moramo pa-
ziti da petlja bude Sto manja, 3to gnaéi da pojedine kabele medu-
sobno Sto viSe pribliZimo. U svakom sludaju metalne pladteve ovih

kabela na stanovitoj udal jenosti moramo vezati i uzemljiti, jer bi
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se mogli pojaviti visoki dodirni naponi koji su opasni po Zivot.

Spomenimo na kraju gubitke u za3titnom omotalu kabela. Oni se
pojavlijuju u #eljeznom opletu kao gubici histereze i vrtloZnih
struja, kao posljedica struje magnetiziranja. Ovi gubici jedva da
se mogu ralunski obuhvatiti. Kod trgﬁilnih kabela oni nisu od zna-
Eaja..Kod 3 jedno¥ilna kabela za3titni omotal bi morao biti iz ne-
magnetiziranog materijalﬁ} inade bi mogli olekivati znatne gubitke
zbog struje magnetiziranja.

-

5.7. STRUJA ZEMILJOSPOJA U KABELSKOJ MREZI

Na sl. 5.7.l. (a) prikazan je zemljospoj u kojem je izolacija
jedne %ile probijena pa dolazi do direktne veze faznog vodifa sa
metalnim pladtem kabela. Metalni pladt kabela smatramo kao zemlju.
Na slici su prikazane parcijalne kapacitete prema zemlji C, 1 me-
du vodidima.C , . Ovakva situacija vrijedi samo za pojasne kabele.
Za struju zemljospoja mjerodavna je samo C; 1 C,, ne ulazi u ovu
igru buduéi da je ona vezana medu vodi¥ima. Kod kabela s 3 plasta
postoji samo Cy prema sl. 5.4.1. (b) koja je ujedno i pogonska ka-
paciteta kabela. To vidimo takoder u TABLICI 5.3.1.

| ‘ -
R L _C & Jl_
0 ¢+ Cm
At 2 AC 5
&
Uy G |GGy

SI.5.T. 1 Kkopacitivna struja zemjospoja v kabelu

Na C, gledamo kao na element mreZe u kojem je koncentrirana sva
kapaéitivnost jednog vodi%a kabela prema zemlji. Ako se ona odnosi
pa jedinicu duZine, onda je ukupna kapacitivmost jednog vodida Cz/{
Zanemarimo 1i R,L,G kabela, 3to je za ova nasa razmatranja oprav-
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dano, elemente C. na sl. 5.7.1l. moZemo proizvoljno pomicati uzduZ
duZine kabela lijevo i desno po ¥elji. Na slici (b) su one tako po=-
maknute, da tvore paralelmni sklop od tri kondenzatora u nultadki
transformatora 111 generatora. Prirodno je da to jedna aproksimaci--
Ja, koja nas medutim veoma dobro zadovoljava. . y
U sluéaju dozemnog spoja u tadki
A potekne Tista kapacitivma stru-
ja /z . Buduéi da su 3 paralelna

kondenzatora pod faznim naponom

struja zemljospoja je

lz =3coCzllUs ...[A] .... [5.7.¢0]

Struja zemljospoja redovno je ve-

zana s pojavom elektridkog luka ko-

$1. 8.7 2. Shemalski prikaz_ ;emybepoxb o 108 A £ (O T TN B
u kabelskoj mrezi cije. Ovaj luk razara kabelsku i-

zolaciju i moZe biti uzrokom dvo-

polnog 111 tropolnog kratkog spoja.
Tim viSe 5to je sada kabelska izolacija zdravih faza prema zemlji
napregnuta sloZenim naponom, pa se mo¥e odekivati da slabija mjesta
u kabelu budu probijensa.

Na sl. 5.7.2. je shematski prikaz zemljospoja u trofaznoj kabel-
skoj mreZi lo.-.kV, koja je napajana preko tramsformatora 35/1o ...kV
Ako se Cz odnosi na jedinicu duljine, odito je da kapacitivma
struja rezultira iz ukupne duljine galvanski povezane mreZe, tako
da je 1 =14+ 1, + 13 +--- , Neka su npr. lo...kV vodovi istog
presjeka 120..mm° iz bakra, ona je prema TABLICI 5.3.l1l. za poja-
sni kabel C. = 0,28 -10...F/km. Ako je duljina mreZe 5o..km, sli-
Jedi dozemna struja

lz=3-314:0,28-10°50-58- 1077 . amp.
1 ova je struja dovoljna da udini ozbiljne Stete ako nema prikladne
zaStite.
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5.8, ELEKTRICKO NAPREZANJE IZOILACIJE JEDNOZILNTH KABEIA

Pretpostavimo jedno#ilni kabel na sl. 5.8.1. kao sastavni dio
trofaznog sistema gradenog i1z 3 jednoZilnih kabela, svakl sa svo-
jim metalnim pladtem. Metalni plaStevi svih triju #ila vezani su
zajedno 1 uzemljeni na jednom ili viSe mjesta. Tri metalna plasta
imadu prema tome potencijal zemlje. Polumjer vodida je ,a" , dok
je ,R" unutarnji polumjer metalnog plaZta. Napon vodifa prema uze-
mljenom pladtu jednak je faznom naponu U, . Promtramo duZinu kabe-
l1a 1 =1 m. Jakost elektridkog polja na udaljenosti x je
Q I &= N &

dok je napon prema zemlji

R R
] L dx _ Q@ R
U,,-/Ea’x zmij =A— tn-
a a . (5.82)
Iz obje jednad¥be (5,8.1.) 1 (5.8.2.)

S1.5.8.1. Elektriéko naprezonje G
/zabcpf ba {,'adno Zrinom
obaly s rw T s LERS]
Srre A

Najvedéa jakost elektrifkog polja je na povr3ini vodila za x = a,
pa je

Uo B
E max. =—a-7n-tg:[—”+/] =5 5 Egan (-5 8.4.)

i najmanja za x = R, naime

= s 4 (5.8.5.)
E i, =i =t
mn R{ﬂ-g /m]
tako da je
E max - R (56’6)
E min a

Mo¥emo pokazati da za jedan odredeni napon U, 1 R postoji iz~
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vjesni ,a" kod kojeg se dobiva minimalno elektrilko naprezanje

izolacije na povr3ini vodifa. Izraz ( 5.8.3.) je minimum ako je

aln aﬁ = maksimum
Drugim rijelima
In B =1
a
gdje je R _ e -271829p1228449¢& oe . (E8)

a
Prema tome je za minimalno elektrilko naprezanje 1zolacija na povr-

$ini vodida

@ 85— wisi Coml ... .(5838)
271¢
tako ada je dabljina izolacije jednaka
R—a=17118a ... (5839)
Za kabele visokog napona vrijednost za ,a" , dobivena gornjom
formulom, obidno je veda nego je to potrebno sa stanoviSta struj-
nog opteredenja kabela. U takvom sludaju moZe se upotrebiti alumi-
i) umjesto bakar., Pretpostavimo sada da je
B >e
Qa
ili neka je
g- =k-e gdje je k>{

:1ijedi

£ 3 Uo  _ Uo - ke Us (5.8.10)
g ™ a(ﬂai %(ﬂke F?(f+lrak}

Nadal je pretpostavimo da je izolacija u neposrednoj blizini vo-
dida probijena. Posljedica je toga ista kao da se polumjer vodi-
fa ,a" povedao, pa je k i B, reduciran sve do granice k =1,
kada je E,,,minimalni. Razvija 11 se proboj dalje, tada se E, ,x
poveéava sve dok ne dode do kompletnog proboja. Ipak se takav pro-.
ces proboja izolacija nije mogao eksperimentalno dokazati. Imamo na
umu da gornja teorija proboja izolacije bazira na njenoj homogeno-

sti, 5to za papirnu izolaciju nije slu¥aj. Drugi su momenti koji
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dominiraju u procesu proboja izolacije o kojima je bilo govora pod
ta%, 5.2. To jo3 me znadi da nam gornji princip ne moZe dobro po-

sluziti u gradi kabela s izvjesnom sigurno%éu kao i u svim drugim

in¥enjerskim kalkulacijama.

Spomenimo takoder tzv. g Tr a diranje kabelske izolacije
gdje su pojedini slojevi izolacije s razliditim E,. Na taj se na-
%in mo¥e reducirati razlike izmedu Enoxl E,,, uStediti na troSko-
vima izolacije jer je promjer kabela manji. Ova je ideja ipak vise

od teoretskog interesa.

5.9. ADMITANCIJA KABELA

U slijededem nas zanima djelatna otpormost 111 vodljivost izo-
lacije u jedno¥ilnom kabelu na sl. 5.9.1. Neka je & specifi¥na vo-
dljivost homogene izolacije. Izraz
P=?§; mo¥emo primijeniti jedi-
né ako je presjek fodiéa jednolik.
Opéenitiji je izraz za djelatnu
otpornost gdje to nije'sluﬁaj

1 dlt
dR=.J_-‘_A—-....[Q] ___ls91]

ako je )1/ m specifina vodlji-

vost, zavisna samo o fizikalnom

svojstvu materijala vodica, dok je
$1.5.9.1. Odredivanye dfé/_afﬂ_e olpornosfs dt element duljine vodifa presje-

/zolocije za jednoZilni kabel

ka A , kojemu odgovara dR.

Pred odima imademo primjer na sli-

ci gdje je A funkcija 1 u izo~
lacionom otporu jednoZilnog kabela. ElektriZko je polje u izolaciji
radijalno. Zbog nepotpune izolacije protidu odvodne struje takoder

u radijalnom smjeru. Ovdje je prema tome presjek vodila funkcija
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polumjera ,x® i u gornjoj formuli izmjenimo oznake d! sadx, tra-
¥Yeé¢1 pritom ukupni otpor izolacije kabela.

Prema Ohmovom zakonu u elementarnom vektorskom obliku
= - A
/ = J/"E e e [ﬁ_'r-i] ___..._(5-9.2-)

nademo za duZinu kabela 1...m 1 s oznakama na slici

i odgovarajuéu jakost elektrilkog polja

e F B e i _L]
E‘z'zr'/r(r [m
tako da je napon vodida prema pla3tu kabela

¥ ¥a) ]
A it s 4 [y
Us Q/de /

W X
a

Za 1 = 1..m dobivamo ukupni otpor izolacije

Uo _ e D
- 2 R=gwF b g -

2
m

111 odgovarajudéu vodljivost

G:%__-[ﬁ"_] — e e8]

a
Veé smo prije izveli izraz za kapacitivmost jednoZilnog kabela

o z?ré____[;"] el s e8)
tn O_
a

Vidimo da su izrazi za G i C diste grade., Zanimljiv je njihov
odnos, naime

. Lavel

Mjerenjem i1i radunom triju veliina rezultira Zetvrta. U nekim
problemima ovaj odnos igra vaZnu ulogu.
U admitanciji jednoZilnog kabela djelatne gubitke moZemo izrazi-

ti ekvivalentnim G koji se odnosi na jedinicu du¥ine kabela kao
i1 ¢ . FNaime

yorioc oo [] o den
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Faktor snage takvog kondenzatora s gubicima je

cos J = G o G
Ve? +(w()? ¢+ B
Obi¢no je kvaliteta izolaclje takova da je G «€B , pa se G

zanemari u odnosu B . U praksi se &esto gubici izolaclije igzraze

odnosom
g~ o O ____(s9.8.)
wC B
gdje je
G=th9J=Bth e wl1889]

To jJe neSto druk&iji oblik izraza u taé. 5.2., kada smo teretili
dielektriéne gubitke u kabelu.

U prirudnicima nalazimo kut gubitaka 19 d za razne vrste izola-
cionog materijala. Npr. za tvrdu gumu ?9d= 0,05 +0,l0 , za impre-
gnirani papir u ulju 79d = 0,002 +0,004 1itd. Tim putem dolazimo
do admitancije prema neutralu, koja nam je potrebna kod razmatranja
izvjesnih problema prijenosa energije putem kabela. Tako je npr.
prema TABLICI 5.3.1. 2za 30..kV kabel presjeka 150.,.mm2 iz ¢ kod
£ = 50..H |

- — . _6 i
B =wC =314 09,3410 "=0 /o7 o 3____[7?‘5%]

te ako je 19d = 0,0035, slijedi
G =0, 1071073 0,0035 =0,37s5- (o*"’_ ! [;S'_n

Prema tome je impedancija i admitancija pomenutog kabela

Z= R¥J'X = 9,120 +fo, /o) _ _ ___ k%]
Y -G+ B8=0000375-00 /010110 __ 5]



e

Argument admitancije je pozitivan, jer se radi o kapacitivmo]
reaktanciji. S gornjim parametrima mogli bi provesti korekciju br-
zine vala u kabelu prema formuli (5.5.4.) Sli%no bi odredili para-
metre za pojasni kabel. Ovi su parametri u izvjesnoj mjeri zavisni

o temperaturi kabela, Zto zakljudujemo iz razmatranja pod tad. 5.2.
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Joblica 5.3. 1,

f 2 3 4 g s | 7 | &
SYrujna oplerslivost | Struya k| Qjelotni Informaltivho
Presyek Snaga |SPoi 2!\ opor Ty T Kopacitimast] Nopay,
voaiéa \Grada| Struja u| wid kog |5 U KA | &/ km olpor w,z::_ prem s,fgf
A a2 1p. *"g.;i’gﬁ kod 20 | (50 4y) |nska |zemii| (50 4;)
QLEeQ

mm? | |eu Atloy ar|ce At|cu 4t | B/KT | yp/am | Alkm
{ kV - Cetverozilni pojasni kabel (prema VDE 0255/460)

4x 6 80 4|qosaos|\ 10 gs 298 490) 0088 (429 45 | Qo5
4 =10 |Okegi) 8 65406 w478 294 Q083 | 433 417 406
4 x 25 125 10|00 908\40 26|47 418 4077 | guf Q22 | Go7
4 325 85 130\QN 009\ 58 37| 051 Q84| Q0% | 045 Q2 | 408
4 x 25 \Gkegh | 135 1O \QO9 o8| 40 26 | gn 118 | Q075 | Q4 Q22 | 407
4 x 35 \wsezie\165 130\g# Q09| 56 37 |Qsf 484| QO3 |g4s G2 | 4§08
4 x B 1o 90008 906\ 26 17 \ 4 (84| Q077 | 947 Q25| Q09
4 x 2 |\Bktvs| 1385 M0 |qo9 908\ 40 26\ g7 (18| Qo75 | 453 428 410
4 x 38 \amoz.\Bs 130104 G9\ 56 37|45 08| 6073 | 959 93| aqNf
4 » 80 200 180\gk o1\ &1 53| 436 459\ 0070 | g6 Q35| 412
4 x 25 135 10\q09 9o\ 40 28\ qgn 18| Qors | 453 Q28| qw
4 x 35 o5 B0\GN Gu\ 85 37| 49x g8\ @073 | 459 43/ | 4gH
4 x 50 20 69\0% g\ 8f 43143 Q| qo70 G868  fH35| @r2
4 x 70 \oktor.\2u5 195|917 gB\H3 Th 926 ez Q070 | Q7% 439 4183
4 > 95 \videzid|265 225|020 G153 190\ 4K 43| Qo088 | Q81  G48| qgrs
4 x {20 %0 270\g2 9/ 43 126\ g5 Q25| QOET | 487 482 | o
4 * 150 o 310|027 g\ %42 158\4/12 Q20| 49067 | 095 4958 | 417
4 x 185 4“5 255\03r 42898 194190 Q8| Q087 | 400 Q80| 4g18
4 *x 240 515 410|036 (28| 387 2521407 Q12| Qoss | 108 065|420

6 kv~ Trozilni pojasni kabel (prema VOE 0255/460)
2x 168 \krig\IO0 SO0 g90\26 47 |4/ 184 | Quos 923 gr2 | 425
3 x 25 |\feonoz |/ 105\(% 10 \40 26 \Q71 (18 | 4097 |4928 4% 4928
I* 35 R 130 \65 135\856 37 | g5t Q8| qo9z |g29 gk | 432
3 « 26 |Okragl) 130 1051425 110\ 40 26|47 M8 | Q097 Q26  Qn | 428
3 » 35 \viseZic) B0 R30|165 (38) 56 37| Q5! 084\ Qog92 (029 o/ | 432
3 x 25 |\Sektor\ /20 105|135 110\ 40 26|47 (18| 0097 |832 Q17 | 43
3 = 35 \jeonoz| 10 190\/65 ()56 37 | Q81 Q8| 0092 | 434 488 | 937
3 = S50 195 158\ 200 180\81 &3 |93 459| 0088 (039 Q2 | 442
Ix 2% 130 105|135 i)\ 40 26|97 8| Qo097 932 g7 | 0935
3= 75 6o 130|165 (35| 56 37\057 o8| qo9z |93 g8 | 437
3r 50 195 155|200 160\ 81 43|03 Q59| Q088 939 g2/ | 0942
3> 70 \Sektors\ 235 190|265 04 #3 | 926 Q42| 908 | 94 4231 047
3% 95 |wsezic|\280 225|290 238 153 #p| o’ Q31| Q08! | 048 925 G52
3x 120 325 20\340 270 193 128\ 06 Q25| Q079 853  §32| 458
3" 150 30 205|386 308\ X2 8| 072 Q20| Q077 | 957  B34| 062
3x 185 420 235|435 298 K410 g8 0075 | 087 437 | gsé
3= 240 W0 390500 404 38T 259\ go7 o2 Q074 088 M| 07
3* 300 960 445|580 483 3451006 g0 4973 | 473 di4| 079




kblrca 5.3.1
/ 2 3 4 5 6 | 7--~F 8
Stryfno opteretivest| Struypa kr. | Dyelatni Informaltivno
Presjek Snogau |Spom 221\ opor 1 khivni| Kepacitivnas Mobojno
vogica |Grook Strufau |y koa|Sek.u KA | S /km' otoor pa);:f prema) SfrUj{Q
4 oz A/'gg‘fgmﬂ kod 20%| izp py) | nska |zemyi | (50 #;)
mm? a Allco allcu atlcu a4t | R-m | uriim | Alkm
10 kv - TroZilni pojasni kobel (prema VDE 0255/460)
3x 16 |Okrugh| 85 70145 120\ 24 16| 111 184 | 4 g2 gt | g%
3x 25 |jeanoi\tro 90|10 155\ 37 25 |\Qn (18| QW03 G2 9B | G44
8 x 35 135 110|235 190) 52 34 | 951 G84| Q098 | 426 4Gt | 447F
3 x 25 \Okrugh| 110 D190 155137 25|Q% 418 | Q03 | 926 Q73 | 444
3 x 35 \|vSezi | 135 #0|235 190\ 52 34 \G51 Q84| Q098 | G268 Qlé | Q4%
3x 25 |sekor \#O 90\190 155\ 37 25 |91 18| Q03 | 926 G | G47
3 x 35 \jeanoz)| 135 #0235 190|852 34 | 951 484\ qo98 | 429 455 | 953
2x 25 "o 90|10 (85\37 25|07 (8| Q3 926 Qf4 | G47
3 x 35 135 HO\235 190\ 52 34 | Q51 984\ Qo098 |g29 9/5 | 433
3 x 50 165 130|285 225|765 49 |436 459 {093 (433 417 | 469
3 x 70 |sektor| 200 160|345 275|704 &9 |Q26 gu2| Qo89 | 438 20| 969
3 x & |usezil |\ 240 190|415 330\161 95 \Gr9 Q31| 4085 | 4§42 922 | 476
3 xf20 280 225|485 390|179 120|446 425 G083 | g4 G28 | 483
2 x 150 320 256|555 440\ 223 /50412 Q0| Qo080 | gso Q3o | 49/
3 x /88 380 290|620 500\ 276 180\410 418 gore |gs4 g3z | 498
3x 240 420 3400720 590\ 358 236|407 Qf2| 4§o77 Q59 Q35| 107
3x 300 475 385\820665\447 294|006 Q0| Q075 |Qé4 Q38| 1,16
20 kY - Irozilni pojasni kabel! (prema VDE 0255/460)
3x 25 |Okregh| 105 85 \365 298\37 25|G7 118\ 4126 (97 o3 | 962
2x 35 \iednozid 125 100 |435 345|852 34051 084 Qw9 |40/9 G0 489
3% 25 105 8536529537 25|97 118 | 4126 917 409 | géz
3 x 35 125 100 |4,:35 246 52 34loy 98| gnd 9K QL | 469
3 x 50 150 120520 455\ 15 49438 §58| om2 (g2t QN | o7
3 x 70 |Okrugh\ /85 190|640 820|196 891026 qu2| Q68 |23 02| 483
3 x Q5 \wsezil| 225 180|780 625|141 93\G19 @31\ ogrr |425 43| 99/
3 x 120 20 210\900 725179 #8445 425 Qo097 |27 Of6| 498
3 x /150 200 260\1940 8301223 147 0,2 Q20| 092 |g28 G17| 102
3 x 185 20 270|450 35\276 181 \G10 O 0092 |30 08| 10§
3 x 240 4Wo 320|130 800358 23561007 Q12| Q088 |g32 49| 116
20 kY - Kabel sa 3 plasta  (prema VDE 0255 [460)
3x 25 |OGkrgh| 15 90\4%0 wl.w 25107 118 Q136 - g2z | Q80
3x 35 \|jeanoz| O MO 485 380\52 34 431 484 0129 - Q25 | 99/
3x 25 ns 90\4a0 310\ 37 45\Q7 148 413/ - Q22| &
2y 35 KO 10 485 380\ 52 341451 8| 412% - g%\ g9
3x 50 1 G559 48\75 49|4% 059 an7 - 43| {0z
3rm 20 17013725 590|195 69102 42| oM - gs2 | 16
35 95 |\Gkrugh| 245 195|850 676\ tht 931019 Q3¢ | Q105 - 4% | 13/
3x (20 |wsezind 285 230|990 795|179 #6 |65 q25| Glo2 - 929| 14/
3 150 205 260\430 900|223 1,702 Q20| 0099 - g43 | 156
2x /85 385 290\1260 1008 278 8.4 |60 46| gox - o6\ 167
3r 20 425 340\40 o0 358 2351907 012 Q093 - a5 | 185
2x 300 480 385 \/660 1330447 2941806 010 9090 | ~ Q56 | 203




-103 - loblica 5. 3./
f 2 3 4 5 & | 7 | &
Strufno oplereti | Strujo kr. Djelotni Informalivno
Fresyak Snagou |Spoj 2a / | ofoor | haugtimi| Kopoests '
vadicq | Grodal Strupou\ My ko |sek v kA | &/ km ofpz,- e pjgff’g,’gf,;, ﬁ?f,.f,’fam
A o fggfgmﬂ kod 20°C\ (50 4 ) | nska |zemli| (50 #;)
e o
mm? Cu Alley ptlew mlew ar | 215 |\ urjbm | AJkm
30 kV kabel sa 3 plasta (prema vDE 0255 /460
3 35 |okregs w5195 45150 33051 a&s | 9128 | — 420 | 109
I » 35 \jeanoilfss 105| 70 &5\50 33|45/ g8 | 0128 | — 920 | 109
3 x50 165 130\86 68|52 471436 459 9120 | — Q23| (25
3 =0 20 80\1gh 83190 &6 |0% Q42| Q114 - 0268 | (4
3 x 95 235 185|122 96136 189|419 g31| 9w9 = Q29| 158
3 x {20 |Okrugi)\270 215 \140 #2171 13| g5 Q25| Q105 - Q3| 18®
3 > 150 |wsezil|310 250|161 130|264 141|812 020 Q1 - Q% 185
3= 185 HE 275|179 431264 174 |\ Q0 Q18| Q098 I . U O
3 » 240 40 320|208 166\%43 2268|007 grz| Qoo4 - 040 | 218
3 300 450 360|234 187\429 282 qoe Q0| 4092 = Q| 289
3 x 400 515 415|268 218\ 571 3761405 Q07| Q088 ~ Q49| 267
60 kV kabel so 3 plasta (prema VDE 0255 /460
kod 160°C
3r 95 20 170 |\ 248 7)1 8210/ 4§31 | Q133 - 4/ 207
3= 120 20 190|239 198Y 57 43 a5 Q25 | 0128 - Q20| 218
3 x 150 |Gkregh|270 215 | 281 224\ 7 12902 Q20| {123 - Q21| 228
3x 85 \vSeik \ 205 28\97 265\ %42 59 00 46| 0120 - 423 2%
9 240 I55 280|369 231\ H4 2 q07 Q12| gns - Q| 272
3 x 300 40 3201446 333393 2581006 410 G0 - Q27 | 294
3x 400 460 370|478 3846) 824 44\005 Qo7 G106 - 933 | 350

oblica 8.3.2.

Opterelivost kod poralelnog pologanfa u zemji (udafenost medu kb, 7om alebjina gpats)

Broj kobelo u jomi

2

3 | 4

5

& |8 | O

Opteretivost ¢ /o TABLICA

g0

80

75

70

65 | 62 | 60

lablice 5.53.

Paralelno pologanye kabelo v uzouhy

. teretivost v e
Rozmak kobela = promjer kobele 32 i{z Bt 1 Sl
Kodo su v doadiry ;‘g 6.73
Toblica 5.5.4.
Opteretivost ovisna o ftemperatursi okoline
emperoturo okoline °C 5 0 /5 20 | 25 | 30 | 35
Ooteretivost v Y
20 ! = & AV 75 "o \| ras | 100 | 94 | 89 | 82
zn 10 = 20 &V 20 73 07 | 00 | 93 &5 78
20 30 = 60 k¥ 128 78 | 10 00| 90 78 &3
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6. KABELI 12 GUME | UMIETNE MATERIIE

gabeli za mreZe niskog napona mogu imati izolaciju iz gume ili
umjetne materije umjesto iz papira. Plagt ovih kabela je iz olova,
gume 111 takoder i1z umjetne materije. Grade se za mazivni napon
1...xV. Do tog napona pojavljuju se na trZiStu u novije doba kabeli
bez olovnog pladta koji se neposredno mogu ukapatl u zeml ju. Izola-
cija 1 pla3t je 111 iz gume ili umjetne materije. Problem gumenih
kabela je u tome da pla3t iz kau¥uka bude Sti manje higroskopan 1
otporan od kemijskog nagrizanja. Tefiite razvoja je ipak na kabe-
iima iz umjetne materije. Na sl. 6.1. vidimo Zile izolirane iz
umjetne materije pletene kao uZe, preko toga slijedi jedan plaSt

i povrh njega vanjski plaZt iz umjetne materije, otporne od prodi-

ranja vlage.

guma (Prc) 9uma (PIC) guma (Pyc)(Ps)

Cu (Al)

8. 6.1 Kabel s izolacijom i plostem iz umjeine mofe}" 74
ﬁ .
(plost lakoder iz olova) 5% L]

Kada govorimo o umjetnoj materiji, onda se pod time misli na po-
livinilklorid PVC . Strujna opteretivost kabela s umjetnom materi-
jom utvrdena je propisom. Takovi kabeli prema olovnim kabelima ima-
du niz prednosti. Njihova je te¥ina mala, povr3ina glatka i Eista,
monta¥a je laka i jednostavna. Podnose pored toga veéu zakrivljemost
pd kabela s papirnom izolacijom. U unutra3njim prostorijama otpada
kxabelska glava, teXko su zapaljivi i otpormi od kemikalija i sta-
renja. Kod o3tedenja vanjskog plaSta jos su sposobni za pogon, bu-
duéi je izolacija ¥ile dostatno sigurna od prodiranja vlage. Kod
manjih i srednjih presjeka kabeli s umjetnom materijom imadu manju
cijenou od papirnatih kabela, ukljudivEi i kabelske glave, poglavi-
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to ako se radi o kabelima krade duZine.

Mane su slijedede: Trajnost plasta iz umjetne materije nije jo3
dovoljno poznata za dugo vremensko razdoblje. PVC 1zclacija upo-
trebljiva je razmjerno u uskim temperaturaim granicama. Na plastu
vece debljine mogu se pojaviti sitne pukotine. Takoder kabell gra-
denl iz umjetne materije mogu dobiti vanjsku zadtitu koja je iste
grade kao i kod papirnih kabela.

Jako smo spomenulil da se takovi kabeli upotrebljavaju samo do
1..kV, moguée je PVC izolirane kabele graditi i za viSe napone.
Postoji veé izvjesna dobra iskustva za pogonski napon 20...kxV. Ipak
se ne prelazi granica lo kV zbog visokih dielektrilkih gubitaka,
jer PVWC materiia imade faktor gubitaka oko 0,005, dok je za im-
pregnirani papir {¢9J = 0,005. Maksimalna jakost elektridkog polja
jest 2,5+3,5..kV/mm. Dielektrifna konstanta le#i u granicama
2:{54+5 %

Radi sigurnostl kabeli za visoki napon iz umjetne materije do=-
bivaju uzemljenu metalnu zaZtitu. Dostatnma je u tu svrhu uzemlje-
na &elilna traka 11i Z%ica.

Kabeli iz umjetne materije za napone iznad 20.kV grade se iz
polietilena koji imade vrlo niski faktor gubitaka. Kod ove izola-
cije glavni je problem u tome da materija bude homogena i slobod-
na od zradnih mjehuriéa. Kada je potrebna deblja izolacija, sasta-
vlija se iz viSe slojeva. Razvoj takovih kabela je u toku.

Smjernice za strujnu opteretivost kabela sa izolacijom i pladtem
1z gume 111 umjetne materije nalazimo u TABLICI 6 (&) . Tablica
vrijedi za pojedina¥no polaganje kabela u zemlju. Pretpostavka je
okolna temperatura 2o° C 1 nadtemperatura 45° ¢ zbog strujne optere-
tivosti. Vrijednosti su za trajni pogon.

Kada se polaZe viSe paralelnih kabela jedan uz drugi, onda se
strujma opteretivost smanjuje prema podacima u TABLICI 6 (b) . Za
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slobodno i pojedinadno polaganje kabela u uzduhu strujna optereti-
vost je samo 80 % od one u (&) . Kod vi3e paralelnih kabela u uz-
duhu vrijedi TABLICA 6 (c) . Kod okolne temperature koja je traj-
no iznad i1i ispod 20° ¢ vrijedi TABLICA 6 (d) . Kod polaganja
kabela u kanalima ili cijevima okolnosti mogu biti vrlo razmolike
i pojedinaldno treba strujnu opteretivost ocijeniti.

Smjernica za strujnu opteretivost kabela s izolacijom iz gume
il1i umjetne materije i olovnim pladtem nalazimo u TABLICI 6.l.
(&) < Vrijédnosti u odnosu na kabele poloZene pojedinadno i slobod-
no u uzduhu- Pretpostavka okolne temperature je 20% 1 nadtempera-
ture 35° ¢ zbog strujne opteretivosti. Navedene struje za trajni
pogon. Za paralelno vodene kabele jedan uz drugi u uzduhu vrijedi
TABLICA 6.1. (b) . Ako je okolna temperatura trajno iznad ili is-
pod 20° C, provodi se korekcija prema TABLICI 6.l. (¢ ) u odnosu
na (a) 1 (b) . Ako se poloZe kabel u zemlju, onda se strujna opte-
retivost uzima 125 % od one u (a) . Za paralelno vodenje takovih
kabela ukopanih u zemlji vrijedi TABLICA 6.1. (d) i ako treba uze-
ti u obzir okolnu temperaturu iznad 1l1i ispod 20° C, provodimo ko~
rekeiju atr%Jne opteretivosti prema TABLICI 6.1. (e) . Kod polaga-
rja u kanalima ili cijevima i sli¥no, strujna opteretivost se oci-

Jeni prema specifidnim okolnostima.
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loblica 6 (a)
5o et = : o y T I vOE
Kobeli s izolacjjom i plastem iz gume i umjet moterija | pozy /1551
Strujno opteretivosti pojedinocnih kabela kod pologorja « zemju
f 2 ]2 % | & & 7
= JednoZilni DvoZilni IroZilni / celye-
Nazivni robel 1) | kabel rozilni kobel
presjek
mm? Sy Al Cu Al Cu Al
15 — - 30 - | % -
25 - - 40 30 35 25
% 65 v 50 40 45 35
& 85 70 &5 S0 80 45
0 10 90 90 70 80 65
6 155 126 120 95 "o 90
25 200 160 155 /25 | 135 777
£ - 250 200 185 150 65 130
50 310 250 235 190 260 160
0 305 280 225 240 195
;i- ﬁgo 350 235 270 295 235
120 535 430 380 305 340 270
150 &10 480 435 350 290 310
186 685 650 490 3580 445 b5
240 800 640 $70 468 515 410
300 910 730 = y e 3

1) Vrijedi zo pojeainacne kobele soibez z08t/fnog omolada zo /slosmyer:
strujis kao i z0 pojedinacne kobelebez zostitnog omolooa koa izmyen. skrupx

Tablica 6 (b)

Opterefivost kod paratelnih kabelo v zemyi
(Udoyenost izmedu kabela 7em, debjina opeke)

Brogj kobelo ujomi 2 l3l4 1 516.19 |2

Qpteretivost u % vrjed TABLIX| 90 | 80 | 75 | 70 | 65 | 80 56

Joblica 6 (c)

Opteretivast kod parolelnih kabela u uzduhu jedan do drugog

: Fd L 4 %%
Udajenost .;‘9 iaig?a! mé.? Az;’be/o
Udojenost = promjeru kabela ] 75 70
| Koo se doairyfu _ &5 80
Tablica 6 (d)

Ovisnost opterelivosti o temperaturi okoline
lemperatura okoline T 5 || \\20]|25]|30] 35
Opterelivost u °/e s \wo |\ w5\ o) % | 88 | 82




- 108 - Toblica 6.1(a)
Kobeli izolirani gumom ik umjel. moterijom i olovnim plastem

VOE
0265 /7-55
Strujna opteretivast pojedinaénih kobelo kod pologorja no sloboahom yzouhu

/ 2 | 3 % | 5 & ool
Nozivni | JednoZilni kobel " | DvoZilni kabel PRERDE ECIRIEEY
%é;{f:: Strujna opteretivost u amperima
mm? Cuy Al Cu Al Cu A?
75 29 = 23 - 20 =
25 40 4 32 25 27 2
4 53 42 42 33 36 28
3 68 53 53 42 46 35
{0 85 72 72 56 62 48
16 125 95 95 75 82 &5
e m | | % | m | % | &
f
fg 250 195 185 45 165 125
70 300 235 225 175 200 155
95 370 285 265 205 240 785
120 420 330 300 235 275 215
160 490 380 250 270 315 245
185 550 4 390 300 260 280
240 640 500 - - — -
300 740 580 - i & e
400 880 680 - -  — -
500 1000 780 = - 3 -
1) Stupei 2i 3 ne vrijede zo kabele izmjemicnom Sirujom
oblica -1 (b)
Strujna gpterelivost koo paraleinog polagarja jeclon uzarug/ na slab vzl
. : Opteretivost u /e
Udoljenost medu kobelima 3 kobela | &kobelo
Udoljenost = promjera kabela 95 90
Kook se dodiruju 85 80
_ loblica 6.1 (€)
Ovisnost oplerebivosti o temperaturt okoline kod polaganja na Zroku
Temperatura okoline °C s o5 | 202 )|30] 35
Opteretivost u %o 20 |3 |\ o7 |\ oo | 93 | 8 | 78

Tablica 6.1 (d)

Opteretivost kod poralelnog fq/agonb v zempy

(Udojenost medy kabelma 7cm_debjing opeke)
Broj kobela u jomi 2 3 | 4 5 6 |9 | 2

Opteretivost u Y vryednost TABLICE| 112 | 100 | 9% | 87 | 81 % | 70

@

Tablica 6.1(€)
Qpitsretivost ovisna o temperaluri okolice koo pologonja u zemyY

Temperotura okoline °C s || 1|20 |25 )|3] 35

Opteretivost v Yo vrifednosti TABLICE | 120 | 134 ) 125 | 116 | 106 95




1. Uvoo

Ovo poglavlje posvetiti <emo analizi Rlvoda. Na takvom vodu upO-
znati demo oOsnovne relacije, jednadZbu napona i snage i crtnju fazor-
skih dijagrama pod razliditim uvjetima opterecdenja. POsebnu pazZnju O-
bratiti demo metodama za elektridko dimenzioniranje RL voda za prakti-
Ene inZenjerske potrebe. Mnoge pojave na vodu, ake se jedan parametar
mijenja, moZemo zorno i grafilki predoliti u kompleksnoj ravnini. Ce-
sto ove pojave slijede zakonitost jednadZbe praveca, kruZnice ili neke
druge krivulje, dobivene presjekom sto3ca. Na raznim praktiCnim zada-
cima ilustrirati demo takodjer ovakove dogadjaje na RL vodu. Pored to0-
ga, Osnovne koncepcije i tehniku raluna, koju 2demC upoznati u analizi
RL voda, pro3iriti de se na bilc keko slOoZene energetske mreie gradje-
ne iz RLC elemenata u najrazliditijim kombinacijama.

U izvodima kao i kod rjeSavanja numerilkih zadataka sluZiti lemo
se opéenito jedini®nim radunom. Jednom kad se orivikne, inZenjer vi-
Ze ne napusta ovu ralunsku metodu. Njome skradujems radunske Operaci -
je, vrijeme i prostor. U sloZenim mreZama s transformatorima, jedini&-

ni radun je neizbjeZan.

2. JEDINICNI RACUN

U nreZama sa ukljufenim trensformatorima pojedini elementi mreZe
palaze se u ragnim naponskim nivoima. Impedancije ili admitancije ele-
menata mrezZe potrebno je prema tome reducirati na jedinstven napOn, ka-
ko bi omogudili npr. njihovo spajanje po pravilima serijske ili para -
lelne veze bez Obzira u kojem se naponskom nivou One nalaze. TO posti-
Zemo0 t.2v. jed in i ¢ n om metodom, kOja se u nas kado i u stra-
noj strudnoj literaturi pojavlijuje takodjer pod nazivom pe r-unit
me toda.

Ova metoda, kojom dem0 se opéenito sluZiti, korisna je takodjer u
analizama jednostavnih oblike mreZe bez medjutransformacije. Njome re-
duciramo radunske oOperacije s velikim brojevima na brojeve niZeg reda
s manjim grijeSkama i zabunama. KakOo su pojedine yeliéine iskazane re-
lativnim odnosom, kac¢ npr. napon, struja, otpor, snage i sli&mo, i teC
s Obzirom na njihove bazifne velidine, onda su ovi odnosi vrlo korisni

pri usporedbi stanovitih velifina u mreZi. Misli se pritom na pad
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napona, stepen korismosti, regulaciju, faktor snage i t.d., koji su
izraZeni relativnim odnosom ili u postocima. U jedini®noj metodi ot -
padaju faktori koji se normalno pojavljuju u jednadZbama, kzo npr.Vg'
u jednadZibama za trofazne sisteme ili faktor 2 u jednadZbama za je -
dnofazne sisteme.

Radi navedenin preanosti jedinidna metoda nalazi sve veéu primje-—
nu u inZenjerskim racunima. Nije nam namjera da ulazimo dublje u stro-
gu vezu koja pOostoji izmedju jedinicne metode i nauke o0 dimenzijama,
0s0bito ako se radi o razlifitim sistemima, npr. elektrilkim i melja -
niékim, gdje se operira dakle s elektrifkim i mehanilkim jedinicama .
Dovoljne je aa se na Ovom mjestu JgranidimO na trofazne ili jednofaz-
ne sisteme, 0dn0sn0 avovodne ili trovodne sisteme za istosmjernu stru-
ju, gdje operiramo s Zetiri velidime: U,S,/Z.

Napon U se uvijek 0dnosi na sloZeni napon, snaga ¢ na ukupnu sna-
gu sisfema, strujs & il impedancija Z odnose se na jedan vodil& siste -
ma. Peta velifina je admitancija ¥ , no na nju gledamo kao na reci-
prodnu vrijednost od Z .

Od Zetiri navedene veliCine d v i jJ e Dbiramo proizvoljno za b a-
2 i & n e. Ubi%no su to za praktilne potrebe U i § , ako nam indeks
,b'aznaéuje bazidnu veliinu. Precstale dvije bazilne veliline rezul -
tiraju iz aviju odabranih zbog ocanosa, k0ji medju njima vladas u siste-
TUe

Pretpostavimo ds smo u trofaznom sistemu odabrali za bazu & 1§ 3

bazi¢na struja i impedancija slijedi iz poznatih cdnosa za trofazni

sistem
S
A e — [A] crraense G2y )
P AL S ) e CETE)
Sp

gdje lp 1 Z, rezultira iz odabranog'ub i S . Rafunamo 1li s adzitanci-
jom, onda je

L 2 -L | § s_b
T e S (2.3)

POznajemo ove 0dnose i u drugom obliku koje koristimo u jedininom

radunu ka0 npr.




Veé prema informacijama koje se traZe, za znalizu mOie biti ugddnije
da za bazu biramo bilo koje druge dvije od pomenutin ¥ , S8,/ ,Z. Za
neke probleme biti de poZ%eljmo da za bazu biramo apr. fp , Zy 111 koju
drugu kombinaciju od & moguéih

U jedini%nom radunu opdenito vrijedi csunOvna re.acija koju uvijek

imem0 na umu

stvarna velilina

- r o [2!7]
baziéna velilina

jedinifna velilina =

Primjenu jedini®nog raduna upoznati Jemo postepend najprije na je-
dnostavnim oblicima mreZa. Kasnije demo ovu metodu pro3iriti na sloze-

ne mreZe s transformatorima.

3. NAPONSKA JEODNADZBA | JEDNADZBA SNAGE R VODA

Pred ofima imedew0 simetrilni i balansirani trofazni vod s izvorom
na poSetku i potroSalem na kraju, kao na Sl. 3.1. Vodi¢ voda je gra -
djen iz dva elementa R iX=awl . Oba su elementa vezana u seriju i

tvore uzduZnu impedanciju jednog vodita

Z-z/%=RejX-Rejurl [R] [3,1]
gdje je
% ,% _______ [(3,2]

Kut ¥ je argument modula Z i njime je definiran faktor snage izvora,
kada je vod na kraju u kratkom spoju.

Na donjoj slici prikazane je jedna faza trofazntg voda. NapOn, sna-
ga i faktor snage se razlikuju nu pofetku i kreju zbog psda naplna i
zubitka snage u vodu. Struja je u svakoj tadki zatvorendg strujnodg k-
38 jednaka, jer sm0 zenemarili G i C . Poa ovim okolnostima napOnska

jednadzba dobive jednostavni oblik s oznakama za fazore



odncsno

Jer racfunam0 sa sloZenim naponima.

U

U’ R # /'X 2

S, C054 —wm @-’—T—c—fmmo—fm\-o_'__. S5, cosy,

Z
j P
&COS@,U, / ) .t_,‘i,_'s‘i 005y
3 ¥3 = 13 3
B - newtral T

St. 3.1 Simetricni i balansironi frofozni vod

Jednadzba [3,3] je osnova za asnalizu RL voda. Una sadrZi 4 veli -
Cine i 3 moraju biti poznate ili zadane, Zelimo 1i utvrditi tetvrtu .
I1i, gledamoc 1li na ove veliline kao na fazore, koji su definirani mo-
dulom i argumentom, 5 velidina morz biti poznato ili zadanc, k&ko bi-
smO0 mOgli utvrditi precstale dvije.

Radi pregleancsti i uitede na pisanju i prostoru, izrazimo napon-
sku jednaaZbu s jedinifnim velilinama. Za bazu biremo po vclji cdabra-

ni napon i struju, naime

<t ¥l
7 [A]
ili zbog odnoOsa u trofazncm sistemu
Uy = V31,2, __[v] e (3.4)
Y
P -y 8 O - 1

Dijelimo [3.3] s bazidnim naponom, dobivamc
Uf s 02 = ﬁ’z

1li izraZeno s jedinidnim veliZinama 03 ima dujemo posebnu Oznaku
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ufo’ U;"' 12° ___________ [36]

gdje nam otpada faktor /3, koji karakterizira trofazni sistem. Izra -

zimo 1i impedanciju sa svojim komponentama, slijedi

U’- U+ 1°(R°jx°) : SO (37]
pa je takodjer
R°- £
. e [38]
o, X
X = T . L meee [39]

gdje su i komponente impedancije izraZene jedinicnim velilinama, tj.
odnosom stvarnih i bazi®nih. Bazi®na impedancija dooive se iz (34) ili
(35) . Za bazidni napon i struju biramoc bilo koju vrijedncst, priklsd -
nu za rafunske Operacije. AkO za bazifni napon biramo stvarni napon aa
podetku ili kraju voda, naponska jednaaiba[367aobiva jednostavniji
oblik. Taj se oblik jo3 viSe pojednostavi, akl za bazilnu sTruju Oda -
beremd stvarnu struju a1 vodu.

Uzimamo prethodnd aa je konstanta vca‘az=z &paznata velicina .
Razlikovati Zdem0 dva slulaja:

(a) Esda je z=dzno energetsko stanje U, [0°i strujom ,,.-/(3 %
na pcletku vods naptnim

(b) Kada je zadano energetsko stanje U/0°/ struyom lchﬁ
na kraju voaa zapdnom
U oba je sludaja 5 velifina u naponskoj jednadibi zadano, a0k su oOsta-
le dvije one, koje se traZe. Logude su i druge kowbinacije zadanih ve-
li¥ina, koje su u ovom momentu Cd mznjeg interesa.

S1idno izvodimo jednadZbu snage RL voda. Do jednadZbe snage s je -
dininim velilinema aolazimo jednostavnije ako sve &lanove naponske je-
dnadibe [36] mnozimo strujom. Znademc da je snaga u kompleksnom Cbli-
ku jednaka produktu kOmplesnOg napona i kompleksne struje, zdje je je-
dan 0od ovih aveju faktoras konjugiran® komplesksni. fretpostavimo aa je

u ovom produktu mapon xonjasirano kompleksni, pa dobivamo prema [3.6]
& &
Wi W rezy
. 2
=(Or«y 0 [3.10]
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Drugi je oblik ove jednadZibe, akoc sa :;, i 3?2 oznacimo prividne
snage na poletku i kraju voda

o "2 *
S - &5 EY)
SORGHCTS
I 6vd,je nar za bazu noZe posluZiti npr., zadani napon i snaga na pofetku

ili kraju voda, u kojem sluiaju se dobiva bazidna struja i impedancija

b

fy = —m— e [A]

4" V3u,

Z - &’s_.z ]
Sk

4. DEFINICIJA | NEKI ZNACAIN! ODNOS! NA 7. VOOU
InZenjerska praisa operira s nekim odnosima kojima je dala posebne

nazive i oznake, Definirajmo

i,-uU u
foz U E fu 2. /--f- = {-€ ___._ relofivni podnapona uvodu ____ [4.1]
f !
S £ —UE— e odnos nopona na kroju I pocetku voda . ...... [4.2]
1
Fi =P P2 SR i .
3 . ps——=% =f-—= = -7 __relobivni gubitak djel.snoge ...[4.3]
. Py A
P,
. ST = ; ------djelalni stepen korisnosli ... l4.4]
f

Neki autori operiraju odnosom p=(4 '&)/gi Ux('ﬂ,'d&)/(é. i demo biti
konzekvenini zore navadenim definiecijama, da bismo zadrZali strogu de-
finiciju djelatnoz stepena korisnosti.

Prividnu snz2zu na pofetiou i kraju voda oznadili smo sa

&= SifohBFIy . [vaj] . [4.5]
8 SR -PI I P L l4.6]
gdje su odgovaraju¢i faktori snage
P A <
8o bRl s .....na pocetku voda ... (4.7]
Sy Vezrafz
P Py

8 oo cos ¢, = = - n@ kroju voda  eemeeee- [4.8]
z 52 Pﬁi,za a; 4
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Jalova snaga dcbiva pozitivmi ili negativni predznak, jer ong mo-
Ze biti kapacitivna ili induktivna. Analogno vrijedi za jalowvu struju.
Faktor snage je pozitivan, jer je ¢0s¥ t8ka funkcija u podrudju od
(-90°) do (+ 90°), na koje se ogranifavamo. Prema tome govorimo o induk-
tivnom i kapacitivmom faktoru snage.

Ponekaa éemo se sluZiti relacijzms

SO g - &-_Q_{. !~ L, 1~ 0g - relativni qubitak jalove snage ...(4.9)
ﬂ, Q f

& ’?g = -%3- - jalovt stepen korisnosti (4.10)
'

Prirodno, ne pridejemo ist0 fizikalno znalenje cdnosima p e -dli

71 QQ « AkO ih primjenim0C na vOd s izvorom energije na poletku i po-
tro3aem na kraju, znademo, da jalova energija kola izmedju izvors i po-
tro3ada dvostrukom frekvencijom; jedan dio jalovine vod tro%i za sebe i
Ona je neophodna za prijenOs enmergije putem voda, pz optereduje izvor
dodatnom jalovinom. Eod ove izmjene jalove eneryije izmedju pCtro3ada,
vode i izvora, neme nepOovratne jalOve energije, prema tome niti gubita-
ka. Ipak, Gna indirektno djeluje na povedanje djelatnih zubitaka u vodu
zbog jalovih struje, koje optereduju vod dodatnim i nepovratnim dZulo -
vim gubicima. Jalovi stepen koOrisnosti Qe sistema m0Ze biti veli od je-
dinice i negativnog predznaka. Njime se katkod kerisno sluZimo u izvjes-
nim probleéemima i koutrolaim radunima.

Iz gornjih odanosa lako naajemd da je

Uy
b, F, Up By _ Uz Uylcos¥
t-p B WP U Uylcosy,
P
!

1-u  cos$ BBy

1-p CcO8%

To je vaZna relacija izmedju pada napona, gubitka djelatne snage i fak-
tora snage na poSetku i kraju Rl voda.
S1i%no dobivamo relaciju



f~u s %.12.)

1-9 sin ¥, o
Iz obin relacija [411] i [4.12] slijedi

1-p  to¥

pReaes RS %

s (4 13)
Kone®no, iz [4.1/] aobivemo

U,

B
.. !
ili "
U,  cos%
U, Py
oanc cos?,
ognosnod
U, 5,
o & 0 . SRS [4.14]

Neponi ne potetku i kragju voas odnose
se k@0 i prividne snage na potetku 1kra-

jm woda, koji Semo canos veome Zesto koristiti u analizi AL voda.

4. 4. 0 PREDZNAKY JALOVIH OTPORA , STRUJA | SNAGA
Kada se impedancija izrazi u komponentnom ili polarnom obliku, On-
da induktivni otpor cobiva uvijek pozitivmni, & kapacitivni negativni

predznak, 0dno0Osn0, argument je u prvom sludaju pozitivan i u drugom ne-
gativan. Prem= tome jJe

induktivna impedancya -..... Z=Reyx=2/% ;% ”% waospBongs (4.1.1)
kapacitivna impedancia -...& = RJX=Z[-% i to % '% ......... (4.12)

U prvom sludeju radi se © serijskom spoOju 0tporncg elementa sa zavojni-
com i u drugom sludaju s kondenzatorom. Iz predznaka jalovog elementa
ili argumenta zakljufujemo, da li se raai 0 induktivnoj ili kapacitiv-
noj impedanciji. Koji puta jalove induktivne 1 kapacitivne komponente
impedancije ruzlikujem0 posebnim Oznakama

X‘r_ * JML

.1
X - =z - [‘Q]
€ juwC J wl
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0 prividnoj struji moZemo govoriti samo u vezi s naponom, gdjeé Cna
zeostaje ili prethodi naponu. U prvom slulaju struja je induktivna i
njena jalova komponenta dobiva negativni predznak. U drugom je slula -
ju struje kspacitivme i njena jalova kompOnenta dobiva pozitivni pred-
znak. Na isti nadin one se razlikuju u predznaku argumenta, ako je stru-
ja izraZena u poclarnom Obliku. To uvijek vrijedi, kada je napon u osi
referencije.

lMed jutim, u razliéitim problemima uzimamo ili napOn ili struju za
referenciju. Na S1. 4.1.1. (a) vidimo induktivnu struju gdje je jednom
napon i drugiput struja u osi referencije. Os referencije poklapa se s
realnom 0si kompleksne ravnine, 3t0 Oplenito ne moOra biti sluéaj. Mi
demo t0 ipak u budude uvijek pretpostavljati. Naznaleni pozitivni smjer
vrtnje, koji je protivan kretanju kazaljke na satu, u skladu je s me -
djunarodnom koanvencijom, pa ¢em0 se t0ga u dijagramskim prikazima kOn -

zekventno pridriZavati.

St.4.1.1. Dijogromski prikoz ngpona i struje
Q) zo induktivny  Sirufu

b) za kopocitivhu Strupu

Na sliei (@) je dijagramski priksz induktivne struje i to jednom,
kada je napon U i drugiput, struja ! u osi referencije. Urijentirani
kut ¥ naznaBen je tadkicom u referentnoj osi i 3iljkom u pozitivmom i-
1i negativnom smjeru vrtnje. Na gornjoj slici kut je negativan, Jjer je

protivan pozitivnom smjeru vrtnje. Obrnutc je na donjoj slici, n0 u Oba
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Jje slutaja struja induktivna. Na gornjoj slici struja zaostaje naponu
i na donjoj slici nzpon prethodi struji.
Ovzkav je prikaz uszladjen s predznacima jalovih otpora, naime, ako

je napon u Osi referencije, acbivamo kod induktivnog jalovog otpora

ujor ule v
ResjX Z/¢ 2

edje je argument i predznak incuktivne jslove struje negativan. Ako je

/= [-¥=1[-¥=[.-jl, =Ilcos¥ -] Isin¥

struja u Osi referencije, slijedi tzkodjer x0d induktivne impedancije

S plzitivnim arsumentom

U-=1Z:17[%=IR*jIX=U.+jlUy=U/¥ =Ucos¥+jlsin?

sdje jalova incuktivna komponenta napOna dibiva pozitivni predznak, ka-
ko vidimo na donjem aijagramu slike (a).

Dijagrami nz slici (b) vrijede ze kapacitivne struje, zdje se dobi -
vaju protivni predzmaci uz isti predznak argumenta impedancije.

Iz predznzka jalovih kompOnenata i argumensta zakljulujemo, da 1i
se radil O inauktivnom ili Kapzcitivnom teretu.

Medjutim, u ptgledu predznaka jalovih snaga, kOja moZe biti induk -
tivna ili kepacitivna, prilike su druk&ije. Ovdje nems med junsrodnog
Splrazuma O predznaiu jalove snage, kaC 3t0 je to sludaj npr. pozitivni
smjer rotacije. Induktivna i kapacitivna snaga razlikuju se u predznaku
i neki autori pripisuju indauktivnoj snazi negativni i kapacitivnoj pozi-
tivni predznak ili argument. Neki autori sluZe se opet suprotnim Oznaka-
ma ili povremeno jednim 1 arugim.

inadem0O dz je kOmpleksna snaga azna produktom x.mpleksnog napona i

struje, gdje je jedan 0d njih koOnjugirano kompleksni, naime

L 2 0 ]
S=Ul in 8- Ul
U prvom izrazu, gdje je napon konjugiramo kompleksni, akc struju iz-
razim0 O0anCsOm nszpona i induktivne impedancije s pozitivnim argumentom
dobivamo
Loy wt et

S-U—+-—-

g I 2

LY. sl¥ -P-j@
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Po ovakvom raunu induktivna snaga dobiva negativni predznak. Iz-
razim0 l1li sada u istom izrazu napon kao produkt struje i induktivne im-

pedancije, slijedi

S =(Z)1- 1L - 12(2(2)" = 1PZ[-4 <1?R - j1%) = S[-¥
I u ovom sludaju induktivna snaga dobiva negativni presaznak ili argu -
ment. Da smo u Oba slufaja uvrstili kapacitivanu impedsanciju, dobili bi
za kapacitivnu snagu pOzitivni predznak ili argument.

Koristimo 1i dakle izraz za <Cmpleksou snagu u Obliku

S-U’t
onda induktivna snaga dobiva uvijek ne ga t ivni i kapitivna
pOzitivni predznak. (Citalac moZe provjeriti da 3e dobiti pro-
tivne predznake za inauktivou i kapacitivnu snagu, ako ¢ée za isti ra -
%un primjeniti drugi oblik kompleksne snage S-ur

U principu je svejedno da 1i lemo primijeniti jedanm ili drugi oblik
U jednom problemu medjutim moramo se strogod pridriavati jednog oblika.
U protivnom kod bilanse snaga u jednom sloZenom sistemu dcbivamO pOgres-
ne rezultate.

Da ne dodje do zapuna, mi Sem0 u na3lim radunima konzekventno upo -
trebljavati oulik kOmpleksne snage S 'U? u kojem induktivna snaga i-
made negativai, a8 kapacitivna pozitivni predznak ili argument. Komplszk-
snu snagu se svojim komponentama prikazivati Jemo grafidki kec na Sl.

4-1-2-

§-rja

§l.4.1.2. Prikaz snage u kompleksnaj rovnini
a) za induktiviu Struju

b) zo kapocitivny  strufu
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Ako je prvi i Zetvrti kvadrant motorno podruéje, onda je drugi i
tredi kxvadrant generatorsko podruje ili obratno. U radunima sloZenih
mreZa pojevljuje se i negativmi P ili R , 5to zna%i da se nalazimo u
generatorskom podrulju.

Kirchnoffovi zakoni gube vrijednost, ne obradamo 1li punu paZnju

predznacima ili argumentima.

5. ZADANO ENERGETSKO STANJE NA POCETKU VODA

U napcnskoj jednaaiZbi
[+] o Oy ©
= +
u;- u,*1°z2
g . o ; : i ;

napén "f i struju /" zadamo na potetzu voda, ¥XO0jemu je poOznata impe-

R 3 o - - s Y _ » s & - - -
aancija Z° . Prema tome i vazidni napon 1 %azifnu struju viramo tako,
dg Jje

Ub =U; .r'.f'f. U!O =f
L=l il 1° =

Pored toga, necphodno je, da u naponske]j jednadZbi odaberemo jednu ve-
li®inu koja jeu o0 s8i referencije, jer je to polazna baza
28 njend rjeSavanje i predofivanje u kompleksnoj ravamini. Prirodno, da
je to zudani napon Uy ili struja /° . Za na¥a tretiranja napon &, po-
lozimo wu 0s referencije, pa dobivamo da je

u,-ujloc-1/0°

1° - 1LY 159
Cim je napon na pofetku voda u osi referencije, struja dobiva svoj ar-
gument 9? u odnosu na referentni napon. Uvim je argumentom definiran =
takod jer fuktor snage na poletku voda, koji opéenito moZe biti induk -
tivan ili kapacitivan, 3t0 zavisi o karakteru zzdanog Opteredenja.

U praksi redovno susredéem® induktivna opteredenja, 3to znali, da
struja zaOstaje nzponu za kut ¥ . Kso 5to je bilec relemo, u nadim ra-
Zunima uzimamO da nam negativni srgument (-¥) znefi induktivno
i pozitivni argument(*?? kapacitivnuau struju, 2ko je napon

u 0si referencije. Ako je struja u 0si referencije, argumenti napOna

su protivnog predzaaka.
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I slijededem pretpOstavimo induktivno opteredenje s naponom u osi

referencije. NuSa naponska jednadZba glasi sada u polarnom obliku

Us -u; (8 =1-1/-% 2% M

Sa & smc ozna3ili argument napona U;, koji je nepoznat. To je kut
5to ga tvori napon U; prema referentnom naponu U, =//0°, idje je sa-
da U;@;edina nepoznanica u naplOnskdj jednadZbi.

JeanadZba (5.1.) =c%e se prikszati u rzzliditim cblicima, nanje ili
vi3e prikladni za njeno srafilko predolivenje u kor pleksnoj rzvoini. Iz

dvojimo dva polsrna Colika

S 8 = F-2%%% Ll 521
' U, 1- R[S X[ %
= R -ER | . [5.37

Prijends naplonske jeanadZbe u kompleksnu ravninu je¢ jednostavan. PO-—

Y]

jedine Zlanove desnin strena jeanadbi [5.2.]1 [5.3] vidimo na S1. 5.1.(Q)

i (b).

)

SU.5.1. Prijencs pojedinih fazora jedn. [5.2] il5.3]u kompleksnu ravniny

U isuhodi3te na slici (@)prenijeti su fazori desne strans [5.2] . U
realnu O0s, kdja je i Os referencije, poloZen je napon 074.*&’; . f&".
Drugi %lan 08'-2°/% -¥ oolozen je pod kutem (% -¥%) presa realnoj o-
si 1 to u pozitivmom smjeru vrtnje, ako je (¥ -¥) oozitivan. Urijen-
tirani kut oznzlen je s tafkicom u realnoj osi i ¥iljkom u pozitivnom
smjeru vrtnje. Buduéi aa fazor ZOM u jednaai.l imade negativani prea-

znak, njegov smisao je u stvari protivan smislu fazoru 08’ , tako da e
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0_3"2"{ % -‘f’; s X2Kk0 je na slici oznaleno.

Analogno postupamo s fazorima desne strane [5.3) na slici (b)

Otpor R° imade negativni argument, pa mu je orijentacioni kut nazna-
¢en u negativnom smjeru vrtnje. Buduéi da u jednadZbi imade negativmi
predznak, njegov je stvarni smisac 08 , protiven od 0B' .

UEito je oOvzj prikaz namijenjen poletniku. Jednom usvojena tehnika
Otklanje zabunu, k0ja je leko mogudéa, ako se ne vodi rafuna 0 orijen -
tacionCm kutu i smislu fezOra, kade Zelimo analizirati mreZu dijagram-
skim prikezom u kompleksnoj revnini. Ve na¥em jednostavnom primjeru ne-
m& bOjazni zabuni, no one obi se mogie pojaviti vel u ne3to sloZenijoj
mrezi, gaje se induktivne i kapacitivne struje razlikuju u predznaku
argumenta, dok im je smisa0 module Odredjen predznakom. Fizikalna pre-
doaZba ovaje ne pomaZe mnCg0, vel se oslanjamo na poznavanje pravile
x0mpleksnog racung.

Pri dijagramskom prikazu napouske jednadibe ne JSemO pOstupiti kao
ag Sle 5¢1.y u ko0joj svi fezori izleze iz ishodiSte 0. Na S1.5.2. vidi-
me kompletni naponski dijagram s redoslijedom pojedinih fazora, kako ih
ofitavamo u jednadzbama [5.2] i [53].

: o 2 _ Uf !Lo U =U.L
YR W[8-rZ°%-Y 1% 1/-4, Z°% 2R
oppsraty 2 O | o
8=%-%
/ rar

U=1[0° - OA

+r

\\\ ab =U,
\"\‘\ // /é =
\\(_l Sp =V3Uplp
Vi
/ '\\. 26 'gb.

13

$1.5.2. Fazorski djogrom napona sa zadanim uvjelima na pocetky
voda s induktivhom strujom
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Uz zadani napon 0A =uy =/[0° u referentnoj 0si crtamo zadanu stru-
ju 00" $2- = (<P pod kutem ¥ u negativnom smjeru rotaci-

je, ako je struja induktivma. Na 3iljak napona u talki A nadovezuje-
mo prema [5.2] komponentu A?’ZOZ‘& i | u smjeru A prema 8 . Do-
biva se rezultantni napon @'U;L"_Q u trokutu napona 0A8 . Iz [63]
slijede komponente trokuta pada napona AC8 i to CB -R°[-%, varalelno
sa strujom i A_C-'=X? 90"% okomito na struji. Lve su kOmpoOnente d=kako
med jusobno okomite i vrh pravokutnog trokuta C leZi na polukrugu oko
XKS « Smisao ovih fazors odgovara predznacima u jesanadZidi.

Sa QQ oznefili smo kut §tc g@ tvori napon na kraju voda Uy sa stru-
jom. Ovim je kutem definiran faktor smage potro3afa ne kraju voda. Sli-
jedi iz slike

R o L v St [54]

i & dobiva pozitivan ili negativni predznak, 3t¢ zavisi 0 velilinama
fazora R‘ﬂk i Xow . Uvaj kut medju naponima inale igre veinu u-
logu u prijenosu.

Pazorski aijagram napOne doobili smc na taj nadin, da smC pojedine
Slenove naponske jednaaZbe preslikali u kompleksnu ravninu. Vrijedi i
obrnuto: vznaka fezora u kompleksnoj ravnini se kuvevima, smjerovima u
smislu mora biti takova, da se iz njih mOZe izgraditi naponska jzdnadi-
ba.

Na Sl. 5.3. vidimo fazorski dijagram napona za kepacitivau struju.
Argument zadane struje na pofetku voda imade pozitivan predznak. Postu-
pek za crtnju dijagrama je analogan i daljni komentar bi bio suviSaa.
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- Up(® = 1-2°(% %
=1 -R°/Y -X°[90+%,

o 44
r
oo N " é H’O‘ ,&oﬂ - ouzo.t U;LG
Bazicne velicing® ’(',? > ’ e 4% Z°-Z4R%X
- E o
Up = Uy <le i P —a casth
g~
S =ﬁEE%
U,
Z, -5
§ =g

$1.5.3. Fozorski dijagram napona so zadanim uvjetima
no pocetku voda s kapacitivnom strujom

5. 1. KOMPONENTE PADA NAPONA
Na Sl. 5.1.1. vidimo ponovo fazorski dijegram sa zadanim energet -
skim stanjem ne podetku voda. Zadana struja je induktivna, 3to se ved

vidi iz dijagrama. Cim sm0 odreaili trokut pads napona ABC, poloZaj

i Us-usle.

+] A gf“v*ﬁo’j—xo
7 A1 fLG’L : |z 1% K, | cos%
“IIiIIIIIIII‘

i |

Up = Uy
Iy =1

Sh =V32@.@
25 B

Bl 51514 Komponente pada napona na induktivno
opterecenom vodu sa zadonim energetskim stonjem na pocethku
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napona na kraju voda UzLQ time je odredjen m0dulom i argumentom.
Pojedine komponente pada napOna imaju svOje znalenje 1 nazive, kO-
je im je praksa dala u svrhu praktifnih potreba.

S oznakams na slici razlikujemo slijedede komponente pada napcne:

—_ o
fooee AB_Z=2° Y~y .. prividni ili xompleksni

pad nzpona

e C_é____Raf"f[ ___________ d jeleatna kOmpinenta pada napl -
na u smjeru struje

T R JE_“_X°590q-ﬁ___"__ jalova kdmponenta pada nzpons,

okomita na smjer struje

4. AlL_._m=2%05(%%)...uzd u%ni pad napona

5--—-—KB...n=2%n(%-%)...p00p

' .4-/_(-_,_(1 = -4z razldika 1ili ukratko p a 4 na-

& n i pad napona

r
[41]

Iz naponske jednaaiZbe slijedi

Uy [8 = 1-1/-% 2°|%
= 1-1]-% (2°Cos%+*jZ°sin % )
= 1-1[-% (R°+X°)
. = 1= (R°o0s % *X°sin %)~/ (x°cos ¥ -R°sin %)
us [8+(1-u)8= (1-m)-sn 30 S PEA]
saJe je
m-Rcos* X3in ¥ [512]
n=x°cos¥ -Rsin % R— LY

Vidimc iz slike da se ,M" acbiva iz sume projekcija kOmpOnmenata C8
AC na realau o0s. Sli%no ,nm* je razlika komponensta CB i AC proji -
ciranin na imaginarnu os. Uvi ¢e nam izrazi sluZiti za elektriZko di-
menzioniranje voda.

Razlike ili ukratko pad napona u vodu slijedi iz [§/1].

u=1-N(1-m)2en? il ]
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gdje je argument
n
.-
98 = e (5.15)

5t0 neposrednl vidimo iz dijagrama. Kut & moZe biti pozitivan ili
negativan,léto zavisi 0 odnosu " , X° 1 faktoru snage C08 ?’, . Pre-
pusta se Zitaocu, da izvede analfgne izraze za kapacitivmno oOpteredenje,
zdje je ¥ pozitivan.

Buduéi da je redovno (f-m) »n , za praktine potrebe 3esto uzime-

mo

gdje je razlika napOna pribliZn0 jednaka uzduZnom padu napona. Netad-

nost se vidi na dijagramu KL=m-u.

5.2. JEDNADZBA SNAGE

Ako 3lanove naponske jednadZbe [5.2/ mnoZimo strujom, dobivamo je-
dnadZbu snage, koja vrijedi za zsdano energetsko stanje na poletku vO- |
da. Buduli dz je u produktu kompleksne snage naplinska komponenta ko -
njugirano kompleksna, jednadZbu [5.2.] izrazimO s konjugirano komplek-

snim veliZinama, naime

or® g 0
(U,) ~uz[8 = 1-2°(% % [-(I° 1/-4)
zdje argumenti 9} i 7 mijenjaju predznake. knoZimo 1i jednaaZbu stru-

Jjom I°=- I{- ‘ff y 2aje pretpostavljamo induktivno opteredenje, slijedi

(U;)‘I‘-' usi1°/8-% = 1/-%-2%-% . (5.2.1)

gdje su paziéne velifine zadana snaga i struja na poletku voda '

Sy =8 il .S’,o'f
/6"'/ I.f(l- /o'f

U polarnom i kompOnentnom Obliku jednadZba snage prema tome glasi za
induktivni teret
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8-SR AR TG T, | e [522)

= cos¥) -/ sin¥%-R°t/X°
(08 % -R°)-j (sin$-X°) -ooooeenes [523]

Xut @ jednak je razlici kuteva ¥y i % , keo 3to smo ved imeli

prije

8 = (f! - 6”2 e a . e [524]

gdje je s kutenm 992 definiran faktor snage potro3aca na kraju voda.
Fazorski dijagram snage prikezan je na Sl. 5.2.l1l. s djelatnOom sna-

gom P u realnoj osi i jalovom snsgom & u imeginarncj osi. Uvdje su

prenijeti Slanovi jedanadZbve [5.2.2] i [5.2.3] u kompleksnu ravninu na z-

nalogan nadin k20 i k0d napOnskCg aijagrama.

S7 1Y% z% 20 pyre | Sz-5el%

4_;&’,
(:)—*——l:l——"—’ rer
3= fam—r - I o 1
0 cos) I _
@z=sn% Bozicne velicine
g Sp =9
o o Q;: Sin ;‘; fb v
Sz (Yot %2 % 3 8
- (c05 % -R%)4(Sin %X N7
8 -%-% A .56
y o 3 Zb = ?;;i’

S1.5.2.1. Fazorski dijogram snage so zadanim uvjelima na
pocetku voda s induktivnim reréfom

~ 1 o - -
Zadana snaga na poletku voda 0B8=5; b o /(““9{ S negatlvnlll ar-
gumentom, pa je i orijentirani kut ¥ ozna¥en Ziljkom u negativnom smje-

ru vrtnje. Trokut ABC je trokut suoitka snage i %O

) 3_.3 ______ Z‘LZ"{-VK _______ prividmni jzubitak snage u voau
- (,_‘2 ______ T S s N d jelatni gubitak snage u voca
8. B0 .. X° . jalovi induktivni gubitak snage

1 vadu
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Snaga na kraju voda 04 =$; [-% rezultira iz zadane snage na po-
tetku i gubitaka u vodu. Kut ® 5to ga tvore prividne snage na poletku
i kreju voda identiZan je kutu, 3to ga tvore naponi na poetku i kra-
ju voda. Ova nam razlikea u kutu znati, da maksimum prividne snage i na-
pOna na podetku i kraju voda ne nastupa istodobno. Vremenska razlika
noZe se odrediti iz ovoga kuta i kruZne frekvencije wr . Za f = 0-..A
i npr. & = #0° nadjemo, da je vremenska razlika 7 = 1] 1800 .... sek. ana -
lozno se tretiraju svi ostali fazori u dijagramu. Da 1i jedan fazor
prethnodi ili kasni prema drugome, slijedi iz pozitivnog smjera vritnje,
koji je na dijagramu naznacen.

Fazorski dijesram ze kapacitivno opteredenja vidimo na 31l. 5.2.2.
Sve komponente snage nalaze se u prvom kvadrantu kompleksne ravnine.

Argument zadane snage na poletku voda je pozitivan.

S3/% 1[4 2/

“(cos¥-R)+/(sin ¥ +X°) . Bazicne velicine
ke Sp = Sy
+/Q A b

Sl 5.2.2. Fazorski djogrom am?e so zadonim vvjetima no pocetku
voda s kapocifivnim opterecenjem

Iz dijegrema neposrednd vidimo, da kod kapacitivnog opteredenja
prividna snaga na kraju voda moZe biti veda negod na poletku, 5t0 zavi-

si ¢ kutu ¥, i komponentama ROLX




5.3. STEPEN KORISNOSTI | 6USBIC/
Gubitke i stepen korisnosti odredim0 iz naponske jednadZbe ili je-

dnadZbe snage. Imademo 1li pred ofima dijagram snage na Sl.5.3.1l., gu=-
bitke i stepen korisnosti ne-

posredno olitana na dijagramu

RO
T e 33/
£ cos¥, [331]
ili e
p=1-p RO ) )

Obe veliline o&itamo na fazo -
ru 0B = 1 .g{ijejep=ﬁ3
i7-0M

Gubitke djelatne snage do-

bivamo ovdje iz odnosa jedinil-
nog djelatnog otpora i faktora

spage na poletku voda.

Sli¢tno odredimo gubitke ja-

$1.5.3.1, M#nnfe gubifoka i stepena

love snage &10ge
X° SR .+
g “Sin?, :
i1i
QE' A L eses (534)

Obe veliZine o3itemo na fazoru O8=/ , gdje je Q N8B 1 722' ON.
Ako jednadzbe [531] i [533] kvadriramo i zbrojimo, dobivamo

R°\2 ,X°\2 ‘
(_p_) ,,(_E.) DB E = e [535.]

Izrazimo 1i sve veli¥ine u ovoj jednadZbi s reciproénim vrijednostima,
cnda se f/p i //g mijenjaju po eliptidkoj funkciji, kojoj su glavne
osi I/R° i 1/X°. Blipse prelazi u kruZnicu, kada je R’ X°.

Jedini®ni R°i X° nadjemo iz zadage snage i struje na poetku voda
koji su odabrani za bazifne veli®ine. U praksi se teSée energetsko



stanje zadaje s napOnom i snagom, te je u tom sludaju

PR 3 o
u
S Sy

5.4. ZAJEDNICKI DIJAGRAM NAPONA | SNAGE
NapiSimo jod jednOm jednaaZbu napdna i snage sa zadanim energet -

skim stanjem na pOoCetku voda za induktivno oOpteredenje:

Ul =~ 1-21%"% = (54.1)
S$501-% " 1-%-2°/% cormremnnme (5% 2)

U jediniénom Obliku Obe su jednauibe gradjeme iz istih elemenata

i melom transformacijom prikaZimO inh u zajednidkom dijagramu. U oOsima
zompleksne ravnine z& prvu jednadzbu su U, i Uy, cdnosno /4 i /y .
Usi kompleksne ravnine druge jednadZoe su P i & .

Pounozimo sve &lenove jednadibe za snagu s jedinidnim fazorom //% ,

dobivamo

SlgrY =1-2pp- il (54.3)

To znali da sm0 sve flancve jeanadZbe zakrenuli za kut 9} u pozitiva-
nom smjeru vrtnje. U drugdm koraku traZimo konjugirano kompleksni iz-
raz jednadZbe (§4.3).

(ST H9)=85 (8 1°2°/%, ceeemeenn(544)

Uvim aktom Operacije u dva koraka jednadZ?be snage prelazi u oblik na-

ponske jednadibe,

4518 < 1- 2/,
; | o S (5.4.5)
5 [8 - 1-2%%-%
Na S1. 5.4.1. su dvije kompleksne ravn-ine s osima (r,j) i(P&)i
zajedniSkim ishodiStem & . Trokut napona 048 poklapa se s istim tro-
kutom za snagu. Trokut pada napona A8C takodjer se poklapa s istim

trokutom za gubitak snage. Za ofitanje napona i pada napona ili struja
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medjutim vrijede osi (r,j) , dok za olitanje snaga i gubitka snage
vrijede osi (P‘,a) ; koje su zakrenute i transformirane u dva koraka.

Pozitivni smjer rotacije u (Ra) ravnini naznafen je na slici.

OA<U7-5,°1
A

us-1/0° e £, Bazicne velicine
Uy = Uy

+ 1=
ar Z <2

SL.54. 1. m;'ednf§ﬁ difagrom nopona i snoge s incuktivnim
oplerecenjem | zodanim energefskim stanjem no
pocetku vodo

Veé smc prije utvrdili cdnos
o % 8

y, "5 O

u kojem se naponi na kraju i pofetku voda odnose ka0 i prividne snage.
Iz (5.45) slijedi takodjer da je i kut & medju neponima jednak kutu
med ju prividnim snagama.

Na dijagramu nepOosrednsc ofitam0 gubitke snage p = AG i Q-/mna je-
dinidnoj duzini OA =/ . Aritmeti®ka razlika O4 -08 =AK = u aaje
nam stvarni pad napome u vodu. S1i%no dobivamo uzduznu i poprefnu kom-
ponentu pada projekcijom A8 na osi ravnine (;]) .

Dijegrami ove vrste imadu vedéu korist za fizikalnu predodZbu nego-
- 11 za direktnu upotrebu u odabranom mjerilu. Na praktilnim vodovima

trokut A8C redovno je malen u odnosu na Odabranu jedinicu, pa je
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otitanje u mjerilu netadno.

5.5. PRINJER PRORACUNA YODA SA ZADANIM UVJETIMA
OPTERECENIA NA NIEGOVOM POCETKY

Na praktidnom primjeru ilustriramo postupak raduna sa zadanim e-
nergetskim stanjem na pofetku voda i traZimo snagu i napon na kraju

vOda, pad napona i gubitke snage

Slozeni napon na podetku voda - _.______. Uy=36___[hV]
Duljina voda ______________________________ L =40____[lkm]
2
Presjek vodida aludel 6:1 . ___________A4 = 70/’2--[’”’7? ]
Induktivni otpor __________________.____ Xo= Q4___[R[km]
Dfelatnl obpor .oocoooii i Ry Q835 [0 [hm]
ha Sl. 5.5.1. prikazan je vod sa za:danim veliGinama
L =40 km
Z ¢=P9'X=fz4+'/ 22 ﬂ
S, ~8000/-369° L% =R ¥R |
—_— Ay | e (ﬂ
() ) -5, /%
| sxz0/12” | 2%

SL.5.5.1 Vod sa zadenim energetskim stonjem na pocetky
() Bazi®ne veliine: Zabazifne velifine biramo zadani
napon i snagu na pofetku voda

Ug=Uy =36 ___[kV]

Sy = S =500.......[kvA]
Slijede ostale bazidne velidine

Se ___$000-10°
"G " Va1 14T

u? (36 10°)°

2=
8 T 5wt

=259 ________[8R]
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(b) Jedini®ne veli&ine:

U{D-- i = /&o
4
S, /-369°
310 = 'f‘s_t ;-'_36-90
b
1/-36.9°
,o: _%ﬁ;: ff‘.?é',g"
' o]
o Z/% 23,65/42,6°
e % 259 = 00913/42,6 °-Q0672 130618 R%/X°

(c) Napon 1 snage na kraju vodas

Uy(8 = 1-2%% %
- 1-00913 /57°
= 1-G0908 - 6,0091
= 0909 -1 0,009/
- 0,909[-357° i 3%7/-G,57° ...... iz
$1% 1[4 -21%
- 1/-369°- 0,0913/-42,6°
= (08-106)-(00672 -/8,0618) - 0,733 -/ 538
= 0,909/-364° Wi 4545/-364° .. [KVA]

Za kontrolu raduna 92Uz =0,909 i 0-%Y =364°-36,9°05=0,57;

koja razlika proizlazi iz netalnosti o&itanja na ralfunalu.

(d) Pad aspoas i gubiois

u=1-Uy = 1-0,909 - 0,091 ili 9,/ %

R~ 0,0672
= ; = 0,08% ili 84 %
cos$, 0,8 '

P ouem
Z sin'% 0,6

= 0103 W 163 7%
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Za kontrolu takodjer vrijedi
i 0,2
_E_) ; (_X_) -/

006727, 100618)2,
7 o35 ) * (3723

0,640 *+ 0360 =1

p &l 3
{-u _ cos¥
1-p  cos%
0,909 . 080
6916 0805
0,995 = 4,995

az:c"ne re/f'éh
U, = TkV]
S -52?00 [kVA]

I =805 [4]
Z, =259 [R]

+ar

I 5.5.2. Zogedinicki m imponatavoye zo
n

Na zajednilkom dijagramu napona i snage s jedini¥nim veliBinama
nalazimO sve potrebne informacije o vodu. Korisno je uz dijagrnm na -

vesti i1 bazilne velifine.
MnoZimo 1i npr. R° s bazi¥nim naponom Ub s d0bivamo stvarni dje-

latni pad napOna u vodu, neime
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R°Uy = 00672 36 = ShL k¥
S1i8%no za induktivnu kompoOnmentu pada napona

XUy = 0,0618° 36 =2,25___ kV

UzduZni je pad napona

m = R°cos ¥, +X %in ¥

= 008672 -0,8+0,0618 06-00538+0,0371 -0091

k0ji se praktidki podudara s razlikom napona & =4,09/=/m . Stvarna

je razlika napoOna

ully - 0091-36 = 3,28_..__kV

Ovaj pad napona odnosi se na sloZeni napon, jer je i za bazu uzet slo-
Zeni napon.
MnoZimo 1i npr. R° s bazidnom snagom, dobivamo djelatne gubitke u

vodu, naime

R°.5‘5 = 00872 -5000 = 336 ____. [ AW]
S1i%no za gubitak induktivne snage

X°Sy = 0,0618-5000 = 309 -..... [&VAr]

Ovi se gubici odnose na sve 3 faze voda, jer je i za bazu uzeta trofaz-
na snaga.

Stvarna djelatna snaga na kraju voda je

B° Sy =0,733-5000 = 3665 __ .. . [kW]

Zajedno s gubicima J36...___[kW] dobivamo zadanu djelstnu snagu 400 [kW]
na pofetku.

I Analogno dolazimo do stvarnih velifina za sve Ostale komponente u
dijagramu. Radi 1i se 0 naponskim komponentama, mnoZimo ih sa bazilnim
naponom; radi l1i se o komponentame snage, mnoZimo ih s baziZnom snagom.

Tafna crtnja dijagreama u mjerilu u ve&ini sluaja niti je potrebns,
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niti se mogu o&itavati vrijednosti s dovoljnom ta&no3éu. Prednost tre-
ba dati kompleksnoj algebri. Dijagramski simboliCki prikaz s naznade -
nim vrijednostima kao npr. na Sl. 5.5.2., u velikoj mjeri pomaZe u fi-
zikalnim predodZbama i zakljuéivanju o dogadjajima na vodu.

6. ZADANO ENERGETSKO STANJE NA KRAIU VOOA

Snergetsko stanje na kraju voda takodjer moZemo definirati u 3 mo-

Zuda oblika

l. NzpoOnom u2 i snagom Sz
2. Naponom t!g i strujom /

3. Snagom &2 i strujom /

i u principu je svejednO, u kOjem je Obliku zadano. U praksi je naj -

(14

€3¢i prvi oblike. Jednu 0d zadanih velifine poloZeno u os referencije,
ka2ko bismo imalu polaznu bazu za ralun. Fajéedde je to napon & u na-
ponskoj jednadibi. Za baziCne veliline koristimo Ovdje zadane velili-

ne na kraju voda, jer jednadZbe dobivaju time jednostavan i pregledan

Coblike.

Sa zadanim energetskim stanjem na kraju voda traZzimo prilike na po-
etku voda, pad napOna u vodu, stepen korisnosti prijenosa i t.d. Pret-
postavimo da je impedancija voda poznata. PiSem0 nepOsredn® naponsku
jednadZbu s jediniénim velilinama, imajuéi na umu da su im baze zada -

ne veli€ine na kraju voda

{ U-1+2°%-¥ e ass il
2 U1 RL XY
=1+ RY-$ +X°/90* %, NN, - 3 |

Argument ‘Wg ima negativni predznak, pa se radi o induktivnom Op-
teredenju. Prijenos jednadZbe u kompleksnu ravninu provodimo po pozna-

tom postupku, kako je prikazano na Sl. 6.1.
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ur[8 Uy~ 1/a°
S C I I %’E&'/L"a
z L&_ =R%sXx°

+r

Bazicne velicine S /
Ub-U2 &,"@-/“Z‘f#ﬁt'g Hx"‘“-...ﬂ?;
Sp = <1+ RO X/ 90°-% v

rsb

V;Ub 8l. 6.1. Fazorski dijogrom napona sa zadanim
2 - Eé.. indukfivnim opferecenjem na kraju voda
b

Iz naponske jednadZbe slijedi

4°)@ = 1R (cosYy~j Sinfy ) /X (cash/sin )

1 +(Rc0s ¥ X “sin % ) +/(Xcos %, R sin% )

G T R o (6.3)

Uznalili smo da je
m = R°cos ¥y * X°sin % sanasinant, JB&]
n=Xcosth-R°sn%b [6.5]

kao uzduZnu i poprenu komponentu pada nepoOna. JednadZbu [64] sluzi-
ti ée nam kao baza za elektritko dimenzioniranje voda kod zadanih u-
vjeta na njeglvom kraju.
Kako je za bazifni napon odabran pnapon na kraju voda, slijedi
ws - Y L b
Uy Uy
Prema pnaSoj definiciji je relativna razlika napoOna



tako da je

i, s o l8E]

Prema tome i kod zadanin uvjeta na kraju voda moZemo koristiti va-
zan odnos
{-u  cos¥
1-p cos ¥

i druge odnose, kxcji su izvedeni pod tal. 2.

Naponsku jednzaZbu pi3emo sada u obliku

o { .
U;L‘m il i s 7 A S [66]
zdje je razlika napoOna

1 NS, * |

V(frm)‘?fnz

n
GG8 = s T i .
9 s— [6.8]
Na praktiénim vodovima redovnc je (/*m) ® n , tako da je
o u
ik - = = (6.9)

Na Sl. 6.1. ova je razlika prikazana duZinom AZ.

Neponski dijagram za kapacitivno opteredenje vidimo na Sl. 6.2.
Pod okolnostima za ovu vrst

opteredenja napon na poletku

voda moZe biti menji negoli */ 4 >
N\

na kreju. Dijagram crtamo LMo \

prema jednadZbi

N
UP L@ =1 +R*[ 4 + X(90*% 5 G- 1]C -

SI. 6.2. Naponski djogrom za zodano kapocitivno
oplerecenje no kraju voda
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6. 1. STEPEN KORISNOST! | 6UBICI

S1i¢no kao pod tal. 5.3. traZimo gubitke i stepen korisnosti za
vod, kojemu je zadan0O energetsko stanje na njegovom kraju. Polazimo
iz jednadZbe snage ili njenog prikaza u kompleksnoj ravnini na Sl.6Jdl.
Ofito je jednadZba snmage za induktivno opteredenje

SL - SP1%  (PP(2(%)"
g g

~ c0s% ~/sin % *R™/X°

A N fen S L~ & |
B/} -eash R°)i(sin% X)L . S
P,P= £0S Y2 - e
Neposradnim proma - 0] ) o _ N t _ e
tranjem dijegrama dobi- % 1Y { E
vamo gubitke i djelatni S 2. ; : |Q;-s#75’2
stepen korisnosti Bozidne veliging: R° lg_’__*_
Brms . -
R‘ i, Sb- 32 '-;,QG ‘-% ;: Q;’Slﬁg
Po g - [812] A (X°
R°+ cos % b 2 L
2= 1p S {2t 27 Ub’é?b i
8

S1i%no za jalove gubitke b 3/Z  SLE.LA. Fg;gqui d_:jagrgz .g;age e
zodanim energ. stanjem na kraj
voda

X.
2',\"’»3/:765 _______ (6.14)
e IS - (615)

Kvadriranjem i zbrojem [6/2] i (6/4) slijedi odnos

. 2 =
(f—PﬁR“) * (—fé—g )=y e [616]
Reciprodne vrijednosti R° i X° su glavne 0si elipse, pa se 0dnosi
(fp)/p i (1-¢)/q mijenjaju po elipti¥koj funkciji.
Bazifne velifine naznalene su na Sl. f6.1.1. PrepuSta se Zitaocu da
razmOotri razlike koje se pojavlijuju kod kapacitivnog opteredenjae
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6.2. ZAJEDNICKI DIJAGRAM NAPONA | SNAGE
Da dobijemo zajednilki dijagram napona i snage, ovdje éemo takodjer

transformirati jednadZbu snage sve dok se njeni pOojedini fazori u di-

jagramu ne poklapaju s napcnskim ili strujnim fazorima. Napifimo jo3

jednom Obe jednadZbe u polarnom obliku za induktivno Opteredenje
up (8 -1+2°/% "%
S\t % 2% Y%

HnoZimo drugu jednadZbu jeainidnim fazorom / 9‘?? i traZimo kcnju -

girano kompleksni izraz, aobivamo, imajuéi u vidu da je 8- %-%
2 1]V 8 18- 142°/%- % (621)
(S!L! Lg) =5 L k SNSE, ', 2 = .
S ovom transformecijom u dva korska jednadZiba snage se p0 svom O -

bliku podudaras & ndponskim jednadibom. Rezultat Ove Operacije prikazan

Bozicne velicine

4
by U J A
Sp =32
B
Vauy
sz
Zi
b Sb
vy

zoii‘Rq’jxo W

$1.6.2.1. Zajednicki dijagrom napona isnage zo zodono energelska stanje
. na kroju voda s induktivnim opterecenjem

-Q} _-p/o

Za napOnske koOmponente vrijedi ravnina (r,_/'J i za kompOnente snage

ravnina (PR Q). Pozitivni smjer vrtnje za obe ravnine naznalen je na
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slici.
Stvarne komponente napona dobivamo iz produkta jedinilnog i bazid-

nog napona. Npr. prividni pad napocna

AB =Z°%Uy ... [V]
dok je prividni gubitak snage u vodu

AB=2°Sy .. [VA]

Jednako pOstupam0 za svaku drugu komponentu dijagrama. LakO se sna-
lazimo pri utvrdjivanju odgovarajuéih argumenata za pojedine kOmponen-
te; oni rezultiraju iz kuteve ¥, , % i % , ko0ji su oznaleni na sli-
ei.

I ovdje vrijede ved prije izvedeni odnosi

— D — D —

zbog kojih je i mogude prikazati napone i snage istim dijagramom.
U pogledu odredjivanje stepena korisnosti ili gubitaka evidentno
izlazi promatranjem dijagrama

po kX 88
0F 08
:—@TQ—‘—BTI‘L
“ FF s

Slidni bismo dijagram crtali za kapacitivani teret i prc:orufa se Zi-

taocu da ga razmotri.

8.3. PRIMIER KOMPENZACIJE JALOVE SNAGE

Na kraju 110 kV voda je industrijski potroSald s maksimalnom sna -
gom 3UUUO kVA i faktorom snage U,75 kOd napona 105 kV. Regulacijom na
pofetku voda Oovaj se napOn moZe odrZavati konstantnim i 23 sve druge
terete. Udredi velifinu kompenzatora i kod potroSeda za kompenzaciju
faktora snage na 0,907 Koji je efekt ove kompenzecije na naponske pri-
like i gubitke u vodu ? Podatke voda vidimo na Sl. 5.3.1l.



o 3 =

Up=105... kV

24, 2044044, 75 /634°
sl4, | fiss g o 5.~ 30000/4 4414
L 3~ f50/25 e

= 100 km

$1.83.1. Primjer kompenzacije jolove snage

Zadane velicine:

U, = 105 ____[kV]

52 = ) Qp = 30000 [-41,4°< 22500 -} 19800 -----. [kV4 ]
Z/G=R+iX = 20+ 40 =44,75] 634° [8]
(a) Odabrane bazidne veliine:

U= 105 ____. [&kV]
Sy= 30000 - [kVA]

P 30000
> V3u, V3105
ug  (105)% 10°

) A - 368 .. [R]
5 & 30106

N [A]

(b) Jed inidne velidine:
uy- 10°
87 = 1/-444° < 0,750 0,660
1° = 1/-41,4° - 750 - 0,660

Z° - 0,1215/63% " - 0,0545 +§ Q1086
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(c) Naponske prilike bez kompenzaci]jes

Ujl8 -1+2°[%-%
=1+0,/215/22°
= [+ 0, 1125 +/ 00455
= J125 +/ 0,0456
=4 #3/535° i 17/2,35° ___[kV]

Us-1 0,13
U>~——=——=0/0/5 i 10,5 %
g 413

(d) Snage i g% iei1l bHDez kompenzascoi]je:

St Lt 11502
= 1[-414 4 RO X
= 075 0,66 + 0,054 - 01086
= 0,305 -1 0,769
=3 [43,7° il 33390/-437° ... [kVA]

cosy, = 4,723
, R® 0,048 Qo545
R cosY, 0,0545+0,7 0805

=00679 /i 6,79 o
Kontrolni radéun:
t-a , coeY,

1-QIr5 . 0,723
1-0,067 0,750

0,964 = 0964

(e) Vel ié& ina kompenzator a;

Kompenzaciju provodimo od fazktora snage 0,75 na 0,90. Odgovarajudi
kutevi su 444°1 25,8°, kako vidimo na Sl. 6.3.2. Napon i djelatna

snaga na kraju nekompenzirancg i kompenzirancg voda 0staju nepro-

mijenjeni.
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Slijedi da je na kOmpen- +Q

zirapom wvodu

S = P5 Q5 -075j0362 ~0,8325(-258°

Velitina kompenzatora

AB-Q7-Q, -G, 0.660-0,362 = 0,296

cdncsno

8, ~Q5" S, 0,298 30000 = 8940 Vi r

3(.6.3.2. Odredivanje velicine kompenzalora
no djegramu snage
(f)\ Naponi i pad napona na kompenzira-

nom v o d w:

Za kompenzirani vod koristim¢ sada opdenitu naponsku jednadZbu s
jedinidnim velilinama
o ag® o a
= +
NapOn.t4;%§3Q°={[Qf je jednak za nekompenzirani i kompenziraani vod.
Na kompenziranom vodu mijenja se medjutim struja, 0dnoOsnO snaga i

znademo, da je u jedinidnom rafunu struje numerilki jednaka snazi,

naime, u naSem sludaju prema (e)

1°- 8, - 08325/-258°
tako da je

U; =1+0,8325/-25,8 -0, 1215 |63,4°
= 1+0,101 |37,6°

=408 [3,27° ili 1135]3,27°_ __[kV]
Razlika ili pad napOna
U? B f ’!08 -, o
@ = . s QOB il T4 Yo
7 708 /A

(¢2) Snage i gubici ne kompenziranom

v od u:

Bududéi da ukljudivanjem kondenzatora mijenjamo snagu n2 kraju voda,

koristimo s tog razlogs opdeniti oblik jedmzdZbe 2za snagu

¢ -




T s -

S’ - Sz

u kOju uvrstimo za na3 primjer
S - 0,8325/-258°(0,8325) 0,1215/-63,4°
= 0,750,362+ 0,0377 1 '00753

= 0,788 10,4373
- 390 /-289,4° il 27000/-241° - ___[kIA]

Djelatni gubici su
R*® 80377
P o cosT, © 003774075
dok je faktor snage na poletku voda

c0sY) = cos(-291°) = 0873

= 0048

Kontrola ispravnosti raduna slijedi iz odnosa

f-u _ cos¥,
1-p Cco0S%
1-007% 0873
Bl ol

1-0,048 ~ 090

497 = 0,97

takodjer iz odnoOsa
e (@)
am&z—zg; 1/10°
090/-291 108/-327°

0,925 [33°= 0,925/3,27°

(h) Ef ekt kompenzacije:

U TABLICI 6.3.1l. vidimo odnoOse naponskih prilika, snaga, gubitaka i
faktora snage za nekompenzirani i kOmpenzirani vod. Pcznajemo 1li
troSkove za kompenzacicni uredjaj, cijenu 2lektridke energije i t.d.

iz ovih odnosa zakljulujemo o ekonomskom efektu i rentabilitetu
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kompenzacije. Ekonomski faktor snage do kOjeg se isplati kompenza-
cija zavisi O obliku tarife.
Na drugom mjestu upoznati Semo pobliZe utjecaj faktora snage na pri-

jenosne prilike u vodu kao i rafun rentabiliteta kompenzacije jalo-

ve snage.

Toblica 6.3.1.
Bozicne velicing : Uy=Uy= 105 kV; Sp = So < 30000 kVA; Ip= 165...4 5 Zp, = 368... &
Vod Us | u; | S5 | S | Q¢ |« | p |cos¥|cos¥, |27 %
Nekompenzirani || { | 1,113 1 113 | — \G1005\00679| O75 | 4723 | 215
Kompenzironi 1| 108 |08325| 0,90 (0298 |07 | 0048 | 490 0,673 (83

Usvrnimo se i na utjecaj kapaciteta dalekovoda k0ji smO0 zanemarili.

naka

Je

srednji geometrijski razmak vodifa . D=45 m

PO1URTEY VOBIER —eeoeeeesmmsims e s a=865 mm
4i0bivamo za kapacitivou vodljivest voda

2w e 2-3th T 5 n
e T LR A
Q

0,865
'a svaki kraj voaa kOncentriramO polovicu u T - shemi. Prema tome je u

-capenzirano] mreii
2 2 n3 A%
kapacitivna snage na kraju voda U ga{'/ﬁi}'!ﬂ L4107 1540 ... _kVAr
8.

kapacitivna snaga na poletku voda U..z “5"(”3;5)%-@3'.{4'/0-4' 1800 kVAr

Velifina kompenzatora na kraju voda moZe biti manja za 1540 kVAr ili

By < 8940 - 1540 - 7400 kVAr
S5irujs u vodu time se nije promijenila. Povelava se medjutim faktor sna-

s: ne poSetku voda koji se moZe lsko korigirati. Naime,

-

S, = 27000 [-291°+ 1800/90° = 23600 7 13400/ 1800 ~23600 51 300~ 262001256 L]
€08 ¥, =0,905
Kepacitivnost voda umanjuje veli¥inu kompenzatora kod potroSala na kra-

Ju voda i poboljZeva faktor snage na poletiku voda.
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T ELEKTRICKO DINENZIONIRANJIE L VODA

U osnovnim jednadZbama voda za napOn &?55&§3
”: A ”20* ’azo
° & =
8 - 5D

tri velifine moraju biti poznate, da bismO utvrdili Zetvrtu. U praksi
je obi%no zadano '

l. Snaga na podetku ili kraju voda _..__. Siz¥
2. Duljina voda vt ol o
3. Materijal vodila

4. Nadzemna ili kzbelska izvedba

Preostale velidine u jednadZbama su nepoznate, pa ih treba proci-
jeniti prema iskustvu i prilagoditi eventualno specififnim zahtjevima.

Potrebno je odabrati napon i presjek vodifa, koji su raspoloZivi
u standardima. '

Pod snagom SiY¥ razumjevamo maksimalnu snagu koja se prendsi vodom,
a koja se redovno mijenja tokom dana, tjedna, mjeseci ili sezonski,3t0
zavisi 0 karakteru opteredenja potroSafa, Preme tome i zadani faktor
snage 0dnosi se na muksimalnu snagu, 8 k0ji je takodjer opéenito pro-
mjenljiv kao i opteredenje.

Elemente energetske mreZe grubo svrstavamo u tri grupe: proizvodne
k20 npr. generator, orijenosne kao npr. transformator ili vod i potrod-
ne, kao npr. motor, elektridki 3tednjak, Zarulja i t.d. Svaki od ovih
elemenate definiran je svojim nagzivanim naponom, nazivnom snagom ili
frekvencijomy nazivomom strujom, faktorom snage ili drugim nazivnim ve-
li¥inama. Na vod prema tOome gledamo kao na prijendosni element koji jJe
definiran svojim nazivnim naponom, frekvencijom i nazivmom snagom, pod
kojom se razumijeva maksimalna snaga s odredjenim faktorom snage, i 0-
ve su velifine mjerodavne 2za njegovo dimenzioniranje.

Pri dimenzioniranju vode ugimamo u Obzir niz faktora gzdje prven-
stveno uvaZavamo propise ili preporuke u pogledu elektrifke, mehanilke
i termiBke sigurnosti. Ovim propisima ili preporukama raspolaZe svaka

napredna zemlja za nadzemne, kabelske i izolirane vodove. VaZan je
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faktor pogonska sigurnost u pogledu dobave elektrilke emergije potro-
Sadu, 5to se pri dimenzioniranju uzima u Obzir prema konkretnim priii-
kama i pOsebnim zahtjevima.

Ovdje demo se ogranifiti na elektrifko dimenzioniranje, gdje su e-
lektridke dimenzije osnova za mehani¥ki radum voda, koji takodjer tre-
ba uskladiti s propisima. Obi%¥no se navodi 3 kriterija za elektriCko

dimenzioniranje vodags

l. Pad napoOnae;
2. subieci snage i

3. Granica ugrijavanja.

Prva dva kriterija u biti rezultiraju iz ekonomskih razmatranja pri-
jenosa. Kada su psd napona i gubici unutar granica dobre ekonomije, ta-
da dolazi u obzir evenitualno tredéi kriterij granifnog ugrijavanja vodi-
a. Obi%no je to sludej kod kratkih vodova, kabela i izoliranin vodova
z& upOtrebu u zgradama i tvornifkim halama. Niti u kojem sluaju trajna
struja u vodidu ne smije prekoraliti granicu ugrijavenja kOja je odre -
ujena propisom. '

U svakom priruéniku nalazimo granilne struje ugrijavanja za stan -
dardne vodite iz razliditog materijala x0ji se upotrebljavaju za nad=-
zemne voaove, kabele i izolirane vodove. Za standardne izvedbe ksbela
do 60 ... kV u prirudnicima nalazim0 pOred drugih podataka takodjer pri-
bli¥ne vrijednosti za L i C , koji mogu sluZiti za bazu pri dimenzid-
nirenju. Zz uljne i plinske kebele visOokOg napona Ovi se podaci dobiva-
ju neposreand od tvornice, koja ih ispOruduje.

0 elektridkom dimenziomiranju nadzemnih, ksbelskih ili izoliranih
vodova niskog napona govoriti de se na drugom mjestu. PaZnju dem0 poO -
kloniti nadzemnim vodOovima visokOog napona; na istom principu poCiva i
dimenzioniranje kabelskih vodova, koji je rafun jednostavniji, ako su
raspolozZivi potrebni podaci.

7. 1. KRITERID PADA NAPONA

U naSem standardu za napone definireni su na z ivni i ma-
k simalni naponi. Maksimalni napon je baza za odredjivanje ste-

pena sigurnosti izolacije pojedinih elemenata mreZe. Prema propisima
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ovaj se stepen sigurnosti ispituje naponima industrijskih frekvencija
i udarnim naponima propisnog oblika.

Standardom se ne propisuje maksimalni i minimalni napoOn mreZe u po-
gonu. Izuzetak vrijedi za mreZe niskog napona, gdje se propisuje ili
prepcruduje, da maksimalna promjena napCna mreZe u pogonu neka ne bu -
de izvan okvira ¥ /0 %, odnosno *$ 7 nazivmog napona. Ovo je u skladu
s preporukama internacionalnih elektrotehnikih propisa (IEC). U pro-
pisima nekih naprednih industrijskih zemalje nalazimo granicu 6 %
(Britanija) 1*t5 7% (NjemaBka). Pritom se iskljuluje kratkotrajni pogon
u sludaju smetnji, defekta, popravaka i slilnoO.

Izbor maksimalnog pada napona na vodu visokog napOna u svrhu elek-
tridkog dimenzioniranja prepulta se projektantu. Veé smo spomenuli, da
je to u osnovi ekonomski problem. Biramo 1li mali pad napona, dobivamo
velike presjeke vodifa i skupe vodove, no s malim gubicima snage i e -
nergije. Biramo 1li veliki pad napona, dobivamo male presjeke vodida i
jeftine vodove, no s velikim gubicima snage i energije. U prvom slula-
ju investicije su velike, tro3kovi u pogonu mali. Ubrnutc je u drugom
slugajue.

Ufeto je da postoji optimum, kada je cijena snage i energije na kra-
ju voda minimum. Pretpostavimo 1i da su cijene materijala poznaie, isto-
tako cijena snage i energije sistema na koji se vod prikljuluje, nada -
lje godiSnje stope tro3kova i t.d., ekonomski radun ne Cini te3kode, a-
k0 su maksimalne snage i energije, koje Zelimo vodom prenositi, taéno
definirane.

Tamo gdje su potrebni podaci za ekonomski radun nepoznati ili nesi-
gurni, projektant ih obilazi i prema iskustvu procijeni pad napona kod
maksimelnog opteredenja, koji je vada Osnova za elektrilko dimenzioni-
ranje voda.

Znademo da svako tro8ilo u mrezi, bilo niskog ili visokOg nspona,
radi s najboljom ekopomijom kod nazi#nos napona, za koOje je 1 gradjeno.
Zaniml jivo je istaknuti, da neke zemlje primarni namot transformatora
propisom tretiraju kao tro3ilo, na kojemu narinuti napon smije varira-

ti u stanovitim grenicama, ako ZelimoO da radi u granicama dObre ekOnO-

‘mije. Tvornice transformatora obiZno garantiraju ekonomski rad
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transformatora u granicama +5 % nazivnog napona. Izvan tih granica
transformator radi s lo3ijom ekonomijom, ili se njegova Zivotna dob
skraduje, ako koristimo njegovu punu nazivnu snagu izvan navedenih
granitnih napona.

S ovim primjedbama promatrajmo mreZu visokog napona na Sl. T.l.l.
Na sekundarnoj strani transformatorske stanice A  izlaze redovnoO ne-
k0liko vodova koji su opdenito razli¥ito opteredeni. Dok je jedan od
njih npr. optereden s maksimumom, drugi je mogudée neoptereden, jer se
neksimalne snage pojedinih vodova vremenski ne poklapaju. Regulacionim
transformatorom A4 nismc u moguénosti provoditi regulaciju napoOna
prema zahtjevima tereta na pojedinim vodovima, koji opdenito mogu bi-
ti opre&ni. Dok potro3a& na vodu 1 Zeli npr. da mu se napOn snizi, pC-

troSad na vodu 2 traZi visi napon.

@

105U p = const.
] @ ag‘fyn /.05&0 =const :

opterecen;i
1,05 Up=const. ® e

’ ?
L= Neoplereceni

r_d.. vod

Sl 7.1.1. Dopuéteni pad napona na vodu visokog nopona

Nameée se sam0O pO sebi da na sekundarnim sabirnicama A  odriava-
mo konstantni napon /405U, kod svih opteredenja izlazelih vodova. Na
primernom namotu transformatora ¢ neopteredenog voda, kako je na -
znadeno na slici, dobivamo tada napon /05 U, . Na primarnom namotu
transformatora 8 maksimalno opteredenog voda dobivamo nepon 4,95 Up,
jer smo postavili domju granicu -5 % nazivnog napona, koji jos dopu -
3teamo da se narine na primaru transformatora. U oba je slulajs maksi-

malna razlika napona u mrefi *5 % nazivnog. Uva se razlika napOna mo-

%e odrzavati u mre?i za sva pogonska Optereéenja pomoéu regulacionih




- 43 -

transformatora, koji su na slici oznaleni strijelicom. Prema ovom gle-
danju zadada je regulacionog transformatora da kompenzira pad napoOna
koji se pojavlijuje u samom transformatoru kao i na vodu ispred njega.

U skladu s definicijom razlike ili pada napona pod tad. 2. slije-
di, da bi maksimalni pad napOna u vodu prema gornjem kriteriju smio iz-

nositi
UI "Ug 105 Uy -0,95Un a.f
4 - 104, 10

U

= 0095 ik §5 Ve

Pored ekonomskih i drugi razlozi navode nas, da ova granicu snizi-
mo za */% ,.tako da je
s 104 Un -Q.?SU;;--__ 008 pe 0’077'%'5_7%
104 Uy, e
Razlika .t[/? je rezerva za provizorne i povremene pOgone u slucaju de-

fekta, popravaka u mreZi i sli®n0. ImamoO na umu da je veliki pad napO-
na uzrokom i velikih gubitaka djelatne snage, na §to nas upuduje for-
mula s

U slijededim rafunime formula/7//]/ biti de nem baza za elektritko
dimenzioniranje voda prema kriteriju pada napona. PretpOstavljati demo
kod meksimalnog opteredenje naponske prilike na pofetku i kraju voda
kako je prikezano na Sl. 7.l1l.2., gdje u sredini voda vlada jedan od na-

zivnih napona & standarda.

Napon iz standarda
f Ny Ad %

[
rf?,gﬁ' Up

.“I""Illlllln.h

Si[7% u=Q07Tili 7%

'

$1.7.1.2. Izbor maksimalnog pada napona za elektricko
dimenzioniranjé voda

U prvoj aproksimaciji za acbivanje elektrilkih dimenzija voda KO-
ristimo igraz za uzduZni pad napona prema formulama /5/2] i [64] ,
ved prema tome, da 1li nam je zadana snaga na pofetku ili kraju voda.
Ne praktidnim vodovima razlike napona ,«“ i uzduZni pad napona ,m”

jedva da se razlikuju. Sa zadanom snagOm na poletku je



u= m= Rcos¥,* X°sin¥

Keda se pazifne i zadane velifine na pofetku voda podudaraju, slijedi

S
m = (Rcos ¥, *,\'smsa)a—’; e AR
]
Uyrstimo u ovua formulu za
R =_£_ __________ (}3]
TA

X <Xol = arlyl —__ [R]

sdje se Xp odnosi na induktivmi otpor vodi%a za 1...m njegove duZine.

Dobivamo da je presjek vodila

X Sylcos ¥,
Y(mUf-xoS,sinY)

To je polazna jednadZba 2za odredjivenje presjeka vodifa, u ko0joj

A

nam je jo3 uvijek A , ¢y i X, nepoznaet. Sve su veli¥ine u jednadZbi
izraZene u MKSA jedinicama, kako ne bi do¥lo do zabume. U prvoj aprok-

simaciji pretpostavljamo tzkodjer da je

Xo® 04107 [ 1% e (71%)
jer se induktivni otpor vrlo sporo mijenja za uobidajene izvedbe nad-
zemnin vodova razliditih presjeka i napona.

U jednadZbi (7/3) preostale su prema tome dvije nepoznanice A i
b@ y kOje odredjujemo pokuSajima, imajudi u vidu presjeke vodifa i 'na-
pone iz standarda. Pri tom koristimo iskustvo prakse, kako je prikaza-

n0 na donjoj snemi za presjeke vodilfa iz alufela 6 : 1.

do 1.[kV]
¥ 0..[kV] j - 10-.[kV] . N

=

B 25 35 50 M| 95 120 150 K85 210 m.m

—— — — — — — — — 4 — O S— R

25 4| 6 8 12 f5s 2 25|32 38 40 %
35.. [kV]

i

S8l. 7.1.3. Uobiéajeni presjeci nadzemnib distributivnih vodovo iz
alucela 6:1
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Presjek 6/26 je minimalni presjek koji je propisan iz mehaniZkih
razloga. Vodovi napona do l....kV i 10....kV imadu zajedniZko podrulje
presjeka, kojima se najle3de grade. Izvan tog podrucja nailazimO na te-
Skode u pogledu mehanidkih opteredenja stendardnih izolatora, nosnih
konstrukcija i t.d. Ako je za ovo podru¥je napona potreban vedi presjek
zbog opteredenjae ili drugih razloge, prelazi se ili na dvostruki vod na
istim odnosno posebnim stupovima ili na slijededéi viSi standardni napon.
Iskljudejemo dakako iznimke.

Napon 35 kV obuhvada podrudje presjeka od 35 + 150, iako se prvi i
posljednji upotrebljava vi¥e u iznimaim sludajima. I ovdje nema o03trin
granica. Dobiva 1i se tim naponom presjek koji je izvan navedenog po -
drudja potreono je razmotriti moguénost dvostrukog voda ili prijelaz na
slijededi vi¥i ili niZi standardni napon, 3t0 zavisi o kopkretnim prili-
kema i raspoloZivim naponima na terenu. U kalkulaciju dakako treba ukl ju—
$iti i tro3kove za transformaciju, izglede za buduéi razvoj kOnzuma 1
sligno.

Napon 110...... KV imade minimalni presjek 95, koji je nekako na grani-
¢i i zbog pojave korone. NajBe3éi presjek za glavne vodove je 240U.

PoZeljno je da se za opiu elektrifikAciju Sirokih podrulja odaberu
za svaki napon samd dva presjeka, jedan vedi za glavne i drugi manji za
sporedne vodove, kcji napajaju podrudja manjeg znataja s malim izgledom
za razvoj konzuma. Ovime se postiZe u¥teda radi standardizacije i tipi-
zacije materijalia, stupova, izvedaba, pribOra, alata, rezervnog materija-
la i t.d. Moderne tendenoije u gradnji glavnih vodova su vodovi s dvi-
je trojke. Tra%e se takodjer uStede za gradnju takovih vodova s 2 vodi-
&a u pramenu, sli%no kao kod vodova vrlo visOkih napona.

S gornjim napomenama traZimo sada odnos izmedju A i &, , koji se
moZe prikazati funkcijom, bududi da su u (7/3.) sve ostale velifine poO-
znate. (va je funkecija prikazena na Sl. T.l.4s, na k0joj nas zanima sa-
mo 3rafirano podruéjé od A=300 do A=/6...mm. Naime

20 Ase dobivamo mUf =X,Si! sin¥,

b Uy -VM ol e e (714.)
i Yymin = L
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To je minimalni napon kojim pofinjemoc poku3aj; dobivamo 1i npr. da
ie Uymip = 206 ____. kV/ , prelazimo na slijededi viZi napon iz standarde
35....kV. Da nadjemo 4 , u formulu (7/3.) uvrstimo 4, = 104 ‘35=364 &V.
Doboiveni presjek 2zaOkruZimo na najbliZi standardni iz podrudja presje-
ka za 35....kV, k¢ji je naznalen na Sl. 7.l.3. Ako izlazi da je 4 iz~
van toga podrudja, prelazimd nz vi3i standardni napon 110 kV ili na
dvostruki 33 kV vod. U tom sluaju u formulu (7/3) uvrstimo umjesto S
pclovicu snage §,/2 , pa se ra%un ponovi i dobiveni presjek zaokrui
na n&jblizi iz to0g podrudja.

Kada je ¢cosf =/ , slijedi sin %<0 » gdje je prema (714 )UYpmp®

g , 4ok jJe

Sl

PP - PP 1 | -
-mU? e

U tom slulaju provodimo pokudaj redom s naponima iz standarda, gdje
nenand veliki izbor. Za U, uvr3tavamo napone 404 4, i dobiveni pre-
sjek zs0kruZiz¢ nz najblizi standardni u naznadenom podrudju na Sl.
Teledey, Dil0 zz jednOstruki ili dvostruki vod. S malo rutine do rezul-
tat2 aolazino ved u prvom poku3aju. Ne zaooravljamo da se A odnosi
e stvarni presjek koji se neSto razlikuje 0d nazivnoge.

U praksi se festo postavlja zantjev, da vod bude gradjen kao dvo-
struki voa s dvije trojke nz istim stupovima. 10 zavisi 0 vaZnosti vo-
d= 1 noguinosti njegove etapne izgradnje. MontaZa druge trojke prove-
de se nakon 5t0 se prva trojka napuni snagom za koju je dimenzioniran.
Lvaj proces razvoja kiuzuma moZe potrajati nekoliko godina, pa dobiva-

0 izvjesne udtede nea pufetnim investici jama.

Izporom standardnog 4 i i
Up mo%emo pristup.iti mehanil- [mgjjh
kOom aimenzioniranju voda i A
Crmiranju slike glave stupa, 1
ktja je prikezena na Sl. T.d5.
pilc s jednim ili dvostrukim
vodom. Mogudi su dakako i 7 - U vi
drugi oblici glave stupa, 3t0

zavisi 0 klimetskim i teren -

skim prilikama kojim prolazi  §1.7/4. Funkcija A~f(U;)
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vod, materijalu stupova koji moZe biti iz drva, &elika ili betona i t.d.
S poznatim A4 i U, projektant stupova imade sve elemente 2za mehaniZko

dimenzioniranje voda, traZedi pritom dobru ekonomiju u okviru vaZecih

propisas
Fe
fe Fe
P o3
b et L 0/ \D2 0, 0,
Kl 02
I A SN2
(@) % ) @

Sl. 7. 1.5. Slika glave stupa zo vod s jednomidvije frojke

Udabranim udaljenostima medju vodifima nadjemt srednju seometrij-

sku udaljenost
3
D= D;DZD\' _______ [m]
i odgovarajudi induktivni otpor za f =90 4z
7.0 . 1y 08 r&
Pretpostavl jamo simetrirani vod; kod simetriranja dvOstrukCg voda
na istim stupovima mogu se uzeti u oOozir eventualno faktori povedanja

induktivnosti, koje nalazim0 u prirucnicima, a koji zavise & cbliku
zlave stupa. Uvo povedanje je manjeg Opsega i iznosi reda veliline
2 + 3 %

AkC razmak medju vodidima nije tafno plznat, mozemd pretpostaviti

k80 srednji gecmetrijski razmak za trofeazne vodove u granicama

S 1 e S R 0 0, 0,0y

B R e ) @ 0, 0,0, = 12+ 16____[m]
3
30+35____[kV]____. DN 0 DyDy = 17+ 23____[m]

94 =06 _._.[m]

I
I
|
i
I
I
=
T'S.
I
|
i
]
I
S
"
*?
P
o
(]

VY, b= 8. fof
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Cim smo utvrdili stvarni Ap i standardni presjek A , iz standar-
da nadjemo odgovarajuéi stvarni R, , & time i vrijednosti R i X za
cijelu duljinu voda. Zbog prijelaza na standardni napon i presjek, za-
dani pad napona ,m’ ne3to se razlikuje od stvarnog. Ako Ova razlika
nije velika, 35t0o je redovno slufaj, nije nuZno provoditi ponovni radun.

U slijededem jo3 jednom dajemo preglednu shemu prorauna za elek -
tri®ko dimenzioniranje A/ naazemnog voda na bazi odabrancg pada napO-

na i1 10 za zadanu snagu na poletku i kraju voda.
(a) Zadan J e S)K-Vt,limaterijal vyadidcdas.

Polazim0 od jednadibe za uzduini pad napona
e 104 Up ~096Up m' = (R%as ¥, + X°sin %) = 0,077
104 Uy

Ze bezifne velifine odabran je sloZeni napon i snaga na podetku

trofaznog voda
Ué 2 l//
S =5

tak0 da je
/ : S
m's (R'cos¥,+ X'sin¥%) — = gor7
U )?
oI e

zsdje su R ,X, U, nepoznanice. U prvoj aproksimaciji stavimo
' ' -3
X‘Xa[‘@*"'fo l

‘ =3
ako je Xo=&ly =04 10 [8/m] induktivni otpor za jedan metar duZine vo-
da po vodifu. Nzdalje uvrstimo za

Ploie . . g

sdje TA
!
38 0°_[gm]

. .06 a0
J:SU 56 - 10 ——--[Jam]
L prvoj aproksimaciji traZimo presjek i napon iz formule
4’ Silcos ¥

A7 e —————————— Lt I L [m?]
¢ m (U])-x, 8,1 sin% ]
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gije je m'=0077 . pPresjek A’ nadjemo pokuZajima, stavljajudi u je-
dnadZbu napone (/)% (104 &/,f)L , ako smo sa 4p ozna&ili nezivni napon
iz standarda. Pritom koristimo presjeke koji su ucbifajeni za izvedbu
prakti®nih vodova za pojedine napone, kako je pOkazanO na Sl. 7 1.3.,

a koja se 0dnOsi na alufel © : 1. Prema kOnkretnim prilikama i zaehtjevi-
ma,ocdludujemo se na jednostruki ili dvostruki vod na istim ili pCsebnim
stupovima. Presjek A’ dobiven gornjom formulom zackruZi se na najblizi
standardni presjek 4 .

Poznatim 4 i Up moZemo pristupiti menanidkom dimenzioniranju vo-
da. Prema terenskim i klimatskim prilikema kojima prclazi trasa voda
vr3imo izbor materijala stupe, koji moZe biti iz drva, Celixa ili beto-
na, ka0 i Oblik glave stupa. Na osnovu tih podataka izradunamo stvarni

induktivni otpor formulom
2. 1 -6
X =20 7([05-*2—)[-/0

gdje je srednja geometrijska udaljenost
3

Polumjer vodida .,Q@’ nadjemo u standardu kao i stvarni djelatni otpor
vodida R=Rel/. Sve su veliline u formulama izraZene u UKSA jedinicama.

Korigirani uzduZni i poprefni pad napona je sada

m = R°cos ¥+ X"sin %
n - Xcos¥,~ R°sin¥
ako je
0 R

Re e - 8
(106up)? ™!
% _JE*_TT'
(104 Up)
a razlika ili pad napoOna

U= /-V (1-m)%+n?

koji se redovno malo razlikuje od prvotno pretpostavljenog. Ukoliko to
nije sluaj, lako provedem0O naknadnu korektura.

Ako je opteredéenje kapacitivmo, t0 se uglavnom 0OdnOsi né& v0dOve kO-

jima se prenosi kapacitivna snaga u &vorista mreZe u svrhu kompenzacije
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induktivne jelove snage, kOoristimo iste formule s razlikom, 3t0 se u
pojedinim Zlanovima jednsdZbi mijenja predznak. Citaocu ne &ini teZko-

¢e da provede ovu malu korekturu formula u predznacima.
(b) Zadan jeszf-?’z el b o mEasteriiel vodiLEas
Apalogno polazim0 od jednadZbe za uzduZni pad napoOna
m'= (R°cos%*X°sin%)

S baziénim velidinama

Up = Up

Sy * 5
pa je : 0077 '

U_ = m' = R°coSY *X°sin ¥y = — = 0,0835
par T 4 2 1-q077
I ovdje u prvej zaproksimaciji stavimo
XKLtk [8]

i za

R! = L

4’
pa presjek trazimo iz formule
PR S20c08 s
$[m' W] 12- X S, Lsin% ]

zdje je m'=00835 y buduéi je sada bazidni napon na kraju voda.

Za U, uvr3tavamo napone (964, , ako smo sa Up oznedili napone iz
standarda. Velidine 4 , dp , X , R , [ nadjemo kao i pad (a).

Korigirani uzduZni i popre®ni pad napona je sada
m= R°cos% *XSin %,

n = X°cos% -R°sin %,

ako je P
R=lawu, 7

X
K= ——— . §
(g, %




oy

e razlika ili pad napona prema formuli [4.7]
1

4=1-
\}(f+m)2*n‘

Za xapacitivno opteredenje vrijede primjedbe pod (a).

Elektridko dimenzioniranje voda visOkOg napone temeljili smO na mak-
simalnoj promjeni napona u mreZi *4 % nazivnog napona. Bilo je pretpo -
stavljeno, d& su kod ove promjene napona i gubici ajelatne snage u v0do-
vime snoSljivi. Shema postupka raduna dana je u Oplenitom obliku. Temo
gdje raspolaZemo s viSe podataka, vilo tennifke ili skOnomske prirode,
ili se postavljaju poseoni uvjeti u pOgledu pada napona, nema te3kodla,
da se elektrifki proradun provede pO navedenoj shemi.

Primjedujemo, da istu metodu za =lektrifke dimenzioOniranje moOZemo
upotrebiti ze RLC vodove na Sl. 7.l.6. Ved je prikezan u Pi-spoju, & u-
kupne mu je kapacitivnost razdijeljena u dva jedna dijela. Polcvica ka-

pacitivne vodljivosti koncentriranc je na poletku i kraju voda,

SI. 7.1.6. Elektricko dimenzioniranje RLC voda v T-spoju

Snaga koja ulazi u vod je 5:& iza tulke A na slici i snagaSzm
je pred tadkom B . Ovaj dic voda 4 -8 promatremo kac R/ vod sa za-
danom snagom 0ilo na pofetku ili kraju voda, pa i elektrildko dimenzio-
niranje provodimo na analogan nadin. Kapacitivni efekt voda uzimamO na-
knadno u obzir i odrazuje se semo na prividnu snagu generatoraJﬂﬁ i poO-

trofada .9} s, kako je prikazanoc na slici_{b) u dijagramu snage. uUvakvim
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sledasnjem kapacitivnost voda nema utjecaja na djelatnu snagu generato-
ra i potroSaca.

Trokut snage 0AB8 na dijagramu pripada vodu A-8 na slici (a) s od-
govarajudim trokutom gubitke snage 4AB8C . Snage generatora i potroZada
su O0F 1 0D , a rezultiraju iz kaepacitivnih snaga A€ i 80 koji se mo-
£ Oodrediti, &im smO odredili elektrifke dimenzije voda i napone u &vo-

riZtime 4 i B . Kzpacitivne snage u ovim 3vori3tima su Uy —‘%Q i(/é%g.

7.2. PRIMJIER DIMENZIONIRANJA VODA NA BAZ! ODABRANOE

sadane veliline: PADA NAPONA
Snaga na kraju voda ..._..___._8=/2000/-369° ___[kV4]
Duljinz prijencsa --e---eo—___. I »d2 il [hm]
Naterijal vOdida --ece-oooon. alucel §:f
Ustali poaaCi -——cooceeeee . nNa@0zemni vod

a) Cdabrane velit®ine 2a prvu

a proksesinae ]

=

:

U;'Uz . fOéU;; ‘0,95017
Uy 104 Un

Za zadano opteredenje na kraju voda

u'=

= 9077

e, BB | soges

1-u’ 1-0077

‘o) Izbor Bstandardpnpog napone 1
prreds ek a
ol S5l cos %
E[m'(Uy)2-Xg Syl sin¥y ]
llomenti djelatne i jalove snage i Ostale veliline
Syl cos%, = 12000 10° 3210°.08 ~307- 10" [W.m]
Spl sin % = 12000 10° 32°10° g6 = 230 - 10°__ [W.m]
Xy 8lsin% « gu-107 280 10° = 92 105 _[v?)
Uy~ 096U,
Uy, --. nozivi nopon iz stendorda ... [V]
Foe B e {é’-—m

ol [m?]




(e)

(d)

TraZimo napon kod kojeg je A' = oo , naime

m'(096Un) = XoSpl sin% =0

i’ . ’ 6 b
u Vro S2lsin %2 =V 92:106 %6 10%[V]
m'(096)? 00835 -0922

To je minimalni napon kod kojeg podinjemo poku3aje u jednadZbi za
presjek A' sa slijededim vi¥im naponime u standardnoj ljestvici.

U nadim prilikama slijedeé¢i vi¥i standardni napon je
Ll’n = 35-__.[)“’}

To bi odgovaralo presjeku
o 207 10° _ 88310°
34,8108 [00835 (096 36-10%)%-92 - 105] 25 10%

= 3540 105 [m?]

2
S presjekom 3540 mm vodovi se ne grade. UZito je da mOramo pre-
laziti na slijededi vi3i standardnil napon 110 ....kV ili na dvesiru-

ki 35....kV vod. TraZimo standardni presjek za ooba sludsa ja.

Presjek za 110 kV napon
¥ 307 - 109 ) 883 10°
34,8 10600835 (096 - W0 )*- 106- 92-10°] 083510

5 10610 [m?]

lorali bi odabrati minimalni presjek koji se jo3 upOtrsbljava za
110....kV napon

A=95/15 [mm?]
pa je vod predimenziOniran za prijenos zadane snage.
Dvoastruki 35...%kV vod

Svakim vodom prenosi se polovica snage, te je

/

5 Sylcasty = 1638 0° ______ [Wnm]
5 Sl sintfy =5 10° . [H.m]
LxgSpLang - 46 WL e [vé

i _, 163,5 - 10% . 442:10° _ S
A= ZF R Ta0835 (006 351 10546 105 = a0 108~V 0" L[]
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Biramo slijedeéi najbliZi standardni presjek

A=95]15 _______[mm?]
Za ovaj presjek nadjemo u tablicama
Ry~ 0319 —__.__ [8)km]

Induktivni otpor slijedi iz podataka na slici glave stupa, pa je

srednja geometrijska udaljenost
Fe

3
D= ?0, 0y D, =Vf,93 2318 =20 [m]

Polumjer vodifa iz standarda za

95/15 ' 5

AVA" v x‘v‘vAVA‘ e v

D= 4,93.. [m]
D2=230.... [m]
0,480 [m]

o D Iy b
Xy 207;‘(!0?7—)-;0

=207 (1 o 925) 10°

&7 S$1.72.1. Sliko glave stupe za
= 0375 10 -3 [a)m] konkretni 35 kV vod

Radi nalina simetriranja dvostrukog voda uzimamo faktor povedanja

induktivnog otpora 026 , tako da je

Xo = 026X, ~0364 10> ____[R/m]

Impedancija kompletnog dvostrukog voda

2/%, - g(ﬁaf/m: =(Q3819+/0384) 16-5,10+76,/5 <80 |5 @°____ [2]

(e) Bazitne veldi¢ine:

Uyp=Uy= Q9636 = 336 LAV]

S = $,= 12000 _____. (k4]

Ss 12000
onmtn e SR <200 )
®  Vau, V7 236 [4

U (336)2-10°
AR

S, 1210

= 25 (%]
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(f) Jedinidne veldi€ines
Uy = 1/0°
S1-% = 1[-369°
Pt Pt e 8
Z°/% = 0085/50,2 -00541+10,0653 =R+ fX°
(g)Stvarni'_p'ad' napona J._gunici:
m = R°cos %+ X°sin %
= Q0541 -Q8+Q0853 06 =Q0433* 00392 =00825
n = Xcos¥~ R°sin %
= Q0653.08 -0,0541.Q6 - 00522-00325 =4,0197
48 <L (8- (1+m)vjn
= (0825 100197
- 10825 [12°

Iz /

o 10825

slijedi u~ 0073

koji se jedva razlikuje cd postavljenog zahtjeva u=0077 . Stvarna
promjene napona slijedi iz
(1 #X Yln =(1-X)lp

(f"’.ﬁ)”ﬂ :
1=t 398 % umjesto *4 %

= 00763

Buduéi da je & =% -¥ , slijedi Y, =369°+12°381/ , pa d0=
bivamo iz [Z. /1]

pat-(r-u) e . 1-09237 - 2% . 1094 -qo6 il 6%
cos 1, 2786
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7 3. KRITERIJ 6UBITAKA
Kriterij ekonomskih gubitaka za dimenzioniranje voda dolazi u oObzir
kada raspolaZemo s dovoljno ekonomskih podataka. ViSe radi informacija
navodimo slijedede podatke, koji su nuZni za ekonomsko Oblikovanje voda:
(a) cijenu snage i energije sistema na koji se
Din i Din )
k Waod kwh °

(b) maksimalna snaga na podetku voda s faktorom

vod prikljuduje, izraZena u

Jpteredenja i faktorom gubitaka;

(¢) cijena materijala vodila, stupova, izolatora i
ostalih elemenata voda, cdnosno specifitna ci-

jena kabela, ako se radi 0 kabelskom voduj
(d) tro3kovi za gradnju i montaZu voda i

(e) godi¥nje stope troZkove (kemeti, otpis, uzdr-

favanje, osiguranje i t.d.)

S gornjim podacima moZemo odrediti takav presjek vodida, da cijena
snage i energije na kraju voda kod potroSada bude minimum. U ovom rafu-
na ukljuBujemo i troSkove transformacije zajedno s troSkovima voda, ako
se pored voda gradi i transformatorska stanica. Iz rafuna rezultirs gu-
bitak djelatne snage u vodu, koji smijemo Zrtvovati kod maksimslne sna-
ge, da prijenos bude najekonominiji. IznosimO ukratkc sam0® princip e-
konomskog raduna, koji je u biti jednostavan.

U literaturi susredemo opéenito dva kriterija za ekonomsko formira-
nje objekta u prijenosnim sistemima, u kojimaje prijencs neizbjeZno ve-
zen sa gubicima snege 1 energije. To su

l. Kriterij minimalnih godiSnjih troSkova i
2. Kriterij minimalne cijene snage i energije kod potro3ala.

Poznato je Kelvinovo pravilo za ekonomsko obli-
kcvan e voda,'bazirano na prvom kriteriju. Ekonomski presjek rezultira
iz izjednalenja godiSnjih troZkova za materijal vodifa i godiSnje iz~
gubljene energije v njemu. Kelvinovo je pravilo kasnije korigirano s do-
datnim godi3njim tro3kovima za stupove, izolatore i t.d., odnosnO sa

trodkovima za kabelsku izolaciju, ako se radi o kabelskom vodus
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O0%ito je iz gornjeg, da moram0 postaviti jednadZbu godisSnjih tro3ko-
va voda, 3to je razmjerno jednostavno, &im raspolaZemO s podacima (a)
do (e). Iz uvjeta da ovi godiZnji tro3kovi budu minimum, rezultira opti-
malni presjek vodida. Analogan Je ekonomski radun kod drugih elektro -
energetskih objekata, kao npr. kod elektrana ili njihovih usporedbi ili
npr. kod ekonomskog vaganja dvaju jednakih transformatora, gdje treba
ustanoviti, da 1li je povoljniji skuplji transformator s manjim gubicima
ili obrnutoe

sogli oismo pokazati da prvi kriterij u priancipu nije korektan, jer
sinimalni godi%¥nji tro3kovi nisu mjerilo dobre ekonomije. Prema drugom
kriteriju postavljamo jeanadzou zé& cijenu snage 1 zantjev, da ona bude
minigum k9d potroSafa na kxreju voda. Iz ovog zahtjeva rezultira optimal-
ni presjek vodida. Uba kriterija ne dovode do istog rezulte ta.

Nz Sl. 7.3.l. prikzzan je simb0olifki sloZeni sistem s elekiranama,
trunsformacijom i vcdovime razlifitih napona, medjusdbno vezanih ns bilo
koji nalin. Prosjedna cijena spnage i energije kompletndog sistema mora
biti pozneta, jer je Cna baza za formiranje tarife. Uva cijena snage 1i
energije takoajer je vaza za exonomsko formiranje voada, koji se nadogra-
djuje ne sistem u 3voriStu A , kako je nagnaleno na slici. S poznatom
cijenom snage u tadki A i ostalim troZkovima pod (e), (da) i (e) lako
postavimo jednadZbu cijene snage 1 uz uvjet minimuma odgovara juéi opti-
malni presjek, kod kojeg fe potrosal B na kraju voda imati optimalne
gudidnje tro3kove.

Uxljudeajem voda A -8B u steri sistem dobivamo novi prodireni sistem,
x0ji, ako ga gledamo ka0 cjelinu, Opdenito dobiva drugu prosjednu cije-
nu snage i energije i s kojom trebes radunati, kesda se padogradjuje novi
vod na novi sistem. Taj se proces nastavlja, kako se i sistem nadogra =
djuje i razvija tokom godina. Ukljulenjem novin vodova,elektrana i trans-
formatorskih stanica u toku razvoje sistema cijena snege i energije tr-
pi promjenu, koju uredno elektroprivredno gospodarstvo neprekidno prati,
kako bi moglo pOstaviti pravednu tarifu potroafima.

Ekonomski radun bic bi iluzoran, eko bi on bio zavisan O promjenama
cijena na trzi3tu ili o promjenama godi3njik stopa tro3kova, kOoje su ne-

izbjeZne u toku razvoja sistema. Ekonomski radun provodimo po trenutnim
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Cijenama na trZiStu i godiSnjim stopame tro¥kova, koje su trenutno nes

snazi. U protivnom nema jednozna¥nog rjeSenja, jer ih imade beskonalno
mNogo.

Slozent
sistem

@7 a4 vod I D .,.B .

o

§(.7.3.1. Princip ekonomekog dimenzioniranja voda

Pretpostavimo da nam ekonomski ralua na gornjem principu dopusta
p % gubitaka djelatne snage u vodu. I ovdje Semd razlikovaeti dve sluda-
Ja:

(a)ZadanS;["g y U 2 materdiial HodsEa

Polazimo od poznate jednadZbe za gubitke sa zadanim energzetskim

stanjem na podetku voda:

RO
i cos ¥,

iz koje odredimo

= m SNSRI - | Y Y,
A P&y cosY, o]

MnoZimo 11 brojnik i nazivnik s 0S¥, , a lijevu i desnu stranu
jednadZbe s § - , dobivamo

£ L
6 = A’Z..r" . _—) k
pe fr (a,ws?}) lkg]
ili nama veé poznati izraz za specifi¥ni potro¥ak materijala vo-

dica

2
@ 7 (easy) L
U jednadzbi [75/] nepoznat je 4 i U, , koje nadjemo pokuSejem,
stavljajuéi za U;- 404 U4) , jer i ovdje %elimo imati napon na poO.
Cetku voda 4 # iznad nazivnog. Dobivene vrijednosti usporedjujemo
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s tablicom na S1l. 7.1l.3., gdje se o0dluéimo na standardni napon i
presjek za jednostruki ili dvostruki vod. Izbofom ovih dviju veli-
fina imademo OsnOvu za mehanifko dimenzioOniranje voda i oblikova-
nje slike glave stupa. Induktivmi otpor X odredi se sada pozna-
tim postupkome

Dobivamo 1i kod ekonomskog ,p’ razliku napona izvan okvira £ 4 % ,
8to je ved rijetki sludaj, prelazim0 na dimenzioniranje voda po
kriteriju pada napona kao pod tad. 7.l. (a). Jednostavnu kontrolu

provodimo izrazom _
f-u _ cosY
1-P  cos ¥,
.dje prethodno izradunamo faktor snage na kraju voda cos¥,. Ekonom-

ski gubici moguéi su u granicama §04-407 , 3to zavisi dakako ©
mnogim okolnostims, o kojima je bilo govora.

(b) zadan je $/~% ,l i materijel vodid@da

Cvdje polazimo iz jednadZbe
Ra
R°*cos¥,

iz koje odredimo

- Spl
A= - W S = o S NS [722
P #Uytcos /
Uvrstavanjem za U, =096 U traZimo standardni presjek i napon

na znalogan nalin kao i pod (a).

74. PRIMJER DIMENZIONIRANJA VODA NA BAZ/ ODABRANIH
SUBITAKA

Neka su zadani uvjeti na poletku voda

Sy[-9, = 92000-36,9° . [KVA]

materjal vodica : alucel €:1
2 p =<ca 4%
(a) Funkecija izmedju presjeka 1 mnapona:

Buduéi da su zadani 'uvjeti na podetku voda, dolazi u obzir formula

5t
A* TFu T cosY



u k0joj je
St =32-1085-10° =272 .07 ____[m-m]
ptcos¥ <004 34,8 10508 = 114 08 [T
Prema tome je s ’
272 10" 24410 9
A% 108 .4t U
Radi 1i se a dvostrukom vodu, dobivamo
A 122106
AR

!
(b) Tzbor stendardnog presjeka i na P O nag
Uvr3tavamo za 4 =/04 U, , gije je

=35-10° ____[v]
=40 10°_____[v)

Za sva tri napona dobivamo presjeke za jednostruki i dvostruki vod pre-

ma donjoj tablici

Un kv I 0 = 10
A 22600 1845 186
g mnfll 1300 921 93

Iz tablice vidimo da dolazi u obzir samo 110 kV napon sa standard-
nim presjecima 185/32 ili 2x 95/15, ukoliko je poZeljan dvostruki vod.
Pretpostavimo jednostruki vod

A - 18532
kojemu je

Ry=0158 _______[Rkm]
a =00096______[m]

() Ipnduktivni otpor % impedancija voda:

S poznatim naponom i presjekom moZemo pristupiti mehani¥kom dimen—



PN T

zioniranju voda. Neka je slika glave stupa taxova, da je srednji geo-

metrijski razmak

L)
i
(¥
[

X, =20?F(Zn£-*-£-) 08

2 onrry 4000 1 -3
= 20T (! P
(/7 96 4{) 10

0395 ____ [8]km]

impedancija voda
Z)% =(Ry*[Xo)l = (0158 +1 0,395)85 1341/ 336 -362/682° ___[R]
(d) Bazi®ne 1 jedinidne veldidine:

Uy = U, = 14 [KV]
8, =8 =3200 . [kVA]
3

-S4 3200010
ly = - = 162 .--..- [A]
® VEu, V3 #a4 103
7 . Ug  (144)% 108
%

- Sy emgecn-o 410 ———___[82]

Jedinidna impedancijea
Z°/ ¥ = 00328 +1 00820 = 00885 [682°
() Naponske prilike i s.tva ol & uwbii eds
WAy
= 1-00885 /313°
= /- Q0755 -] Q046
= 09245 -/ 0046
= 0925 -286°
u~1-0925-0075 it 75 %
cos by= cos(%,-8)=cos (369°-2,86°) - 483

o 3
o R HARE s g,
cosf, 980

p



Zb0og prijelaza na najbliZi standardni presjek gubici se neznatnO razli-

kuju od pretpostavljenih 4 %.

(fYEontrolni radéun:

f = 5 006":7,
1-0075 080
1-004f Q83

0965 = 0965

Bududi da su gubici i naponske prilike u pcstevljenim granicame, nije

nuZna naknadna korektura raluna.

7.5. KRITERIJ GRANICNOG UGRIJAVANJA

Dimenzioniranje po kriteriju graninog ugrijavanja dolazi u pitanje
uglavnom kod izoliranih vodove u zgradama i industrijskim halama kao i
kod kspelskin vodova u gradskim i industrijskim mreZama. Kako su aopu-
%5tene nadtemperature takcvih vodova razmjernC niske, reda veliline
25°+ 35% ¢esto moramo odabrati vedi presjek negeli bi t0 bilo potreb-
no s Ccozirom na pad napona ili gubitke.

Kod nzdzemnih vodova nema Csjetljive izolacije na ugrijavanje i mo-
gli bi pretpostaviti da se moZe dopustiti znatno vede ugrijavanje vodi-
%a. Ipak su pokusi pokazali, da kod bakrenih i aluminijskih vodiZa ne
bi trebalc prijeii nadtemperaturu od 4U0°C . Ako radunamo ljeti s meksi-
malnom temperaturom 40 °L , onda bi najvi3a temperatura vodifa bila 80°C
Iznad ove temperature vodi® ved gubi na mehanilkoj &vrstoéi, a pojavlju-
ju se 1 druge neugodnosti na mjestima udvr3éenja vodida, oksidacija na
xontaktnim mjestima i sli&no.

Rijetko d0lazimo u priliku daa nsdzemni vod dimenzioniramo po krite-
riju grenifnog ugrijavanja. Gustoda struje npr. kod aluminijskin vodi-
%a iznosi cbi¢no reda velitine f.4/mm?, pz je nadtemperatura daleko
ispcd _omenute granice. Ipak imade takvih slufaja, npre. k0d kratkih vO-
dove, sdje se oni ne dimenzioniraju pO kriteriju pada napona ili gubie-
tzka, ved po kriteriju grani¥nog ugrijavanja. Spomenimo takodjer dvostru-

ki vod xoji se gradi zbog pogonske sigurncsti dobave energije potro3aZu.
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Kriterij dimenzioniranja ovih vodova moZe biti tekav, da se kod ispzda
jednog voda ukupna snaga moZe prenositi zdravim vodom, u kojem slucaju
se mcZe Opteretiti 40 granice ugrijavanja.

7a razne vrste izoliranin vodida, ksbela i nadzemnih vodila nela -
zim0 u prirudnicime maksimalne struje, k0jima se oni mogu Opteretiti do
granice ugrijavanja. Na dijagramima Sl. 8el., So2e 1 £e.3. vidimo maksi-
malne snage i udaljenosti ,/g9”do kojih se one mogu prendsiti do granice
ugrijavanja i to na razne presjeke vodica iz aludela 6 :1 kod napona 10,
35 i 110....kV. Unutar ,/g9” pad napona i gubici su manji, od onih, koji

su naznadeni za hiperbolni tok krivulje.

8. PRIJENOSNE SNAGE NA 10,35 i 110 kV VOOOVIMA

Relaciju izmedju presjeka i napona

5}[6‘05‘%
FLmlf ~xoSlsiny]

koristimo za prikez prijenosnih snaga na 10, 35 i 110....kV praktiCnim
nadzemnim vodovime uobidajenih presjeka i razliditin duljina. Navedena
formula vrijedi za z=zdanO energetsko stanje na pofetku voda. NjenOm ma-

lom transformacijom dobivamo, imamo 1i u vidu, da je A=5,cosY

md"'AUf |
= ”/m =
f*d"Anggﬁﬁ : [ ] ........... [8’]

Izraz fﬂ naziva se moment d jelsatne 5 nage

M= A

prems analogiji u mehanici i jednak je produktu djelatne snage i dulji-
ne voda. Uvaj Semo produkt izradunati za razlifite standardne napone i
presjeke vodida ocdreujenog materijala xod stanovitog faktora snage i do=-
puSténog pade napona. Rezultate Jjemo prikazati dijasramima, koji ée nam
dati dobru informaciju © prijenosnim snagama kOje se prenose naazemnim
vcdovima pomenutih napona.

Pretpostavke su slijedede:

(a) Zadani su uvjeti na pofetku voda;

(b) Paktor snage cosf;=090 ; uzmemo da je kompenzacija jalove

snage na kraju voda takova, da se na podetiu aobiva navedeni

faktor snage; u formuli za /f, je prema tome tg#}*ﬁ,'%’#;



(¢) UzduZni psd napona m= 4077 ; kuko znzdemo, Ovaj je pad napO-
ne praktidki jedmak razlici ili padu napOna kijeg smO ozna&ili
sa ,U" , a oagovara maksimalndj promjeni f 4 % nazivnog napo-
Lifs

Q) NapoOn na poetku vode &= 1,04 Un , ako je Up nazivani napon
iz stancarda;

(e) Materijal vodi¥a je aluel 6 : 1 nirmalne izvedoe 1

(f) Srednji geometrijski razmek medju voaifima uzimamo:

Napon 10 35 "o | kv
0 L40 |200 | $00 |\ m

$t0 odgovara induktivnim otporima X, [62/km] i polumjerima

voaida @ [mm]:

y 1625 \ 25/ | 36/ | 5018 | 701y 95/ 15 1203y 180 25| 1855421035 M/MIW.W"W;" :
10 0410\0395\0,384 |4.373|4,362| 4,352 2
35 Q406 |0,39610.384 | 4,375 |§365|0,359 =t
110 Q432 | 0421 | G415 (0410|3405 | G403 | G385
a 27 | 34 (405 |48 |58 | 67 (7851865 | 96 |1G5,25 0,85\ 12,1 \mm
Induktivni je otpor za f=50..... Hz izra&unen formulom:
3
Xy ™ 20?([:}72 r%) 0° . [Rkm]

U TABLICI 8.1. su izralunati pojedini &lanovi jednadZbe [8-1] i to
z& nazivne napone 10, 35 i 110.....kV. Iz podateka u tablici crtani su
dijegremi na S1. 8.1. za 1lU.._.kV, na Sl. 8.2, za 35....kV i na Sl. 8.3.
za 110.._.kV napon. Uz navedene pretpc.étavke moment djelatne snage je
konstantan za svaki presjek. Snaga se prema tome mijenja poO hiperbol -
noj funkeciji s duljinom voda ad granice ugrijavanja. Granica ugrijava -
nja dobivena je iz granilne struje /g koja se dopuZta za pojedine pre-
sjeke iz alufela za msksimalnu temperaturu oko 20 °f , a koju nalazi-
mo u prirudnicima. Iz ove struje slijedi grani®na snags Pg i granicéna
duljina lg =/ /Ay , koju o%itavamo za pojedine presjeke na dijagrami-

Me s
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Vidimo takodjer da svaki presjek imade konstantni faktor snage na
kraju voda 5‘05‘9} i neovisan je 0 duljini voda. To vrijedi i za gubitke
ili stepen korisnosti voda. Naime

IR 3L P 2 My
P -rAp! (ﬁﬂ(COS?})- fAu2 cos*y, - ‘—[82J

gdje su uz odabrani presjek 4 svi Clanovi u formuli konstantni. Zani-
mivo je konstatirati da vedi presjek inale uz iste uvjete imade bolji
stepen korisnosti. Tako je npre za presjeke 35/6 i 150/25 razlika 50 %
kod napona 35___kV. I ovdje vrijedi sliZno ka0 npr. kod transformatora
ili generato:'a odnosnoc drugih elemenata mreZe, gdje veda jedinica ima-
de opéenito i bolji stepen korisnosti.

Iz dijagrama dobivam0O preglednu i brzu informaciju O snagama koje
se mogu prenositi na pojedine udaljenosti, gubicima, naponskim prilika-
ma i slic“:no,' Njima;e korisno sluZimo pri projektiranju i dimenziOnira-
nju mreZa. Na Sl. £.3. je aijagram za 110..__kV vodove gdje se uz malu
korekciju mogu naknadno uzeti u Obzir.i kapacitivni efekti voda. Ulaz-
na snaga u vod je A 40d faktora snage 0S¥, =090 . Tik pred izlazom
je snaga P kod faktora snage C0S% , kakc je na slici naznaeno.
Ovaj dio voda ralfunat je kao RL vod. Na krajevima je koncentrirana pO-
lovica kapacitivne vodljivosti voda ka0 u T -shemi. Ona utjele na pro-
mjenu faktora snage izvora cos¥j i potroZaa cos % i ne mijenja pritom
djelatne snage & i P, , jer je to Zista jalova snaga. Dijagram mo-
%emo koristiti i za duge vodove, koliko nam tO dopu3te talnost RLC vo -
dau # -shemi.

Iz korekcione tablice o&itamo a-c; 3 acg k¥3ji zavise 0 duljini vO-
da i presjeku vodiZ¥a. Kespacitivnost je ralunata po formuli

-6
17,45 10
g e O E . [A]

B =
0 km
i kapacitivna snaga i
= ] 2 - -Q - = . 2 .—B-

Keo primjer upotrebe dijagrama uzmimo 110....kV vod duljine 250 .. km
presjeka 240/40. Na dijagramu o¥itamo
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H=BL~23 105 ____[kW km]

6
2,3-10
= B = "0,90
f o= 9200..__ kW uz cos¥,

S, =P /@, = 9200 4450 ~10200(-258° [KkIA]

Gubitke p i faktor snage £0SY;08itamo na dijagremu, pa je
Py= (1-p) P = (1-00509) 9200 = 8732 [kW]uz cos¥y= 4925

S,= P, -j&," 8732 3680 - 9430 /-22.3°.__ [k4]

Iz korekcione tablice nadjemo

&c, . /&5! = 6,6250 e 46-50-__- [kyAf/
Qoo = 8,91 ~159- 250 = 3980__[KkAr]

Kepacitivna snage Qpy kompenzira induktivnu snagu izvora, tako da je

sTvarna snage 1izvora
! . ; ) :
S, = 8,/ Qs ~9200 74450+74650 - 92001y 200 - 2200 ) 23°.__ k]
Izvor je neSto kepacitivno optereden, jer je argument pozitivan.
PotroSalu se naprotiv induktivna snage mora povedati za Qo2 , ako

Zelimo da na vodu nemamo nikakovih promjena. Prema tome je stvarna sna-

ga potrosSala

S, S, 7/ 8c,"673273580 73980 -87327 7560 -850 /499" [k
Prividna snaga potro3Sala je veda 0d prividne snage izvora, kao poslje -
dica kapacitivnosti voda.
Slilne dijagrame moZemo crtati za druge zadane uvjete bilo na po -

getku voda ili na njegovom kraju.
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9. NEKE KRIVULIE U KOMPLEKSNOJ RAVNIN/

U dosada3njoj analizi AL voda upoznali smo fazorske dijagrame na -
pona, struja ili snaga za jedno odredjenc pogonsko stanje, koje je bilo
zadanO na poletku ili kraju voda. Mijenja 1i se neka velilina voda ili
mreZe, kao npr. napon, struja, snaga ili impedancijes i slifno, 3iljak
fazora opisuje izvjesnu krivulju u kompleksnoj ravnini. U slijededem Ze-
limc upoznati jednadZbe nekin elementarnih krivulja u kompleksnoj ravni-
ni, koje opdenito imadu Siroku upOtrebu za zornoO predolivanje dogadjaja
na vodu ili u mrezi, kada se jedna velilina mijenjz. Pod izvjesnim oOkol-
nostima 3iljak fazora Opisuje pravac, kruiznicu, parabolu ili koju drugu
krivulju nastalu presjekom stoSca. U nekim proolemima pojavljuju se i
krivulje vi3eg reda. Nazjre3Sirenija je kruZnica u anelizi voda, transfor-

matora, mctora ili opdenito u mreZama umanje ili vi3e sloZenog oOblika.

9.1 JEDNADZBA PRAVCA
Neka je v realna promjenljivica x0ja mOZe primati sve vrijeancsti

ca (~e=)ao (+ ==). Izraz

v-C+Dy [911]

oreaoduje jednacZibu pravce u kompleksn0j ravnini u Oplenitom poOloZaju,
Zdje su e D kompleksne konstante. Dokaz siijedi nepOsredno iz Sl.
9.1.1.

W # A

Sl. 8.1.1. Jednadzba pravea u kompleksnoj ravnini
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Na 5iljek fazora OC=€=C/¢" nadovezuje se fazor d0-D- /4
koji za razme V¥ mijenja sv0oj modul kod kOnstantnO0g argumenta & o U
tadki € je v=0 i za svaki drugi pozitivan ili negativan v Siljak
fazora V= V& klizi po pravcu. Na slici je naznalena jednadZiba pravca
kroz ishodiSte keda je € =0 .

Izraz

€+ by 12
V - i e (9.12)

takodjer predstavlja jednadZbu praveca, ako su A i 8 realne kcnstante.

Za dCkaz stavimo da je

{
S Lo - CRES
v A+8y )
L s BN (-
d " Bv' 8 i 4)
Uvrstimo 1i ,v' u (9/2) , slijedi

D Ay,
V=?1‘ (C -0 B )'V e e
Neka je

c’=——g— ¢ o'=c-o.§_ c_(9.18)

dobivamo

v-¢'+0"' i ok (91.7)

gdje je (9-7.7) opet sveden na oblik (912.) . Parametarska podjela
je opet jednoznalna, jer svakoj vrijednoOsti v’' pripada samo jedna vri-
jednost V i obratno.

Anslogno poxazujemo da jednadZbi pravca pripzda takodjsr Oplik

v - Q_:__QV (9.18)

Stavimo naime za v= /[y’ , slijedi V-0+Cy'’

Neke pojave u mreZi pod izvjesnim Okolnostima zbiveju se pO praveu,
ako se jedan parametar mijenja, kako demo upoznati kasnije na nekim pri-
mjerimae.

Imadu 1i c i B jednake argumente, onda je njihov 0dnoOs realan.

Dobivamo jednu vrijeansf Vo za koju vrijedi 4wy *8 =0 .JednadZba



pravca imade sada Oblik

Vc(v-n) Le%)

i prolazi kroz isnodiSte, no sa arugom mjernom skalom negoli (9-11}

9.2 KRUZNICA U POLARNOM OBLIKY

KruZnica u polarncm Obliku definirana je jeanadZbpom

Ve m A )Y R [62.1)

=aje Jje
| RN L RN fazor koji aefinirz talku na kruZnici
A wll P s fazor koji definira sredilte kruZnice
RaRIP aen polumjer kruZnice

Na Sl. 9.2.l. jasno viaimo znalenje pljedinin fazOra. Fazor Aéf:je
xonstantan po moaulu i srgumentu. Fazor f?Lf imade kcnstantan modul,
dok mu je srgument ¥ promijenljivica od 0+ 360° ., PFazor V/¥ zamil-
1jamO ka0 ravou elastilnu nit, udvrsdena u isncdistu W A kcja s dru-
£im krajem klizi pC Cpsegu kruznice, ako se kut ¢ nijenja.

Sa P je oza=%ena talka nz kruinici. Tafki /4 pripada modul V=é_P/
s argumentom 7 . ladkana /?3 ( Ps cripada V= 67153 iV- 5:_05 s mak -

simalpim i minimalnim mcdulom, kKojime J2 argument =L , 5to je o¥i-

ledno iz dijagrama. Sz A 1 F4 oznzfene su talke kruinice koje ima-
. N oW F 4
tama iz isnodi3ta,l

dn meksimzloni i1 minimalnid ¢ i cuzovaraju tangen

na kruinicu. *j‘

kA

|
-
0

$1.9.2.1. Kruznica u polornom obliku
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Akc se na RL vodu npr. jedan parametar mijenja, kao $to je struja,
napon, snaga i slidno, onda Ona izaziva promjenu neke druge veliline,
koja se pod stanovitim okoOlnostima zbiva p0 kruZnici. Fazor V 2 s1i-
ci 9.2.1. moZe nam npr. znaliti napon, snagu, struju ili koju drugu ve-

li¢inu.

9.3, JEDNADZBA KRUZNICE U OPCENITOM OBLIKY

Pored kruZnice u polarnom obliku poznajemo i drugi oblik jednadZbe
kruZnice u kompleksnoj ravnini. Jedan 0Oblik moZe se izvesti iz drugog
i obrnuto. Ne ulazimo ovdje u ovaj izvod. Zadovoljimo se ovaj Cas time,

da navedemO jednadZbu kruZnice u opéenitom Coliku

_A+tBv RTINS T
v C + Dv

A ’ 8 ’ c , D su kompleksne konstante, dok je ,¥’ realna promjen-
ljivica koja prima sve vrijednosti od (-e®)do(+e°) . liljak fazora V¥,
koji imade svoj poletak u ishodi3tu kompleksne ravnine, klizi poO 0Obodu
kruzinice, ako se ,V " mijenja. PrvenstvenO nas zanima poloZaj sredilta
i polumjer kruZnice, zadane u gornjem Obliku.

Imade 3 nadina za konstrukeiju kruZnice koja je zadana u opdem Obli-
ku. Jedan je nadin da u gornju jednadZbu stavimo za V= (§/°e , pa
iz triju t=daka konstruiramo kruZnicu. Druga je konstrukcija s dvije
tadke i obodnim kutem. Liogude je najjednostavnije da se pOloZaj sredi-
3ta kruZnice i njen polumjer odrede konformnim preslikavanjem. Ne ula-

zedi u ovaj izvod, navodimo gotove izraze

* *
Srediéte kruZnice oN ... ” h:_g‘:—aa_i" - s3e

_BC-AD
cO™-0C* - PRCERRSSDy ( 5 1 |

Polumjer kruZnice MP______ R

Za polumjer kruZnice uzimem0 dakako samo0 njegov modul. Nazivmici
obiju izraza tvore razliku dvaju konjugirano kompleksnih fazora, pa je

ona 8ist0 imaginarna i okomita na fazoru brojnika.
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S1.9.3.1. Jednadiba kruznice ukompleksnoj ravnini

Ne S1. 9.3.1. vidimo dvije kruZnice s odgovarajulim oznakama, jednu u
Opéenitom polozaju i druge, koja prolazi ishodiStem.

Za primjer uzmim¢ kruZnicu sa slijededim konstantama

A= 4+j6 = 72//563°
8 =10-/8 -128/-387°
€ ~'2-ft ‘=200 25"
D- 3:2 - 360)337°

Jednudzba xruZnice preca tome glasi

V- 7.21/563° + 128 v[- 38,7°
223 [-266°+ 360 v [337°

Konjugirano kompleksne velifine su

C*- 2+j1-223 /266"
D*- 3-/2-360/-337°

pa Jje
€D D C*- (2-/1)(372)-(3+j2)(2+1)= /4

i dobivamo prema [932]¢ [933]
M= -114-70286- 1175 [194,05°
R = 37+/0867 - 381 [13°

kGjiz velilin=na moZemo crtati kruZnicu.
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Karakteristidne tadke kruZnice dobivamo kada u [9-3.1] stavimo

V=Qfoe . Prema tome

A

Vo - __C s D 3]
A+B
V,- —— :
S 7 AU ib-r o [9.35)
.- £ \
PP TR o, o [ e [9.3.6]

Iz ovih triju tadaka moZemo takodjer konstruirati kruZnicu. Ove su
tadke medjutim vaZnije za dobivanje mjerne skele. U na3em je primjeru

naime

30
v, =%%_'_= 323/82.9° = 0,399 +; 3200

1,15 |-8.15°
P

s - 278-195° = 2620
% L gre TALBE. v 220y asks

V= HELIET" 455 )-724°- 1,076-73,380
©" 36/337°

Na Sl. 9.3.2. je nscrtena kruZnica u kompleksnoj ravnini (ry/) sa
srecistem 1,/75/19405° i polumjerom R+ 38/ (jedinica 1,5.-..cm). Na kruZ-
nici oznaZimc glavne talke Vo . V,« , V.. Na zraxu iz Voo koja pro-
lazi kroz srediSte kruznice A povudemo okomicu iz / . Na ovoj oko-
mici dobivamo mjernu skalu za Vv . Spojimo naime talkaste zrake Veo sa

Vo i ‘? , One presjecaju Okomicu u razmaku ¥=/ , kojim je defini-
rana mjerna skala na okomici od (-°°) do(+o2).

Na slici je nacrtano nekoliko talkastin zraka iz Veo kroz mjernu
skalu pravca. jinov produZetak do sruznice definira fazor V za oca-
govarajuéi V na mjerncj skali. Za bilo koOji odabrani V¥ n& mjernom
praveu dobivamo fazor ov modulom i argumentom, mjeren iz ishodidta

,0" i tadke V na kruZnici. Negativni v vrijedi za lijevi dio kruz-

nice od ¥ oo do Vp i ostali dio kruZnice za pozitivmi V . uvaj
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postupak navodimo bez dokaza, k-ji inale jednoétavno rezultira iz in-

verzije pravca u kruZnicu.

_A+*8y 725634128 v[-38I° + A
C+D, 223-266°+36v[337°

OH = 1,175/194,05°

Voo 3,56/-72,4°

51.9.8.2. Konstrukcija kruZnice i skole na myernom proved

Jednadzba [93.1/] opredoduje kruZnicu u oplenitom poloZaju komplek-"
sne ravnine. Specijalni su oblici kruznice kada jJe A-0 111 8-0 11i

kada je A =/ ’ B =0 . Uva tri oblika navodimO pOsebnoO

f

V=7D, P Py

__A
4 Frl e TR (938)
o A R bl i (939)

V-0,
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U pnezivaiku svi triju jednadZoi vidimO jedaadZbu pravca.
Pobli%e jemo ragmotriti kruZmicu (9.3.7) , koja se dobiva inverzijom
praveca u Oplenitom poloZaju. Jvom operacijom pravac prelazi u kruZnicu

x0ja prcolazi isnodiStem kompleksne ravaine.

94. INVERZIIA

U jednostavnom strujnom krugu impedancije Z- R+/ X vrijede odno-

U]

si

(94.1)

& ==
/

e A,
Ako je strujs konstantna dobivamoO aijagram impedianciiE je
kod promjenljiveg napona. Kijenjamo 1li struju kod konstaninlg nzpona,
dobivamo dijagram vodlgjivesti. Analognc £0ovorimdo 0 n a -
ponskom _dijagramu u prvom sludaju i 0 strujnom di-
jegramu u drugom sludaju. U neponskom dijagrzmu su koordinate djelatna
i jalova komponenta napona. Bududi az se kOd ocareajene struje naponi
odnose ka0 0tpori, naponski dijagrem u drugom mjerilu preaoduje dija -
gram impedancije. Analogno vrijedi za strujni dijagram, ko0ji je 4 dru-
gom mjerilu dijagram vodljivostie '

Vodljivost je reciprolna vrijednost impedancije s argumentom pro -

tivnog predznaka.
/ " /
=— o Y[-¥ =—— 943

Neka nam na Sl. 9.4.l1. 04 oznaduje impedanciju &£ 3dje je tadka
A, zrealna slika talke 4 obzirom na realnu 0s. Pored toga, mjerila

su slijededa

RO - B S P [om]

_ (944)
f e O = . [SIiMERS]

Zelimo 1i da nem du’ina 0B predoduje vedljivost u mjerilu fem =

Viooo simepsg , vrijedi



= 76,=
U 07,= Z
____________ (94.5.)
vOoB =Y
Zaje je
— — 7Y !
OA;, 0B =—— = — = K = const, e B s NI )
uv  uv

Dvije talke kao 4, i 8 , ko-
je od Zvrste tadke ,0' imadu
iCnstantnl produkt, nazivaju se
inverzne talke. Talka
0" je srediZte in-
verzije, =2 konstantni
produkt potencija ian-

¥V e r 21 ] s

Prolazi 1i tatka 4; po prav-

cu, inverzna tatka B opisuje

kruZnicu. Pri tom vrijedi

55;02 ‘52 OTB. _______ [947]
5t0 slijedi iz slidnosti troku-
ta OA;C, { OCB

Prema tome inverzijom prav-

SU.9.4.1. Pojam inverzije _ca acbivamo krug kroz sredi3te
inverzije i cobraoutc, inverzija
kruga kOji prolazi srediltem inverzije Jest pravac, koji je ocxomit na
promjeru kruga.
Inverzna krivuljs kruga u opéenitom poloZaju, koji dakle ne prolazi
isnodiStem, opet jest krug. Naime iz S1. 9.4.2. slijedi, ako je tadka,d”

srediste inverzije

L. | .2 S 948)
04, 08,

OA -08, - 0B -DA,=0C-0C, K  _____________ (94.9)
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&
S 9.4.2. Inverzija kruZnice u kruznicu

Ove odnose takodjer postavljamoc ako srediSte inverzije leZi unutar
kruZnice i nzlazi se unutar inverznog kruga. Smisao rotacije inverznog
kruga uvijek je protivan originalnom krugu. Odaberemc 1li mjerila tako
da se oba kruge poklapaju, tada je potencija inverzije jednaka kvadratu
tangente 0od sredi3ta inverzije na krug.

Kac primjer inverzije pravca u krug kroz isnocdisdte uzmimo jednadZbu

kruga (93.7) "
Vy 3 ¢+ O . \

u kojoj je dakle 4 =f&° i 8 =0 . Neka je u jednad¥bi pravea naziv-
nika

C =45 j26=520/-30° . [52]
D - 1765+ 1765 =250 [45° ____ [R]

Pretpostavljemo da se u jednom strujnom krugu impedancija mijenja po

pravcu prema gbrnjoj je&nadibi. Neka je odabrano mjerilo

g lomy = f a5l Ll o]
[___cm = Q05.________[simens]
K= 1/905- 20

Pravac

V,- C+Dj-520-30° 250 [45°
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prenesemo u kompleksnu ravninu na Sl. 9.4.3. Na slici je 04 =52 cm
p0d kutem (-30°) . Na 3iljak fazora ¢ povudemo pravac ¥z pod kutem
(45°) s odgovarajudom mjernom skalom za pozitivni i negativni v . U
slijededem koraku povulemo konjugirano FOmpleksni pravac y'*, koji je
zrcalna slika na realnu 63. Mjerna skala se takodjer projicira, kako
Je naznafeno na slici.

Na zrcalni pravac poloZimo okomicu 5%; , na kojoj leZi srediSte
srufnice invertiranog prevca. Iz poznatog odnOsa jz‘5E>=/f-2W
slijedi promjer i polumjer kruZnice. Izmjerimo da je(iﬂ‘é;_Cn? iz Cega

slijedi promjer i polumjer

2R=0C-20/5 <4 ...om

n V=-2
Cy
d
Ay '0 v=8
_Xv-0 G |
I i
O——" = | -]
V= Aouty 45 .
< V=4 = Va4 p—
I V=2 e e e y:g
|
| 15',;‘ !
A y’a : L y‘a
‘-.
S y=-2

$L.94.3. Inverzija proveo ukruZnici kojo prolozi ishodistem



=8

Jednaki rezultat mora nam dati formula [932/ rasunsciam putem,
koji je talniji od grafifkog. Naime, 2za na¥ konkretni primjer stavimo

u formulu

A - 1/o°

8-y

C - 520/-30°

D = 250 [45°

CO™-DC™ 520/-30° 250/-45°- 250/45°520/30°= 25/-90°
o~ 25 [-45°

:Cont_ 00*2 ZJLMO‘: 0!'/0&0

Sududi da je mjerilo, vodljivosti L._.om=045 simens , aobivamo aa je
M=R-20010/45°-2/45°____ [em]

g kojim crtamo kruZnicu'na Sl. 9.4.3.

Mjernu skalu na zrcalnom pravceu projilciramc na kruiZnicu spajanjem
o 9 . . - F 5w < s o= £ s *
talkastin linija saz sredailtem inverzije ¢ . Za svaki Vz na pravcu
o&itamo Vy na kruZnoj skali kruZnice. Da je konstrukeijz tadna, kon-

troliramo izmjerene duZine u centimetrima, za kOje mora biti

g€, OC - OAy OB = DAy DB, = -——~=-= K=20
NavoaimC sada jednscibu kruZnice (938) oblika

A
V—C*‘OV

Lijelim0 brojnik i nazivnik s konstantom A

il /
G e ) ST

=

A A

To je takodjer jednadiba xruZnice kroz ishodi3te, svedena na oblik (937)

koji smC netom tretirali. UmnoZak jednadZbe kruZnice (9.37) s kompleks-
nom konstantom znali promjenu polumjera i zakretanje kruZnice. Apnalogno

vrijedi za jednadZibu kruZnice colika (939)

Diobom brojnika i nazivnika sa By slijedi
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1 {
] = 7 e i e e 94(
V'8, ¢ ~ ¢-0; it

8, 8y

gaje smo stavili da jJe
I

y =

C.
Dl

o oo <

JednzdZba kruinice je opet sveaena na Sblik (93f7) , kdje prolazi
ishodi3tem.

Dodemo 1i medjutim jeanadZbi kruZnice oblika (937) jeaan fazor £
slijeai

"=£E* / 2 l?‘:*'ffl,v _ J‘ *‘sv

C:Dy, €*D,  C+BDy - (93]

Z0je smC stavili da jJe _
EC - A
ED- 8

Doaztak & znadi, da su sve talke kruinice kroz ishodiSte pOomaknute za
ovaj fazor. Dobivae se jednadZba kruZnice Opéeg Oblika s povoljnim polo-

Zajem u kompleksnoj ravnini, tretirani u taf. J.3.

9.5. PRESJIEC! STOSCA

Pored kruZinice, u analizama mreZa pcjavljuju se i druge krivulje,
dobivene prerezom stoSca. Vel smC prije upoznali, da se poa stanivitim
uvjetima gubici ajeletne i jzlove snage u vodu mijenjaju po eliptiZkoj
funkciji. POznate su npr. sgranifne snage voda koje se mOgu prikazati pa-
rabolom i t.d.

Jednaazba arugdg stepena u Cbliku
V = A 7+ vicvz

predoduje parabolu naz Sl. 9.5.1l., ako kompleksne konstante A $ 8 '

C imadu razlilite argumentes




A

8

51.9.5. 1. Parabola v kompleksnaj ravning

AkO Je B =0 , cobivam0 jeanadibu pravea
/ 2
V-A+Cyv

s kvaaratnom mjernom skalOm. UvrstimC naime da je l’2= 4 , jednadiba je
linearna s promijenljivicom L' . Prema tome da 1li je mjerna skala li-
nearna, kvsdratna i t.a., razlikujemd i stepen jednz=dZbe.

Imzau 1li 8 i € /eanaki argument, tada Ccsim ¥ =0 postoji jos

jednz vrijedancst W, za kKoju Jje
Bvo +Cv,2=0 Wi B=-Cvp
Jednadzba [9.5. /] prelszi u oblik

V-A+@u*w) C ceeeenem(95.2)

Te je pravac u smjeru argumentz fazora C s kvadratnom mjernom ska -
lom, gdje svakoj talki pripadaju dvije vrijednosti V¥ .
JednadZba s realnim nazivnikom drugog stepena

A+8y

T Ct+DvtEv? S A

[9.53]
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predoduje krivulju koja, za ¥= oo , prolazi ishodiStem. Stavimo 1i da
je nazivnik jednak nuli, tada je V=% oo, Tome opéenito odgovaraju

dvije vrijednosti vy i ¥, . Ved prema izrazu

\/ D% 4ce Z0 e (954)

razlikujemo 3 slulaja, gdje su obe vrijednosti V¥, , V» realne i jedna-
ke 1 konjugiran0o kompleksne

1. S1ugdaj: V="

StavimO naime Vy=¥ = W , GO0bivamc rastavljanjem u parcijalne

razlomke

F 6

“tvw)z T vw)

4 B Y o R (95.5)

gdje Jje

{
“rvw

ca prema [95 1] imademo pred sobom jednadibu pzrabole kroz is-
ncdiZte.

~

«.S51udajs Vi V2 surealni i razliliti

Mo

JednadZbz [9.5.3.] mozemo rastaviti u oblik

F + J = Fur 6&r (95.6)

s TR e e e U
Za dvije razlifite vrijednosti v kriwulja prima beskonacnu vri-

jednost, pa pred sobom imademo niperobolu s asimptotama kroz isho-

diste.

3. S1uda j: vy i V2 su konjugirano kompleksni.
Ne postcji realna vrijednost v koja bi dala talku u beskonalno-
sti, pa pred sobom imademo elipsu kroz isnodi¥te. Jednadiba [253]
predofuje prema tome jednaaZbu presjeka stoZca kroz ishodiSte. DO~
damo 1i jednadZbi neki fazor H , dobivamo krivulju u oplenitom

poloZaju, ako svedemO na zajednilki nazivnik

[} f* R
oo r BE i o e
cC+0v + Ev

U nekim problemima mreZa pojavljuju se i krivulje tredeg i viSeg stepe -

ne. Na ovom mjestu samo spominjemc b icirkularmne krival je



s

Zetvrtog stepena, prems kojima se mijenja npr. fazor struje kod motora
u kaskadnom spojus Spomenimo i Pascalov puZnik, ka0 spe-
cijalni slufaj bicirkularne krivulje, prema kojima se mijenja struja

sinaronih strojeva s istaknutim polovimae.

10. KRUZN/ DIJAGRAMI ki VODA

Tlustriramo kruZni dijagram RL trofaznog voda pod pretpostavkom
da je zadan referentni napon na podetku voda U,[0° i impedancija
Z'-ZN’K' . Naponska jednadZba glasi

u,-¢4- V3 1Z M owif by

Buduéi da su & &oi Z/¥% ®vrste veliline voda, uzimamo da su t0 i ba-

zi%ne velidine. Prema tome je
Up=14,
L5 = Vi
iz %ega slijede bazidna struja i snaga, koje u stvari odgovaraju struji

i smazi kratko spojenog voda na njegovom kraju

- ab
o™ v32s
Sp=V3 U 4

Struju na pofetku voda I*‘/{‘q} zadajmo proizvoljno. Dijelimo (16.1)
sa Ug, , imajuéi tekodjer u vidu U{,*ﬁfg, Zp , dobivamo naponsku je-
dnadZbu u jediniinom obliku

&-1-1%% - e [10.2.]

jer Je U =110° + Z=1[% + aok je 1°= 1)}y =19-% za induktivni teret.
U stvari je to jednadZba kruZnice u polarnom Obliku. Referentni na-

pon &°= 1/0° definira poloZaj srediSta kruznice /# , koje se nalazi

u realnoj osi kompleksne ravnine (7 f) , kako vidimo na S1. 1C.1. To je

konstanta u naponskoj jednadzbi, koju smo prije oznaZfili sa A [£€ u jed-

ped?bi kruZnice, no koja imade argument &L =0 o Na slici je 07!-0,°= /LO_'-

{...cm » jer smo za jedinicu odabrali /0-...cm.
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St.10.1. Kruzni djjogram RL voda
(Polutka za ortonje na kroju vooa)

U drugom &lanu naponske jednadéb;e S predoduje pclumjer kruZnice
sa srediZtem M i ergumentom (% -%). U jednadZbi kruZnice ova je 0z-
naka biia. Rm . Ortemoc povoljni broj takovih kruZnica, kako bismo ima-
1i dovoljan izbor optereéenja, koje ZelimO imati na pcfetku voda. Na
slici je naznaleno 6 kruZnica za 1°= Q.00 +020+0267 - 030 Q40 4560
Jedinica je dakako #)...cm kac i za napon. Bududi da je

/b=”6 L
V8Zy V3Z

onde nam /° znadi odnos struje opteredenja i struje kratkog spoja.

Struja kratkog spoja rezultira iz kratko spcjenog voda na njegovom kra-
ju kod narinutog napcna. U, na pofetku, a jednaka je baziZnoj struji.

Frema tome n&am 0M na dijagramu predofuje takodjer struju kratkog spoO-

nam nacrtane kruZnice predoduju takodjer snage, koje su narinute na poO-

Zetku voda. Za S,°- / dobivemo snagu kratkog spoja voda za koju je
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polumjer kruZnice OM = f0-....cm sa srediitem # . Ova kruZnica nije na
slici nacrtana.

Kut ¥, definira faktor snage kratko spojenog voda i to je konstan-
ta voda. Kut ¥, definirs faktor snege opteredenja na pofetku voda, ko-
ji Z%elimo proizvoljno mijenjati, kao i struju ili snagu. Na dijagramu je
naznalena linija fm; pod kutem ‘fk y» za koju je f‘? =0°, To je polet-
na linija od koje mjerimo kuteve (- % ) za induktivni teret na lijevo i
(* 9‘}) za kepacitivni teret ne desno. Na dijagremu su izvulene radijalne
linije iz M s kutevima ¥ =30°:60°:90° za induktivmnc i kepacitivmo po-
dru&je. Druga polutka dijagrama izvan (7 90°) pripada motornom podrucju,

u kojem izvor i potroSad izmjenjuju uloge.
Promatrajmo jeanu tadku A na aijagramu. Cvoj tafki odgovara opte-

redenje na poletku voda
N = [°= 8= 040/-20°

koje biramc prcizvoljno i unosimo u dijagram. Radi se © induktivnom te-
retu, jer je argument negativan. Lva se talka nalazi u dvijema kompleks-
nim ravninama.

Jedna kompleksna ravnina jest (P/;j@/) , kako je oznalena na dija-
gramu. Projekcijom duZline N_K/- na ove 0si dobivamo djelatnu i jalowvu

komponentu zadane snage ili struje na potetku voda
(12 -11°) = (P /85" ) <0 375-/0,137 |

Istu tadku promatrame sada u drugoj kcmpleksnoj ravnini (r,j) , kOja

je takodjer oznalena na slici. Dobivemo na kraju voda kod b-426°

ON- U, = 1 ~Qu0/456°-20°
= (- 0369-1G1535
U8 -0631-j01S35=065/-13,7°

Modul ovoge napona ofitamo na kruZnom luku kroz N , kojemu je sredi-
Ste u ishodi%tu ,0” . Na dijagramu je nacrtano nekoliko takovin kruZnih
lukova za b’2°:lr'£295:'c?90,v_.’- © i t.d. Kroz tadku ¥ je {p- 065 i1i
65...Cm . Argument papona &, o¥itamo na kutnoj skali oko ishodista,d”
na kojoj su naznafeni kutevi (%, ¥,,8) u pozitivnom i negativnom
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smjeru vrtnje. O%itamo da je #=-137° . 1z poznatog odnosa na AL vo-

au

4 -%+6

na istoj kutnoj skali ofitamo kut 9; sy kojim je definiran faktor sna-

ge potro3afa na kraju voda. Pad napona u vodu

u=u,~Uy,=1-065 =035 it 35%
ofitamo u tadki duZine 0N , koja je presjeSena kruZnim lukom (/;:—46‘5 .

Cvu tadku presjeca takodjer kruZni luk /°= 935 .

Iz poznatog odnCsa

U, 8

a s
slijedi, da je trokut napona OMN proporcionslan trokutu prividnih sna-
ga. Ako je oM prividna snaga na podetku voda, onda je ON prividna sna-
£a na kraju voda, dok je/‘m gubitek prividne snage u vodu. Proces ro-
tacije i preslikavanja u zajedni¥ki dijagram nepona i snage ved smo nau-
$ili prije. Nzu&ili smo takodjer kako se dobiva stepen korisnosti pri -
jenosa ili gubici u zajednifkom dijagramu napOna i snage.

Pretpostavimo sada vod kojemu je 59 V&-X/R. Zanimivo je primjetiti,
da je kod istog I ¥ stepen korisnosti ili relativani gubitak snage ne-
zavisan O naponu ili duljini voda. Uva &injenicu vedé smo prije utvrdili
na K/ wvodu. U kruZ?nom dijagremu nama je nepOznato O kOjem se naponu ra-
di, niti znademo duljinu voda, niti su nam pOznate stvarne snage koje se
vodom prenese. Znademo samo relativme Qdnose snaga ili napona i faktore
snage. ;

Za svaku radnu tadku dijagrama ipak moZemo odrediti stepen korisnoO-
sti ili relativni gubitak snage prijenosa za bilo koju duljinu voda ne-
zavisnoO 0 naponu. Zelimo npr. doznati, koji stepen korisnosti imade rad-
na tadka AN u dijagramu? Konstrukcija je slijedeca:

Spojimo linijama tafku N sa talkema & i 0 . Q¥itamo % --20°u
(P, j@;) ravanini. Isti kut % ofitamo na kutnoj skali oko ishodilta
' ﬁ?cj')ravnine, iz kojeg se povu&e linija pod ovim kutem. Okomica kroz
ta8ku AN na ovu liniju sijele ON u talki 6 , koja je naznaZ¥ena na
dijegramu. Na onoj kruZnoj liniji &, , koje presijeca talku 6 ,
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ofitamo stepen korisnosti. Na onoj kruZnoj liniji 1 y» koja presjeca
istu tadku, o&itamo gubitak djelatne snage u vodu. Jednostavnije je da
izmjerimo 06 =488._cm i 6M 312.._¢m . Prema tome je za radnu tadku N
u dijagramu

n=0688 ¢ p=Q312

Jednako nadjemo stepen korismosti ili gubitke z2 svaku drugu talku di-
jagrama. Na kutnoj skali oko, 0" (r;) ravnine o&itamo takodjer & =/37°
i H%-60-63° .

To slijedi neposredno promatranjem dijagrama u (/) ravnini, gdje

s Uscos¥, 0,65 cos63° /°cos %
2 = /] '6‘03 73 cos &
= =0688 =] =/-p=~f-——=7-03/.
™
Isti rezultat slijedi takodjer iz poznatog odnOsa
f-u  cos?
I-p cos %,
B
y 353n 5
7 Y = (7-4 =
£p=l-4) cos?’ (1-035) 2557 205 20° ~ 0666
Uvi odnosi vrijede dskako za sve vodove kojima je 2‘9 ~ X/R=lp 446 =
092 , koji je cdabran u nz3em dijagremu. Zelimo 1i utvrditi jalove
gubitke, pOstupamo analognO. Da se ne bi izgubila preglednost, ne cemo
ilustrirati ovu konstrukciju na dijagramu. Uni se dcobivaju takbdjer iz
gore olitanih podataka na dijagramu i t0 iz pCznate relacije
f~u _ sing
1-¢ sin %
0 109
1~ = (1-035) - = Q207 -
e ) Jaiz g \_
90,792l 793 % \
5t0 se moZe oditati i na dijagramu u tadki, gdje ckOmica na NE wpoz M- )
sijete ON . Vrijedi taxcdjer odnoOs . /f
_ IPsin% 040676 T
g = .22 9793 ~
sin ¥, 4342
koji izraz jednostavno provjerimo promatranjem dijagrama. Paaég‘.'u; tal-
ka N u liniju &; gdje je cas?, =0 , dobivamo da je p= Tg =X°

LN
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5to slijedi iz gornjih izraza. Okomica kroz tafku A na struju pod ku-
tem ¥ < -90° ne kutnoj skali iz ,0° jest paralelna sa OF . lako
odredimo talku na kruZnici ¥ u kojoj je p=7/ , a kod koje se dobi-
- va najmanji C0S Y% za realni pogon voda. Ne Zelimo 1i naime da potroSa¥
radi kao generator, onda izvor na pofetku voda mora imati neki minimal-
ni €0S ¥ , kojim se pokrivaju djelatni gubici voda. S1i%no je kod kapa-
citivnog optereéenja. Ove karakteristi¥ne talke dijagrama jednostavno
odredimo takodjer iz naponske jednadZbe.

Jedne'*bom [0.2] tretiran je kruZni dijagram sa zadanim naponom
na podetku voda. Kada Zelimo imeti konstantni ili zadani napon na kraju
voda, Oblik naponske jednadZbe jest

U= 1+ 1°/9,- % [13]
Ovdje su bazifne veliline
Up= U,
Zb= z
Uy
5 g
13Z

”2
% 0T Yyly
Bazi%ne snaga i struja odgovaraju smazi i struji kratkog spoja na

kraju voda.kod nepona &, i kratko spOjenog voda na pofetku. MoZemo
staviti da je

gdje v prima vrijednosti od 0 =/ i predofuje odnos stvarne struje
ili snage na kraju voda i struje ili snage kratko spojenog voda. Erui-
ni dijagram ostape isti keo na Sl. 10.1. i joS Jjednom je prikazan na
S1. 10.2.

Jedine je razlika da sade koristimo drugu polutku dijagrama za in-
duktivno i kapacitivno podrudje (P2, fR7z) ravnine. Prema S1.10.1. osi
(% ,/87) ravnine mijenjaju smisao, a motorno podrudje prelazi u genere-
torsko i obrnutc. Umjesto kruZnih'linija &° u (/) revoini imademo &’
xru¥ne linije. Kru%ne i kutne skale u Obim ravniname dakako ostaju ne-

promijenjenes
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SI 10.2. Kruzni dijagram RL voda
(Polutka za ocilonje na pocetku voda)

Na dijagramu je odabrana radna tafka AN u (B, ,j@y) revnini za ko-
ju je r -s;=£}40££0_° . O¥itemo na dijagramu da je Ul =1375/64
#-%+8 «264° . Prema tome je 8§/ <040 1375 /- %, - 055 /- 264°
Za istu tadku je réiativni pad napona prema definieciji
s Uy -Uy PR
a4y 1375
Stepen korismosti ili gubici prijenosa glijede iz odnosa izmjerenih du-
sina ON 1 6N , naime
Y
P="Fm urm

=273 i} 273 %

= 0236 i 23,6 %

Taske 6 dobiva se iz okomice kroz M na liniju pod kutom $y=-20°
iz ishoaista O , kako je nazna¥eno na slici. S1ino dobivamo za jslo-
ve gubitke .

KN 60

__:_ 2,-5_—-,7-=;ﬁ”=0,433 f{(43€%

gdje je #M okomica na LI -



i, = 90 =

I ovdje vrijede osnovne relacije AL voda:

Us S,

—ﬁ = e

U, S°

I-u  cos¥
I~p  cost,
I-a _ sin%
/-9 Sin%

U pogledu gubitaka moZemoO se sluZiti takodjer formulama

i 1°c0s %

cos¥,+/cos %

1°sin %

e—

. sin % +1°sin %

koje proizlaze neposrednim promatrénjem dijagrama. Gubici zavise samo

¢ kutu % y zadanom ;"ss; i zadanom faktoru snage na kraju voda. O-
vim se formulama sluZimec kada zelimo vedu tadnost od one, kOju moZemo

ofekivati na dijagramu.

10.1. PRAKTICNA UPOTREBA DIJAGRAMA

Na kruinom dijagramu c¢obivamo zornu predaoddzbu 0 dogaajajima na vodu
pri razli¥itim uvjetima opterelenja. Najjednostavnije je zamisliti da se
krufni dijagram sastavlja iz dvije kompleksne ravnine (rf) i(PjR) sva-
ka sa svojom kutnom i kruinom skalom. Na krajevima odabrane jedinice
OF=1 npelazi se ishodiXte jedne i druge ravnine. Konstrukcija dija -
srama prema tome je veoma prosta i jeaaCstavna. Tadnost ofitenja na di-
jagremu zavisi o izboru veliline jedinice. U naZem je primjeru odabran

OM = 10...cm . Ubje ravnine su zakrenute za kut Qﬁ koji je neovisan 0O na-
oonu niti duljini voda, veé zavisi samo o odnosu X /R voaa.

Duina MN je proizvoljno odabrana snaga ili struja u (P,j8) ravmi-
ni bilo na podetku ili kraju voda. Iste duZina u (/) revnini predofu-
je prividni pad nepona i prividne gubitke snage u vodu, gledamo l1li u O-
voj ravnini zajednidki dijsgram napona i snage. U zajedniikom dijagramu
strenice trokuta @MN jednom predstavljaju komponente napona i drugiput
kompOnente prividmnih snaga. Ranije smO pckazali, da se naponi na kraje-

vima voda odncse kso i prividne snage.
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Vod se moZe prodiriti s impedancijama transformatora na pocetku ili
kraju ili pna oba kraja voda. Time se utjee samo na veli¥inu kuta % .
Moguda su dakako i daljnja pro3irenja zdje spajamo viSe vodova u seriji
s medjutransformacijom, ukl juZiv3i eventualnC unutarnje impedancije ge-
neratora, priguSnice, serijske kondenzatore ili druge elemente mreze,
kojima je impedancija u serijskoj vezi s impedancijom voda. Na $1.10.12
pokazujemo tipi%an primjer. Uvakav sistem nadomje3tamo jednim AL vodom
koji se moZe interpretirati pa kruZnom dijagramu. Kasnije demo nauliti
kako se impedancije pojedinih elemenata sistema reduciraju na jedinstven

o
U, )

v,
’ 7°
L otat—S—foobE—Hs

Zy Z7,

Si. 10.1.4. Serijsko kombinacja vodova s medufransformacijom

Kut %: rezultire iz svih impedancija u seriji. Konstruiramo li
(fﬂfg) ravainu iz prozirnog celuloida sa svojom kutnom i kruzZnom ska-
lom, koja moZe rotirati oko ishodista // , onda se svaka kombinacija
s impedancijema u seriji moZe prilagoditi interpretaciji na kruZnom di-
jagremu bilo prema S1. 10.1. ili S1. 10.2.

Dve su ekstremna sludaja: Kada je u serijskoj kombinaciji X°=0 ,
onda se osi ravnina (P) i (r) poklapaju. Ako je R°-0 , poklapaju se
osi (@) i (r) . Kod vodova visokog napona poglavito u seriji s trans-
formatorima &: je blizu 90° . Obrnuto je kod vodova niZih napona bez
transformacije.

Kapacitivne efekte voda moZemO naknadnO uzeti u oObzir, ako vod na-
domjestemo s # -shemom, u k0joj na krajevima voda konceniriremo po-
lovicu kapacitivne vodljivosti.  Keko znademO, Ovakvim gledanjem kapf
citivni efekt voda nema utjecaja na djelatne smage u prijenosu, veé
~ sam0 na jalove komponente snaga ili struja na pofetku i kraju voda. U
ta&. 8. smO0 naudili kako se provodi ovaj dodatni radun 1 bilo bi suvidino
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da ga ponavljamo.

Istu koncepciju prenosimo i na homOgeni vod s distribuiranim konstan-
tama, koji se nadomje3ta s / -shemom. U dodatnom radunu medjutim po -
javljuje se korekcija radnih i jalovin kOmponenata na pofetku i kraju
voda, koji radun prelazi Okvire naSih razmatranja.

Imajuéi na umu gornje napomene, Opisani kruZmi dijagram imade univer-
zalni karakter. Na njemu moZemd analizirati svaki vod, nedvisn® 0 njego-
vom naponu i duljini, ako zemislimo da se (P, /&) ravnina moZe zekreta-
ti i prilagoaiti svakom kutu % stvarnog voda i.i serijskoj kombinaci-
o1 voda s drugim elementima mreZe. Na dij&sramu dobivamo sve infoOrmaci-
e kO0je nas mOgu zanimati u stacionarnom poOgonu voda pca razliditim uvje-
tima Opieredenja; naepdne, snage, struje, paddve napOna, gubitke snage,
f=ktore snage, itjecaj kompenzacije jalove snege ne prijenosne prilike
i t.de Na drugom mjestu upoznati fem0 takCdjer up-treou kruinia aijagra-
mz u sloZenim mreZama.

Na nesrelu, tadnost ofitanja podataka na dijagramu nije velika, pO-
zlavito gako je Oaabrana jedinica ON zulena. wva jedinicu m0Zemd dakako
cambrati po volji veliku, nc dijagram tada moOZ%e pOst2ti nespretan za u-
potrebu. U normalnim poOgonskim prilikama duZina HN Coifno je mala u o0d-
nosu na duZine on i ON s 3t0 je uzrck netadnosti. Uz dijagram je poO-
Yeljan aodatni radun, kojim vr3in0o kontrolu poaataka u skulenOm prosto-
ru dijagrama o0ko isnodi3ts /' . Pritom Zesto koristimo Osnovme i jedno-
stavne relacije za pad napona, g:ibitke i t.d. Ralun kompleksne algebre
daekak0 ne moZe nadomjestiti zornu predodZbu i globalna zakljufivanja o
dogzajajima na vodu, koje nam pruza kruZni dijagram.

Za praktine potrebe mogude je ugodno odabrati OM= 30...-.cm , zije s
dovoljno preciznOom kutnom i kruZnom skalom u Ovim ravninama aobivemoO
zadovol javajuda olitanja. Polumjer /°-kruinice ogranilen je grani&nom
strujom ugrijavanja vodida. Uvakav dijagram moZe se preglednC prikaza-
ti na A3 formatu.

S nekoliko jednostavnijih primjera ilustriramo praktifnu upotrebu

dijagrama:




< 93 %

1. 2a trofazni nadzemni vod neka je

Uy« 98 H]

W L[km]
A~ T0Ji2 ducel 64
R TS, 7 5

Zo/Ye 0435 +7 440 <0592[42,6° [ ]km]

Odredi pcdrulje na kruZnom dijagramu u kojem se opterecenja nalaze
anutar granilne struje ugrijavanja ’% ? Kod kojeg opterecenja dobi-
vemo maksimalni ped napona ako je struja u vodu /=/p 2

Za pazu uzimsmo

Ub ‘U{ = 36 [,(’V]
L <Z,l-0592-40 - 23,65 ... [%]
Preme tome su bazilna struja i snaga

Uy 36 - 107
b G2, V32365

Sy = V3 Iy~ V3 36880 54800 [kA]
3$to odgovara takodjer struji i snazi kratkoz spoja voda.

Jedinidna struja ugrijevanja

/9 5'9 = -‘;?—3' Q267
Na dijagramu Sl. 1U.l. zakrenemO prozirnu celuloidnu skalu ﬂ%dib)
ravnine za kut % - 446° . Polukrug /9 -267(267em) , koji je na
slici izvu®en debelom linijom, omedjuje podrudje do granilne stru-
je ugrijavanja. Najmanji napon na kraju voda 033 je na spojnici.éﬁ
u tedki koju presjeca /; _krug. U ovoj se talki najvedeg pads na-
pona tangiraju U -krug i /’f —krug. Radi preglednosti ova tatka
na dijagramu nije pOsebnoO oznalavana.

Neposredno ofitamo na dijagramu

U=-peq=0Q27 i 267 %
8to odgovara faktorima snage



2e

- Ok =

@sY, = cos Yy = tos % = COS42,6°=4735

Nejve4i pad napona dobiva se kod $=%=-% u kojem sludaju su
relativni gubici napona i snage jednaki. Za ovu radnu tadku je
Uu; = 0733/0° < (1-Q267) i 240 [0° LK
8- Q267/-426° i 1e600/-42,6° .. [kIA]
S -u; S'=0733 -0267[-426° i 070[426°_ [kW]

ito mOzZemO neposredn0 izmjeriti na dijagramu.

Isti vod s istim podacima, no (=40 km . laeko provjerimo uz novi

.. 235
/9‘69 =\587;5_0’40

Vedéa duljine voaa povelava polutku :‘5}’ -kruga i obrnuto.

Isti vod kao pod l., ali s opteredenjem S, -5000_/:36; ° __kVA na
podetku voda. Slijedil

o g OO s i cace
1=s,-54300[35,9-0,09f3[36-,9

Q%itenje na dijagramu Sl. 10.1. je nesigurnc jer je mjerilo sitnd.
Prednost dajemo kompleksnoj algebri. Prema jednadibi [0.1] sli-
jedi

U, - uy (6 - 1-00913/426*%9°
- 909 19003/ = 0,909 [-957" il 22, 7/-957°- .. [KV]
4, 8-% <057 -369 =~ 335°

Za daljnji radun koristimo poznate 0dnose na KL vodu

S, - Uy [-%, ~0909 [-3633° i 4545/-3633° - [kVA]
u~ 1-U; -1-0909 -Q091 it 91 %

cos?, £
P‘, '("U) ms; = /-(1-409/)m3€:0=4w4;/,q4%
f
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4. Neka je na trofaznom nadzemnom vodu

Up [0° =10 o [KV]
Sy [-Fp = 3000 [-30° __[kiA]
[ B SR S [km]

2y /% = Q592 [426°... [8/km]
Buduéi da su zadani uvjeti na kraju voda koristimo drugu polutku di-

jagrama na Sl. 10.2. Bzzi&ne veliline su

Zb =Zol = 0592 15 <888 []
i odgovarajuéa bazilna struja i snaga

PR
b=

V3 -488
Sy=V3 10652 = #1250...[kVA]

L S [A]

Slijedi

o 3000 ;. ane
[-30 /- 30
I~ 8- 11250 Vi

U€itamo na dijagramu

U/~ 126/268° ir 126/265° ___ [kV]

Ova tafke na dijagramu nije posebnc ozna¥ena. Tadnost oditanja pro-

vjerimo formulom [703]
o e o . o
U - 10257 /62630 - 126 +1Q0583 = 126 26
¢= g*gﬂz W 32,6:50
S [ = U°)-Y = 126/-32,65° i 3780/ 326°.__.[kWA]
u-= —2}; - Q2065 ili 2065 %

; 4866
p=1-(1-u) 035; f'O?Q&fW— d/&’.?//}/g‘?/
/

Sve ove vrijednosti dobivamo direktnim ofitanjem na dijagramu s ma-

njom ili vedom taino3du, 3to zavisi 0 izberu velifine jedinice.
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5. Trofazni f0..... k¥ dalekovod imade slijedede podatke:

Uy = 105..... [kV]
S, [ = 40000 [-40° .. [KVA]
L= /50.....[km]

Z[%- 01237/ Q40 QulE[729°  [Rfkm]
Bof90% [ 2841075 [ S/ km] |

U kruZnom dijagramu treba uzeti u obzir i kapacitivne efekte voda.

Kapacitivna snaga na kraju voda jest

Qpp /Uy -73= / 106% _2,214 160 1072} 2350 . [hVAr]

!
Jedan dic jalove snage potroSaZa J& podmiruje koncentrirana kapaci-

teta na kraju voda, tako da je stvarna snaga pred izlazom voda

S, S; +§ Qpp = (30600 -] 25 700)+ f 235030600 - 23350 = 38500/ ~37% o Lkn]
Bazifne velifine su
Uy ~Up= 105 [0° ... [kV]
Zy = Q418 150 <627 . [£2]

105 - 10°
Q ??TEZ?T= ... L[AT

Sy = V3- 105-970 = 176500 .. [#VA]

Prema tome je jedini&na struja ili snaga

182 - B |- 3760 pm 374"

176 500




1Y

=+

-_;'QE

$L.10.1.2. Primyjer kruznog djjograma za 110 kV dalekovod

S gornjim velifinama ulazimC u kruzZni dijagram. Najprije zakrenemo
(Ps ,/Q5) za kut ¥, =729 i povuSemo liniju MN=l3=S; = 0218 pod
kutem ¥p=- 374° . Sve ostale veliZine o¥itavamo airektno na dijagra-

mu. S odabranom jedinicom O = f)...Cm izmjerimo
oN=U,~ 1 185/645° il 1245/6,46°..____[kV]
ON=8, - 1185/-43,56° il 45600/-43 55°. [kim]
Uy-1 9185

U'="—'Lo_:_'__=0:/6‘ ,56‘5%
_0' 1185 5668 il 15,
Sl OB som e
o 18,5
N 05
s—= —— = 0258 ili 258 %
2 ON /18,5

Stvarna snaga izvora rasterelena je 2za kapacitivnu smagu na poletku

voda. Naime
8 284 ot
Qey Ut -5 1 (1245 == 160107} 3300 ... [k¥Ar)

pa je stvarna snaga izvore

S, *J Qg = (33000 - 31300)+ ] 3300 = 33000 ~{ 28000 <43400/-493" .. [kVA]
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Gornjim postupkom dolezimo brzO do traZenih informacija za svaku dru-
gu radnu talku na dijagramu. Mijenjamo 1i napon ili duljinu voda po-
treuvno je mijenjati samo bazu. Na Sl. 10.1.2. prikazan je samo dio

kruznog dijagrama bez kutnih i kruZnih skala.

11. GRANICNE | MAKSIMALNE SNAGE 7. VODA

Prije smc upoznali jednadZbe snage RL voda u kojima sm0 za ba&zu U
zeli napon ili struju odnosno snagu na pofetku ili kraju voda. Uzmemo
1i za bazu impedanciju voda i napon na poletku ili kraju voda, tada je-

dnadZbe snage dobivaju neSto drugafiji oblik. P0lazim0 0d naponskih je-

dnadzbi [M0.2] i [0.3]
u, -1-1°/% -4
Uy -1+1°/%- %

Beza u ovim jednaaZbama je impedancija voda, jednom s oazilnim naponom

-

na pofetku i drugi put na kraju voda. Radi se 0 induktivnom teretu, jer

su kutevi % i ¥ negativni. Konjugirano kompleksni naponi su

¥*
u, - 1-15/%% [ 1°/-%
#*
U, -1+ 71%-8 |- PL-%
ino%imo sve Zlanove jednadZbe s cdicvarajulim strujama, dobivemo jednadi-
be snage za induktivne terete
8 =P '(/")2{-92 S . 4
° os_ 0y2 ot
S, (-5 25 . o e [11.2]

' T0 su Osnovne jednadZbe snage KA. voda kojima je baza impedancija voda

[}

i napon na podetku ili kraju voda. Uve jednadZbe mOZemO tretirati u
(P;jYQ) ravnini. Prvi %lanovi desne strane jednadZbe 0dnOse se na sna-—
gu na poSetku ili kraju voda & drugi na gubitke u impedanciji voda. Za

kapacitivni teret 9} i @ imadu pOzitivne predznake.
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i1 GRANICNA | MAKSIMALNA SNAGA

AkO je napon na poletku voda ¥vrst, vodom se ne moZe prenoOsiti bi-
10 koje snaga, apstrahirajuéi pritom graniénﬁ struju ugrijavanja vodi-
ga. Odrediti demo u slijedelem granilnu djelatnu snagu, kOja se pod O-
vim okolnostima moZe predati potroSadu na kraju voda. Buducdi da je
4, =cont , polazimo iz jednad¥be [/. /] , koju rastavimo u komponen-
te

B QY = 1°cos?, ~f Isin ¥ ~(1°) cos ) #/ (19)*sin %

Izjednadimo realne imaginarne &lanove

py l'cos ¥~ (°) P08 %, 0 (#11)
Qy = [°sin % = (19%sin %, e (11£2)

Za greni%nu ajelatnu snagu ne kraju voda mora biti ispunjen uvjet

o

d 4
;ﬁ— = c08Y -2/°c08 % =0

ili
= i ?
I cos /
9 2009% y e i [/,/3]

Ako uvrstimo /;u(/zf.z) i (M112) , slijedi

o cos’t  cos?f)
29 " 7as%,  4oos 19

Grg =

Prvi %lanovi desnikh strana odnose se na jedini¥ne snage na poletku

costy sin¥y  cos?Y-sin %,
2cos % 4 cos*?,

. a;g il (2_;, _______ (11.15)

i drugi na jedini¥ne gubitke u vodu. Kod zadanog &', i £ , maksimalna
djelatna snaga na kraju voda zavisi samo O kutevima ¥ i % . Faktor
snage na kraju voda slijedi iz odnosa Qég i Pz;

te%h =2tg% ~t9 % e (118)
S bazinom snagom ((,Z/Z dobivamo opdenite izraze za maksimalnu snagu
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2
_Ufeos?h Y cos®?  ufcos?¥,

& — ... NE VA
g = TER. T ok P
2 . 2 2
urf sintcos% U cost?
Q i r b . o
9= s e T

Iz [/ /7] vidimo da je grani&na djelatna sna-
ga predana na kraju jednaka djelatninm
guab iecima u v 0du, pa je stepen korisnosti prijenosa samo
50 %.

Pored granifne razlikujemo i ma k s imalmnau s nagu. To

je najveda djelatna snaga kOja se uopde moZe prenijeti vodom. Stavimo

u [#17] i [#18] aa je ¥ =0, dobivamo

Ui U yf
= = = S I— #/ .
m =78 " 4R s
2
Uy Uy 2 ! 2
R e WA i, & R
L el g (Zfi’) X p kX [ 110]

gdje sm0 uvrstili da je Q,=U//V:?-' R s tj. struja kratkog spoja voda ko-
jemu je -induktivni otpor jednak nuli. Prijencs se pona3a kao kod siste-
ma istosmjerne struje. To vidimo takodjer iz [fﬁ 1.8] gdje je prvi &lan
Q tmax =0 , jer sin % =0 i nerinuti faktor snage na poSetku voda jednak
je jedinici. Druzi ¥lan jednak je induktivnim gubicime u vodu. Oni se u
cijelosti kompenziraju se strane potrc3ada na kraju voda koji mora biti
kapacitivan, 5to zakljuSujemo iz negativmog predznaka /[/// /)] . Kod
prijenosa maksimalne snage prema tome vrijedi:

Polovica djelatne snage gubi se u vodu 1 druga polovica raspoloZiva
je potroSadu na kraju voda. Pritom se induktivani gubici u vodu pokriva-
ju kapacitivnom snagom potro3afa. Faktor snage na poletku voda jednak
je jedinici, dok je stepen korisnosti prijenosa 50 % kao i kod prijeno-
sa granilne snage. Preme (/{4 ) izlazi

=%

ili cos¥% =c0s8¥, , 5to nem pokazuje, da je kapacitivmi faktor snege po-
troSada jednak induktivnom faktoru izgubljene snage u impedanciji voda.

Zelimo 1i ustanoviti naponske prilike za ova karakteristiCna pogonska
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stanja, koristimo naponsku jednadzibu [#0.2] . Uvrstimo naime za /°
vrijednost iz (7!£3J , dobivamo

cos ¥

Usg = 1~ 5o LB~ = R
Svakom kutu 95 odgovara stanovita granifns snaga i pripadajuéi 659 ’
koji jednostavmno odredimo iz gornje formule. Opdi izraz za 29 je slo-
Jenijeg oblikea i ne demo ge izvoditi. Jednostavniji izraz slijedi koad

maksimelne snage za % =0 , naime

W X Y o 0 N 7112
QQHZ- 112”7 4 2c08 % ng [ ]
Rastavimo 1i jednadZbu u komponente, dobivamo
° 8 4
° . /

Iz ovih dviju jednadZbi slijedi da je kod maksimalne snage

) "5&

Poznzjemo 0dnos u naponskoj jednadzbi % =%+ & , te ako je ¥,=0

(1.1.13.)

s koje pretpostavke smo podli, more biti &=%,--% . Eliminiramo 1i u
gornjim jednadZbema & , dobivemo da je napOn na kraju voda kod mak-

gimalne snage

' Rl A
i1i :
4y
2m " 2c0s%, A k]
Pod ovim uvjetima iz naponske jednadZbe slijedi /%= [jzm ili
e L&/? &ﬁﬂe
- V"Zcusé;‘ ie 0 _ (11.15)

Vidimo da je kod prijenoss maksimalne snage pad napona u vodu jednak
naponu potro¥a¥a na kraju voda ili opéenito

Y,z e
g o L, [#116]

U kruZnom dijagramu ovo je pogonske stanje prikazano n8 S1l. 1l.l.1l. s
tadko® N . Okomica kroz # na OM raspolavlja ovu duzinu u ta¥ki G ,
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pa Je p=0,50
10
0d
, 08
of & W7
7 i N .
) W
oK-Uy = 1[0° b —
0 % =%6,%0 46
|
Coo \ |
EaN |
N |
* |
|
” P

St. 11.1.1. Prikoz moksimalne snage ukruznom
dijogramyu

Iz osnova elektrotennike poznajemo teorem O maksimalnoj snazi kO-
ju moZemo izlu@iti iz nekog izvora energije s unutarnjom impedancijom
Z . Na S1. 1l.1.2. impedanciju voda moZemo smatrati kao unutarnji O%-
por generatora, dok je potrosal nadomjeSten ekvivalentnom impedancijom

z , koja je prikljulena na stezaljke generatora.

Si.1.1.2. Moksimalna snoga generafora -

Maksimalnz snaga izvora s unutarnjim naponom &; dobiva se kada je

W L5 S

ili
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. R = Ry
X ='Xy

gdje je induktivni otpor voda jednak kapacitivnom otporu potroSala i
strujni krug je u rezomasnci. Polovicu snage guta otpornost voda Ay i
drugu polovicu otpornost troSila AR , zbog %ega je stepen korisnosti
prijencsa 50 %. Faktor snage izvora jednak je jedinici. Nije 1i to slu-
%aj, onda je X # Xy . Ako je i sada R =Ry , dobivamo granf&nu sna-
gu, takodjer sa ;}=460 . Maksimalna je snagae saxnt specijalni slufaj gra-
niéne snage.

U energetskim mreZema praksa ne koristi prijencs graninih ili mak-
simalnih snaga, zbog velikih gubitaka snage i napona u vodu. 0d vecdeg
je znafaja takav prijen@s u mreZama slabe struje, gdje gubici nisu o0d

znacsa jae.

1. 2. PRIMJIER GRANICNE | MAKSIMALNE SNAGE NA 10 kV VODU

Tlustriramo grani®nu i maksimalnu snagu na trcfaznom #.... AV nadzem-

nom vodu sa slijedelim podacimas

U, = 10_.__[kV]
Z, /% = 8833 */038-09%/246° [R [km ] (alucel 35/6 -6:1)
cosY = 480 (induktivna)

L= 4375 ____[km]

S gornjim podacima traZimo granifnu i maksimalnu snagu na kraju i po-
tetku voda. Bszine i jediniZne velidine su

U=10_____[kv] ;U= 1[0

G 4o____ @] ;2Z° 1246
Iy = ME_____[A]

Sy <2500____[kv4]
Iz formula (#£4) i (M1&) slijedi



- 104 -

. cos’¥y 064
19- 2c0s Y 182
c052%, _ 064
4003% 364

= 0352 i 880..--.. [kW]

apg- =QI76 W 440......[* W]

p;y - Pg - 4Pg = Q176 W 440 . [kW]

51i%no nadjemo induktivne snage
0l L oS gs.fn_‘)i _ 0,43
9 2cosy, ~ 182

= 02635 ili 660....[kVAr]

cost sin¥, 0266
4 c082¢, 3,31
Qyg= Q59 ~aag = 0183 W 489.... [kVAr]

48% - =Q0805 i 201.....[kHAr]

Prividna grani®na snaga na kraju i poletku voda
Sz " Py 3y * Q176 / Q183 0,255 [461° ilf 538/4E1°... [HA]
S'1g = Py <J Q3 * 03527/ 0,2635 = Q4te [-369° il 1100/~ 36.9°. [kVA]

Zududi da je zadani faktocr snage na poletku voda induktivan, granilne
snege imadu negativni argument. Ubrnuto vrijedi kaaa bi ‘5‘5’35‘} 0io ka-
pacitivan, u kojem slucaju je COSJ% 7'(.‘05‘9‘,’ s 2b0g induktivnosti voda.

Grani&na struja ili snaza jest prema [/ 13 ]

cos¥, 080

lg = '5}9 - 2cos ¥, " 2-09/

5to odgovara struji /=637 A 1 snazi Iy, - 10 ... kA4

= 044

Napon na kraju voda

U, = 1-15 [4.-% = 1-044/24 6 - 369°
=0671+/003937 < QI8 /9.3° it §8 [93° [#V]

$t0 slijedi takodjer iz odnoOsa Ug=£,/,-535/5‘;9= 0- 6381100 = 5,8.

Eazlika napc.né i gubici su prema tome

Us-Uy= 042l 42 Lo

440 o
) =080 ili $0 7
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n ¢ a7z ..
cl-(1-u) 802 4 ps58- S = 0305 ili 345 Yo

Analogno traZimo maksimalne snage, gdje u svim formulema s¥avimo
da je cos¥ ={ . U TABLICI 11.2.l. vidimo razlike koje se pojavljuju

izmedju zreaninog i maksimalnog opteredenja za odabrani konkretni vGd.

lablico #.2.1.
Uy=10 [kW]; Zo) % = 0,914 24,6 . [R [km]; L=43,75 [km]; cos%=080(ina)

Opterecene ['4p[6 Tcosty | 1 | /% | S20% |« [~ [2
k¥ e A kVA %o

Gronicno | 58/93°| 080 | 63,7 | 1100/-369° | 638/-461° | 42 | 50 | 305

Moksimoino| 5512461 100 | 798 | 137 [0° |785[246° | 45 | 50 | e

42 GRANICNE PARABOLE

U predja3njoj tafki smo pokazali da se granifna i zassimalné sna-
ga pojavljuje kod Evrstog napona na pofetku voda. Zbog toga se posle

iz osnovnih jednadZbi veda za napon i snagu

up[s8 Uz =1-r°/% 3% [121]
S3 /7% = S2= [5G (VY Y e [R22]

Prvi &lan desne strane naponske jednadZbe predotuje &vrsti napon na
podetku voda i drugi ¥lan pad napona u vodu. Iz Ove jednadZbe izvede=-
na je jednadZba snage [/2.2.] u kojoj se prvi &lan odnosi na snagu kod
vrstog napona na pofetku i drugi na gubitke snage u vOdu. Argument %
dobiva pozitivmi ili negativni predznak, veé prema tOme, da li se ra-
di o0 induktivnom ili kapacitivnom teretu. Baza u ovim jednzdZbama je
napon na pofetku &, i impedancija voda Z .

JednadZba snage imade cblik jednadZbe parabole u kompleksnOj rav-
nini. Prema [9.5./] opéi oblik jednadZbe parabole jest

V-A-B8+rCV/



U naSem je slulaju

i
S

114
= )

=0 b <
‘::‘
R
8

pa se radi o paraboli «¢ja prolazi ishodiStem, jer je kompleksna kOn -

stanta M =0 . Jednadibu snage moZemC prema tome pisati u obliku

S, V[l VY-GS L s [12.3]

sije je v=/° reslna promjenljivica. Za zOrnu predodzibu pojedine Ela-

rove Ove jednadZbe pfenasimc u kompleksnu ravninu na jednostavan nalin.
Ne Sl. 12.1. prikazana je (P;,dez) ravnine s ishodiStem ¢ , kroz ko-
J& nacrtamo 4&, = 14 nd Jowu Pod. kutem ("k - Slutajn0 smO odabrali
¥ = 60° . Smisec ¥ -linije je naznafen Siljkom i odgOvara negativ-
nom predznaku fazora ¥’/-% u jednadZbi.

Prije smo utvrdili da je za prijenOs meksimalne snage 9} =0 , pa se

ne pofetku voda radi o &istoj djelatnoj snazi. Za ovaj sludaj vrijedi

Sorv ol « [12.4 ]

i t0 je jednad’ba g rani&nme perabole kdoju demo treti-
rati u kompleksnoj ravnini.
Promijenljivica ,v’ prima sve vrijednosti od (-e¢)do (+ =°). Da bi-
sm0 odabrali prikladno mjerilo, stavimO najprije granidmi uvjet iz
[/ (3] , naime
I BT 3
i 2 cos 60°

) 2008 9:;

m

To je uvjet najvede mogude djelatne snage koja se uopée moZe predati po-
tro3afu na kraju voda, pa je

Y e e e L e e e (125
S, =1-1%-60 (12.5)
Uvijek imamo uw vidu da prvi Zlan desne strane jednadZbe predstavlja sna-

gu na pofetku i drugi gubitke u vodu.
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N : L L%
Notor amam__ ’ Gronicno porobola zo %0
B 8- v-v2Y,
a9 ' ®_pe
1%57=400%P7 | Mgges: - iy
A ;
4 &
|
r-sr-asjo® P K ¢ [\ waa ]
> l P’
|
< AV
\ |
5]
SN |
o4 |
/ !
1
¢‘ .h
b P B
]
e W el

SL 12.4. Gronicna parcbola RL voda zo % =0

Za jedinicu duZine hiramo proizveljno f/—..cm . U kompleksou ravni-
nu najprije unosimo drugi ¥lan jednadZbe (12.5.) koji nam predstavlja
gubitke u vodu. Na % -liniji OMy =W cm = -12/-60° . Fa talku

M0 nesdovezuje se pryi Zlan jednadZbe v=/=Hgo Ngo = 10e—cm
koji nam predouje djelatnu snagu na pofetku voda. Fazorska razlika
3; = ON 0 ili prividna snage ne kraju voda. Za negativmi V¥ paposi-
mo jedini¥nu duZinu na lijeve od tafke Ny , 5t0 na dijagramu nije
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prikazano, Ove su tadke medjutim prikazane za V=06-04-02 na crtka-
nom dijelu parabole, Ovo podrucje za nas nije od interesa, u kojem bi
potrosad na kraju voda radio kao generator,

Trokut 0fp N4o je trokut snaga za uvjet maksimalne djelatne
snage na kraju voda, Projekcije taike 4/ na’i-osdaje maksimalnu djelat-
nu snagu 0P5y, o U ovoj ta¥ki dobivamo tangentu na parabolu koja je pa-

ralelna s Q; -0S¢{ . Snaga je kapacitivna, jer se nalazi u prvom kva-
drantu i1 jednaka jeJAd-sn% , dok je % = ¥, =60°

Iz trokuta 040 N0 dobivamo sve informacije 2za ovo pogonsko
stanje voda 1 to ne samo o snagama, veé i o naponskim prilikama, padu
napona i gubicima snage. Tako je

Hip Ny = 7" = Uy
Oy =S =&
0——”{'0 = ASO= au°
Dok je ,0" ishodi3te (%‘,fQ;) ravnine za sva pogonska stanja na kraju

voda, tatke Myp je isnodi3te (A°,j@,°) ravnine na poSetku voda samo

za V={ . I ovdje vrijede osnovme relacije AL voda

Uy 52
u, S,
f-u cos ¥
1-p ~ tos%

pa je konkretno za trokut O0fyp Ny

S;
- - —— - = 0
R 5° =
0A v2cos 5“.
= =t = 2 Cos¥, = 7 L)

COS?*-!;E- cos ¥, = e, {=Q5 iliYy~ % <60°
1-u !
Sve ove velidine izmjerimo ili o¥itamO na dijagramu. Kao i kod kruZ-
nih dijagrama, ovdje sm0 neovisni 0 duljini ili odabranom naponu na po-
Setku voda za neki odredjeni ¥ .
?é -linija je takodjer linija gubitaka ili pada napona, jer na

njoj ofitavamo prividne gubitke snage i prividne padove napona. Opa i-

made kvadratnu skalu, bududi da se unosi drugi &lan jednadZbe [12.4] ’
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koji je kvadratan. U na3em je primjeru

Oftyy =1 Wi 10 cm z0 v= f

0—/‘;’3 98 W 64 cm zo v=08
OMps =05 i 36 cm 20 v- g6
Mgy =G i (6 om za v=0g4

DHyo =42 Wl 144 cn za v =[2

Na dijagramu je nacrtanc pogonsko stanje za ¥ =348

”qa na ?k

sa sredistem

-liniji. Prema jednadzbi [/2.4 ] 4 odabranom mjerilu 0708“'
= 64...Cm 1 MogNgg = 8---cem
ili 735 ¢m sa kxutem %= 491°

. Rezultanta je 0/?43 =85 =Q 735

y 3t0 ofitamo ns dijagremu. Za ©vo
pogonsko stanje vrijedi trokut snaga Mg Mgy

» I ovdje nadjemo da
je

L]

52 8753« 008 1t 8.
l{-—f‘—s-}—o—-- I-W-Q /4 o

Nag B 32 vicos¥,

D= i - = Q40 1lf 40 %o

Djelatne zuoitke dakle cZitavamO na horizontalnom razmaku izmedju 5§ =
linije i Q; -0si. Nadjemo takodjer da je

/- 940
1- 908

&’JS%:

/= 0653

4nalogno nadjemoc podatke .a svako drugo pogonsko stanje koje odgovara

graninoj paravcli. Na dijagramu su jo3 naznadene talke parabole za
¥=[2:06+04 <92

Ranije je bild redeno, da svakom f“; pripada vlastita granina parabo-

la. No maksimalna djelatna snaga n2 kraju voda dobiva se samo kod one

parabole, kojoj je ¥, =0 . Za bilo koji drugi ¥, ta%ku grani¥ne pa-
rabole nadjemo po formuli

S;" V/'T % -vz/*&

gdje 5‘} drzimo ¥vrstim. Konstrukcija Ove perabole je jednostavna kao
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i u prvom sluleju kada je ?f- 0 . Drugi &lan desne strane jednadZbe
ostane nepromijenjen i mijenja se samo prvi Clan. Na Sl. 12.1l. je pri-
kazana jedna tadka N ove parabole za V=98 i % =-29°, Tatka Mpg
je srediSte kruZnice polumjera /g Ngg . Luk ove kruZnice sijeZe
zraku m pod kutem %- 29° 4 tadku N , koja pripadas jednoj:._.'
tafki grani®ne parabole. Za ovu tefku direktno ofitamo u cdabrancm mje-

rilu
8, =5 /@; = Hyl - N -G70-/368~ Q80 [-29°

° & 570 A . i Ma7 g
32= B*jRy=0D+jDN = Q38+/0,167 =046 [23,7°
il Sz- /- 0,4/5'::
s 980
= _0'70-0'38-
970

948

Q4a57

Za kontrolni ralun

/[-u _ cosY
/I -p cos ¥

1-Q48 0875
0543 ~ 99R%

0,958 = 0955

Za druge taSke paravole povudemo paralele sa Mgg N iz sredista #yp ,
M12 » Mgs + i t.d., sve dok ne sijeku svoj kruZni luk. Spajanjem ovih
presjeciSta dobivamo purabolu za ¥ =-29° . Sli%no bi dobili parabo-
lu za bilo koji drugi ¢ , induktivani ili kapacitivni. Zbog preglednc-
sti ovu femiliju parabola ne prikszujemo na S1. 12.1.

Na Sl. 12.2. vidimo konstrukeiju triju graniénih parabola za kute-
ve ¥ =0°,-30° i -60°. Parsbole se odnose na vod kdojemu je %= 426°,
Udabrena jedinica duZine je /0-cm . Naksimalni P, pojavlijuje se

!/

za 9’,"0‘!’-....._..__ y.‘?.m“z&n:qeaa .
cos 30°
s ¥y=-80"-— V" Frasizes 9%



- 111 -

cos 60°
2.008426°

= 9340

za ¥ = n I S S

Konstrukcija parabola za razlifite ¥, slijedi jednostavno iz na-
djenih tadaka parabole za ¥ = 0 . Tako npr. talka 4 pripada para-
boli za % =0 . Ta¥ka A4 , koja pripada paraboli za % =- 30° , do-
biva se presjeciStem kruZnog luka AA' sa sredistem u Mo i zrake W
pod kutem %-—30" . Na istom kruZnom luku nalazi se talka A4 " keo pre-
sjeciZte sa zrakom m pod kutem %= 60°. Cva taka pripada parabo-
1li za F}a- 60°. Analogna je konstrukcija za druge talke parabola, kao
npr. za tafke 8" 1 B". sredi3te kruznog luka ssda je u /s 1 t.d.
Postupak neposredno slijedi iz jedpadZbi snage &ije Zlanove prenosimo
u kcmpleksnu ravninu. Sve parabole dakako prolaze ishodiStem. Sa nega -
tivoim ¥, ulazimo u induktivno podru¥je koje se nalazi u Zetvrtom kva-
drantu. Nazna&eno podrudje motor-generator kazuje nam, da na po&etku
voda izvor radi ka® generator za puno izvudene parapbole u prvom i Cetvr-

tom kvadrantu.

Z. 4@z )
4.
% Notor Generotor
v=2/ - \\A
S v-v-426°
v=108 B
ve * 048
‘\-\\\‘
v=*05 fp-
y=1%
0,3 ne
-

Jedinica duzine: 10 cm

St 12.2. Groniéne parcbole za ¥ = 03+30° :60°
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Iz jednadZbi snaga lako odredimo neke specifine pogone voda. Napri-
mjer
(&). % =426°, 1= ~30, Py ~0:
&
Djelatna snaga na kraju voda jednaka je nuli i traZimo G, i uvjete
na pofetku voda. JednadZbu

8, - v[-30°-v3[-426°

rastavimo u kompOnente s traZenim uvjetima gdje je

P’ = vcos 30°-vicos 426°=0

Q5 = v SIn30° +v2 sin 426°
Iz prve jednadZbe slijedi

a
£0S 30" | 4196

V= =
08 427°

k0ji uvrstimO u drugu jednadZbu, pa je

Q, =~ 05894932 =0343

Uvo je kepacitivna snage jer je predznak pozitivan. U stvari traZi-
mo presjeciSte parabole ¥ =-30°s crdinatnom osi Q; . Na Sl. 12.2.
ova je tatka oznalena sa 0 i 55-‘-343-.__,677? » jer smo za jedinicu
odabrali /0...cm . (na se aobiva takodjer poznatom konstrukcijom na
dijagramu: Na ¢, -liniju nanesemo v?- £38 ili /38 ¢m koje je
srediSte kruznice polumjera v= {/76 ili /H476¢m . Ovaj krugZni
luk sijee Q, -0s u tatki 0 . Konstrukcija nije prikazena na di-

jagramu. Prema tome je sraga na kraju voda
o
8,1 ta) = 0+j0343

Snaga na pofetxu voda jednaka je prvom &lanu desne strane jednadz-
be

a ™ : . !
sf =B°SQy=v [-307 1176 [-30° =1016-70,589
dok su gubici u vodu jednaki drugom &lanu jednadZbe

2 8 = 4P /a0 v*[-426% 138/-426 " 10/6-j 9932

Prema tCme su relativni gubici
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ap’ 1016
= = - = 100 Yo
P pe " jore L5,

aQ*® 0932
a, 0589

2‘=

Relativni pad n&apOna

= 1585 i 1585 %

Sz ; 9343 08 i
7 e T 708 ¥ s %

u=f{-

Za kontrolu
f-u  cos¥

1-p ~ Co0s%

ili
1-0708 cos30° 4865

/-1  cos 90° 0

oanosno

sin ¥

-y

“Q Sin %,
~Q708  sip(-30°)
- 4585 ~ sin 90°

ili

0292 450

6,585 /
g5 < -4

Radi 1i se ¢ 35...AV vodu kcjemu je

Uy = 36__.___[kr]

! =40______[km]

A = 70/12 olucel 6:f

2,/ % = 043547040+ 0592/42,6°  [R/km]

cnda je
Ug = 36 ... [k¥]
2y = 250 2368 [R]

lp = 880 .. [A]
Sy = 54800 .. [kVA]
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tako da su stvarne snage 1 naponi

32 = 0343 -54800/90° = 18800/90° _____ [k¥Ar]

S , = W78 54800 /30°= 64800 [-30°- - _ [kVA ]

Uy = 629136 = 1047 [kV]
Izgubljena djelatna snaga u vodu pokriva se potpuno i induktivna dje-
lomi%no od izvora na poSetku voda. Ostatak induktivne snage pokriva
potroSad na kraju voda, koji zbog toga mora biti kapacitivan. Kod

toga se pojavljuje struja koja daleko prekoraluje granicnu struju

ugrijavanja vodida /g =235...4 . Nadjemo da je
[ =81 =1176-880 - 1040....._ [A]
5‘;( ‘42,6': 5’{ i 305, &2’0-’
Na kraju voda aobivamo &istu Gjelatau snagu. Iz jednadZbe sndge sli-
jedi za ovaj uvjet

P,"= v cos 30 °- v2eos 42,6°

Q; =~y s 30°+ v2Sin 426 %= 0

SliCnim postupkom dobivamo

v =07%

S, = 0238470 = 9238 /0°

S, - q64-/437 = Q7 [30°
29 = 0402/ 037 < 05475 [-426°

p = 4629

g = 140
9678
9322

<
"

U4y

Gornje velifine moZemo ofitati i na dijagramu.
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12. 1. ANVELOPA

Na Sl. 12.1.1. nacrtana je (Pz , j@3) ravanine s % -linijom za vod,
kojemu je % =729 . Na ¥ -liniji nalaze se sredidta kruZnica s kva-

' dratoom skﬂlcm. Odabrana jedinica ge¢ _"-wfo.... . Tadka .c " je prema to-
me sredifte kruZnice polumjera #-_cm . Sli¥no, taaka.-,cz" » za koju je
Od = (09)% 481 ili /.em , jest srediSte kruZnice polumjera & cm
i t.d. Na ¥y -liniji naznalena su sredi¥ta kruZnica za V= G142
Oko svakog srediSta nacrtana je kruZnica s odgovarajuéim polumjerom.

iz slike razabiremo da se moZe povuéi jedna kriwvulja koja tangira

familiju kruZnica. U stvari je to anvelopa paraboliinog O-
blika, koja je na slici naznadena debelom linijom. Talke na anvelopi
su grani®ne ili maksimalne snmage koje se mogu predati potroSadu na kra-
ju voda kod stanovitog faktora snage COS 9’3 i konstantnog napoOn& na po-
Zetku voda. Za nas je od interesa samo prvi i Zetvrti kvadrant (;"20,/'425)
ravnine, gdje izvor na poSetku voda radi kao genmerator. Obrouto vrije-
di za drugi i treéi kxvadrant, gdje izvor na pofetku vode radi kao motor
i potrosa& na kraju voda kao generator. Preme tome u prvom kvadrantu
potro3a® na kraju veda je kapacitivan i u Cetvrtom kvadrantu indukti -
van.

Prije smo upoznali da nam kruZnice oko srediita na 52 -liniji pre-
dofuju narinute snage na poletku voda za razlifite v . Na Sl. 1l2.1l.
upOznali smo graniZnu parabolu zacos¥ = { ili % =0 , gdje smo posta-
vili pitanje, koja se maksimalna snaga za razlifiti V pod ovim uvjeti-
ma moZe predati potroSa®u na kraju voda. '

S1i%n0, na Sl. 12.2. upoznali sm0 grani¥ne parabole za odredjeni V/
kod razli¥itih v i pod ovako zadanim uvjetima na grani¥noj paraboli
o¥itavamo snage, koje se mogu predati potroSadu na kraju voda. U oba
sludaja pretpostavljamo konstantni napon na poletku voda.

Na parabolidnoj anveiopi S1. 12.1.1., medjutim, kod odabranog (‘_’2 0=
titavamo maksimalne snage S,_o na kraju voda koji se uopée mogu vodom
prenositi. Kroz svaku ta¥ku unutar anvelOpe mogu se povuci dvije kruZ-
‘nice sa srediStem na 9’,: -liniji, a koje zadovoljavaju jednadZbu snage
F12.3] . Anvelopa je medja i svakoj njenoj tadki pripada jedna kruZnmi-
- ca.Izvan envelope ne postoji tafka za realni pogon voda. I ovdje dakako
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vrijedi pretpostavka konstantnog napona na poZetku voda.

\ @i
a

Generator
—

¢ 12.1.1. Porobolicna anvelopa
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Da bismo odredili jednadZbu anvelOpe, polazimo Opet iz jednadZbe
. [123]

S,- v (4%

gdje prétpostavljamo na pofetku voda induktivni teret. Izjednafenjem
realnih i imaginarnih &lanova slijedi

voos¥ =S5 cos% +vicos ¥

: 8 L)
vsin % = Sy sin %+ vZsin,
Kvadriranjem i zbrojem eliminiramo §$ . Zbog kratkode pisanja stavimo

nadalje

@ = cos (%, -%) e 2. S )

i dobivamo kvadratnu jednadZbu

(S5 )+ 255 avi-v3 vé.p

s rjeSenjem

Q
Sy =~ avszvz -(1-a?)v*
Kod pozitivnog predznaka pred korijenom traZimo optimalni .2; gdje je

promijenljivica g
a5y e g 40’ (1-a®)
2 2Y vE-(1-a?) v - T
RjeSenjem ove jednad¥be slijedi, imajudi u vidu (f2.1.2.)
!
Zl1rvead (g W) = o e (12.14.]

' u (12.13) , slijedi uvjet za maksimalni S;

Vv =

Uvrstimo ovae]

€ . £ = y2 12.1.5.
S2m 2[1+cos (% %) el

To je jednadZba parapolilne anvelope u polowvnom obliku 22 induktivni i
kapacitivni 55 u generatorskom podrudju, kako je naznalent® na Sl.l1l21L

12.2. PARANMETAR | ZARISTE PARABOLICNE ANVELOPE
Stavimo w/72.15] da je 9:,:. = gfe s dobivamo

0 !
l.s)zm =T= '25
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Na Sl. 12.1.1. za taj sludaj je Ssm =08 <25._.cm . ¥, -linija je os
parabolidne anvelope, talka ,0" je Zari3te i

parametar = 2S5, =2 08 =08’

Ukomica u tadki B’ je ravnalica parabole. ZnademO da je parabola
definirana Zeri3tem ili fokusom i ravnalicom, s kojim velifinama moZe-
mo pristupiti njernoj konstrukeiji. Na sl. . je naznalena konstrukeija
tadaka 4 , 8 ,C ,D , £, zdje je npr. OF =fFL', ako je FE' okomit
na ravnalici i t.d.

12.3. NEKE KARAKTERISTICNE TACKE ANVELOPE

Za svaki odabrani faktor snage Q0§ ¥, na anvelopi ofitamo maksimal-
na snagu SEm «0ja se uopée moZe predati potro3adu na kraju voda. Pored
toga, uz zadani V} s Da dijagramu Sl. 12.1l.1l. olitamo takodjer i o0dgo-
varajuéu snagu i faektor snage na poletku voda, naponske prilike i gubit-
ke ili stepen korisnosti. Iz dijagrama dobivamo prema tome kompletnu
sliku 0 prijenosnim prilikama za ovaj specifiéni pogon voda. Razmotri-

mC0 nekoliko pogonskih stanja voda kdja pripadaju anvelOpi:
(a) ¥%= g:

Faktor snage na kraju voda jednax je jedinici i nz dijagramu Sl. 1lZ.l.1l.
ofitamo da je djelatna snaga

Som=00= 387.__.....[cm]
Isti rezultat slijedi iz [/2./5.]

. ! )
S2m = FT7+aos 7200 - 4367L0 i 387 [0°. . [em]

Prema [/2.14.] jest

/ 2
v V2 Trcos7aoe] = \[ 038706221622 [cm]

Iz [11.3] dobivamo odgovarajuéu snagu na poletku voda, naime, prvi

¢lan desne strane Ove jednadZpe 0dnOsi se na Ovu snagu
o

m= Som VL% V(%

0,387/0° + 387 [- 72,9°

0387 + O 114 -/ 08955

Q501 ~ ] Q369 <0622 [-364°/li §22 [-364°___ [em]

L]
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Ovu snagu takodjer ofitamo na dijagramu Sl. 12.1.1l., kako de se poka -

zati na drugom primjeru. Relativni pad napona slijedi iz poznatog 0dnO-

a8
Som 0387 _ o
T e
e e o . deaE

S1i%no nadjemo za djelatne i jalove gubitke iz jednadZbe snage

72,9°
cos ¥  _ COS729 . 5200227

P=ose, ¥ Tosd64"
2=i’__”_?£.y= M . 0622 = 10
sin % s 364 °
Za kontrolu je
f-u 4 cese 9",
f-p  cos%
0622 805
Q173 = [0
g805 = (808

Sve ove veliline dobivamoc mjerenjem odgovarajuéih duZing u dijagramu.

Naponske prilike slijede takodjer iz naponske jednadZbe

V= (% ¥

! -0,622 [365°

/-~ 050 -j037
05-7037-0622/-364°

a4,

gdje je jediniBni napon na kraju numerifki jednak jediniSno0j snazi na
poBetku voda.

Na Sl. 12.3.1. prikezan je naponski dijegrem trokutom 04 8 gdje je
odabrani napon na pofetku voda Uys =04 = 7/0° . Odabrana jedinica je
f0...cm . Na trokutu A8C oSitavamo komponeute peda napona u (r, f) rav-
nini. Struja je u smjeru 08 . kut % =6-% =0 . Relativni gubitak
napona i snage slijedi iz navedene konstrukeije.

Na istom dijagramu oditavamd 1 snage vode u drugom mjerilu. U nazné-

gencj (P, j@) revnini jedinica duZine 04 =622
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41 e
Jf/ U= 0,378
d a221
4/ . 04 =Uy = 1/[0° -
0 wﬂ ” 6' ~ / A
O P’ g
e w7 S
< a /
<o S /
@ / /
%"ﬁo 4 /
< /
<'%{go < //
8 N /
/,
T\ pe

Sl. 12.3.1. Zajednicki dijagram nopona i snage

o
(v) ¥ = ~ 90 ":
Uvom pogonskom stanju voda pripada duZina 04 na dijagramu S1.12.1.1.

Dobivamo da je

. !
S =
2m = 2[1+ cos 29°- 90°)]
v = V0256 - gs06
Sim [%, 0.256/-90°+0.256 [-729°
= 00753 {050 - 0506 [-814°

= 0256 =v?

u = 1- 0506 - 0494

cos ¥,
p =2zl
cos ¥,
Sin Sﬁ,
= -V = 7
g Sin ?, 0'4‘-9

U6~ 0506 (85°




o TE O

(e) ¢, =- 369°

~P2m *Zr cos (72.0° - 38907

v = V0278 - gs25
5!;9&‘ Q276 |- 369°+ 278 /-729°
= 9302 -/ 0429 9525 [-54,8°
U = 1-03825 =947

Q276 = v?

cos %
cos %,
s Y
sin %

UplB = 9525 /- 18,7°

v = 0268

¥ = Q615

(@) % =* 369°:

Za Ovd pogonsko stanje ilustriramo alternativnu konstrukeiju anvelope na
Sl.12.1.1. Ta¥ka £ na anvelopi pripada kepacitivnom teretu na kraju
voda s kutem % = 3§9° . Zbog toga je

o ! '/ 2
= = =757 =vy
Sam 2[1*cos (72,9°*369°)] 2[71-9339] s
v = Q870

jer je co0s /09.8°=- 0339 . Ne dijagramu o¥itamo OF = 757..cm . Snaga

nz podetku voda

Sty LG = Q757/369°+ 0757 [-729°
= 0828 50265 =0670/-18° = v /-£5°

Na dijagramu povulemo kruZni luk £6 sa srediltem 0 i polumjercm OF .
Talka 6 na 52 -liniji je sredilte kruZnice polumjera G£& -6';:” kKQ-
J1 prema horizonteli tvori kut % = -/8°, kako je naznadeno na dijagra-
mu. 0GE je trokut smaga na kojemu o¥itamo snage na kraju i podetku vo-
da. Stranica trokuta 55 predotuje gubitke u vodu. U drugom mjerilu stra-

nice trokuta predoduju takodjer napone na podetku i kraju voda. Naime
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: S m 0,757

Jednaki rezultat slijedi iz naponske jednadZbe
UEE; f'lf{gﬂk" ?E

!~ g81{r2e’ -18°

05-07 - 087 [-548°

Gubitke snage moZemo takodjer izmjeriti na dijagramu iz projekecija
duiine GE i OF ne horizontalni i vertikalni smjer, naime

987 cos 8- 0797 03 369° o %
= Q87 -cos 18° 6209 * zos,

087 -sin (- 18°) - Q757 -sin 36,9° sin %
" 787 -sin (-18°) - § / a2

Q87 -sin (-18°)
Za kontrolu lako provjerimo ispravnost gornjih rezultata formulama
! ~u cos % Y . | sin %

7 -p  coS% ¢ /-g - ant,

&b?;'

Na dijagramﬁ vidimo da je potro¥adu u ta¥ki £ raspoloZiiv kompen-
zator za proizvodnju kapacitivme i jalove snage. Vod je na poletiu Op-
tereden induktivno s kutem ¢ i to samo toliko, da pokrije induktiv-
ne gubitke voda. To vrijedi za svaku tadku anvelope u prvom kvadrantu.
U tom dijelu provodi se regulacije sinhronim motorom ili sta titkim kon-
denzatorom ne kraju voda i jedino |u tom sludaju mogué je pogon voda za
tadku anvelope koja pripada prvom ﬁvadrantu. To ne vrijedi medjutim za
dio =2nvelope koja pripada Setvrtom kvadrantu u kojem je potroSal opte-
reden induktivno. U tom dijelu izvor na pofetku voda pokriva cijelu in-
duktivonu snagu potroZafa kao i induktivmne gubitke voda. Djelatne snage
i gubici mogu se dakako pokriti u oba slufaja samo iz izvora na potetku
voda. Dioc anvelope u prvom kvadrantu je prema tome re gul irani
i u Setvrtom kvadrantu nere gul irani vod.

Konstrukcija anvelope, koju smo vel opisali, moguda je i na drugi
nudin. Pritom koristimo poznato svojstvo parabole, da je njena s u b-

normala konstantna. Biramo bilo koju taZfku na osi parabole koja

se podudara s 91 -linijom. Neka je t0 npr. talka G ne Sl. 12.1.l.
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Nanesemo GT:’ = 08’ y &dje je 0-_5' parametar parabole. U tacki H po-
dignemo okomicu na ¥, -liniju dok ne sije¥e kruZni luk GF polumje-
ra 06 sa srediStem 0 . Sjeciite je tadka £ , koja pripada anve-
lopi. U toj tadki 6F je okomice na tangenti psrabole u tadki £ .
Projekeija 672 na ﬂ, ~-liniju je subnormalsa E_:‘_;’ , koja je konstantnea
za svaku tadku parabole i jednaka parametru. Ovim postupkom odredimo

proizvoljni broj talaka za komstrukeiju paraboline anveloOpe.

13. KAPPOVI DIJAGRAM/

Kappov dijagram je jedini tip kruZnog dijagrama. Poznati su Kappovi
dijagrami za transformatore kojima se interpretira utjecaj faktora sna-
ge na naponske prilike u transformatoru. Bududéi da se ekvivalentina she-
ma transformatora uz izvjesne pretpostavke podudara s ekvivalentnom
shemom voda, Kappovi dijagrami za vod i transformator imadu tada zajed-

nidku osnovu.

Za opis Kappovin dijagrems polazimo iz naponskih jednadzbi [32.]1
(1] ol :
A R 5 i s W [22]
AT AR &l ek A [4.1]

koje vrijede za zadane energetske uvjete na pcletku i kraju voda, gdje

su naponi &y 1 (, u osi referencije. Vidimo da je

u prvoj jednadibi & = &,
/6 =/
u drugoj jednadZbi //6 = Uy
/6 = /

tako da je u prvom sludaju /° = 5‘; i u drugom /°= 6'5 + Jedinine
struje i snage numeriSki su jednake. Jednadibe [/3.2] i [4 /] pisane
su za induktivni teret, jer su argumenti 9‘} i Qf? negativai. MnoZi-
mo Obe jednadZbe jedinilnim fazorom f& i f& , te imademo na

umu 0dnos

65 -%
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dobivamo

Ul% =1/% ~2°(% LAY Y
YUl =1/% *2%7% SR .

UmnozZak s jedini®nim fazorom 2zna%i zakretanje svih &lanova jednadZbe
za kut @ odnosno 9"2 u pozitivnom smjeru. Posljedica ove operacije
promjena referencije; umjestc napona, kao u [3.2] i [4.1] , sada

(41}

J

(1]

;e struje u osi referencije. S druge strane struja je &vrsta velilina
voda odabrana na pofetku, 0dnosno na kraju voda, koja je ujedno i bazil-
na velidina, naime /°=7/0°

Usporedimo 1i [f..i Ll 4 [73-2-] s jednadZbOm [9. 2.1'.] s vidimo da
su to jednadZbe kruZnica u polarnom obliku. Veli¥ina Z°/% je sredi-
3te kruZnice. PClumjer kruZnice jednak je jedini¢noOm naplnu Cdabranom
na podetku ili kraju voda, dok su argumenti % i % promjenljivice
«oje mijenjamo od O+ JE0°u kompleksnoj revnini. Jednadzbe /73 1]i [/32]
u stvari predoduju k r u Z n e Kappove d i jagrane.
Frijsnosom oOvih jednadZbi u kompleksnu ravninu ilustriramo utjecaj fak-
tora snage na naponske prilike i gubitke u vodu ili transformatoru. Ra-
ai 1i se o transformatoru, &esto se Kappov dijagram crta za nazivni na-
pon i nazivnu struju 0ilo na primaru ili sekundaru transformatora. Stru-
J& je uvijek u 0si referencije.

Xako se naponi na pofetku i kraju voda odnose kao i prividne snage,
na Kappovom dijagramu pored naponskih prilika, oditeavamo takodjer pri-
vidne, djelatne i jalove snage kao i gubitke kod razlifitih faktora sna-
S€e

Na Sl. 13.1. (&) i (b) nacrtani su Eappovi dijagrami za zadani na-
pon 1 struju na poletku i kraju voda ili transforme tora. U 0si referen-
cije naznalen je f°=f£° . Sredi3te kruZnice ¥ definira £'°L9§._ e
prvom sludaju s negativnim i u drugom s pozitivnim predznakom. Trokut
pada napona je O/ s komponentema (~R°-;X°)i (R°+fX°) za sliku
{2) 1 (b). Polumjer kruZnice sa sredi¥tem / jednak je jedinici. Po o-
voj se kruZnici mijenja napon ili snega na kraju (a), odnosno na polet-
ku (b) voda, ako mijenjamo kuteve ¢, i QE » Nacrtamo 1i kruZnicu s
sredistem ,,0” i jediniCnim polumjerom, dobivamo Srafirano podruéje
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pada napona ili gubitke snage z28 razlidite faktore snage.

Jedno odredjeno pogomsko stanje oznaenc je na dijagramima s fazo-
rom 04 i pripadajuéim argumentom. TraZi se 08 , koji rezultira iz
geometrijske razlike ili sume 04 i AB . Trokut pads napona ili gubitka
snage 48C je konstentan i giba se paralelno sam sebi s vrchom A po
irufnici polumjera O4=/ . Kada je %=%=%x , trokut 048 prelazi
u pravac 04' B’ . Cvom pogonskom stanju odgovara maksimelni pad napoO-
na, 3to prcvjerimo iz (713 f-] , naime

4, ;
#f A Sy 2t - ReiX T S
— - .
o7 @ LYY | & 1)
Notor Gmerutars” 4 (c) asd,
-

Bozicne vellcine:
(a) Uy =4y (6) Uy = Uy
Sp= Iy Sp =52
S1. 13.1. Koppov djjogram RL voda ili fronsformatora
(a) Zo zadono enerqgetska stonje na pocetku voda S;, (% =UL R~ ~Z°( Y
(b) Zo zadano energetsko stanje na kraju voda S.L% =Uzl%=1L% +7° Ve
(c) Ekvivalentna shema vodo ili transformatora '
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(1-4)[%-% =1-2°/% "%
Maksimalna je razliks za (%°%):0=%-%tj. kod %-% =% , jer je |
«+=2° . Istim postupkom slijedi iz [#2.2/ =za sliku (b), gdje maksi-
malni #=Z2%/(7/+2°) . Naznaleni trokut pade napona je_.“é"&'.' '.

Na dijegramima je nazna&enoO induktivno podruédje u prvom i kapaci-
tivnom u fetvrtom kvedrantu. Drugi i tredéi kvadrant pripada motornom
podrudju, u kojem izvor na pofetku voda radi kao motor. U Cetvrtom kva-
drantu dobivamo jednu tadku u kojoj se kruzZznice sijeku. Za OVO pogon-
sk0O stanje naponi na poletku i kraju voda su jednaki, 5to se moZe rea-
lizirati sam0 s kapacitivnim teretom. Naznaleni trokut pada napona je
A’B8°C*' . Giba 1i se talka A" p0 kruZnici dalje, napon na kraju biva
veéi nego na poletku voda.

5ledamo 1i dijagram kao dijagram snage, 0si ravnine (7,/) prelaze
u revninu s osime (P,/&) . Na ovim osima c¥itavamo sade djelatne i ja-

love snage i gubitke.

13.1. KARAKTERISTICNE TACKE KAPPOVOE D/IJAGRAMA

Na praktidnim vodovime ili transformeatorima trokut pada napona ABC
reaovno je malen i njegove stranice iznose tek nekoliko procenata na -
zivnog napona. Tamo gdje poZeljna veca tafnost ofitanje na dijagramu,
vrijedncst kontroliramo analitilkim izrazima.

. Izdvojimo iz Keppovog dijagrama 5 karakteristi®nih tataka koje su
posebno istaknute ma Sl. 13.1.1. (&) i (b). Dijagram na slici (a) opet
vrijedi za zadane uvjete na poletku i na slici (b) za zadane uvjete na
kraju voda ili transformatora.

Trokuti napona ili snaga, koji su Srafirani, oznaleni su brojevima
@ + @ . Tanko izvuSene linije trokuta su zadane ili poznate velifine;
depelc izvudene linije trokuta su fazori napona ili snaga za koje tra-
Zimo modul i argument. Izuzetak je slufaj @ za koji jedino znademoO
da je U =0 « Za karakteristifne tadke odabrani su prema tome argu-
menti ¢ 90° 0° , ¥, = ¥,= ¥, 1 pogonsko stanje za koje je pad napona

0 . -

Zelimo 1i npr. cdrediti anelitifkim putem stanje za trokut (f) na
slici (a), polazimo iz jednadZbe [/3./] u koju stavimo da je SP,-*@‘.
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naime
e A 4 et /L B
Rastavljanjem u komponente slijedi :
L P o
MU, c05F =~ K
m e U; sin s = t-x°
Ove jednadZbe kvadriramo i zbrojimo, pa dobivamo

g \Nwzox

s odgovarajuéim argumentom

@g - Rﬂ

Vidimo da R° imade negativni predzmak, 3to znadi da se nalazimo u me-

tornom podrudju dijagrama, gdje potro'éaé na krazju voda radi kao genera-—
tor, a izvor na pofetku voda kao motor, Faktor snage na kraju voda je

nagativan, jer je
RD

cos% =~ ——
Uz
pa je % u drugom kvadrantu vedi od 0°
Za trokut @ na slici (a) stavimo U;’l/;"‘S, -8, ~1 s Du-

dué¢i da pad napona je jednak nuli. Prema tome je

Tepoznata su oba kuta ‘:‘} i ‘fz za koje dobivamo dvije jednadZbe
- cos 'ty = cos ¥y -R°
o . SinY - sin¥ ~X°
Xvadriranjem i zbrojem dobivamo kvadratne jednadZbe; Jednom za C05 Z i
drugi put za c09 ¥ , naime

e X T
TeosY r—t —— \[4-(@2°)
’ 2 7 )
F s i o
wst=-—rt——\4-(2)*
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Pod korjenom dolazi u obzir pozitivni predznak za generatorsko podrulje
dijagrama. S1i%no bismo odredili vrijednosti za bilo koju tafku na
Kappovoj kruZnici. Za dijegram (b) koristimo pritom jednadZbu [13.2] .

Motor Generotor
N M T et Motor Generator
e BT

U’OL?L- ILQ—O U’O&
Ug (%~ 1%

U4, 1[0’

/’/“"‘? -] _“., ;d’
&,,%% WLEY 1

(a)
SL.13.1.1. Korakteristicne tacke Kappovog djagrama
(@)... zo zodano energetsko stanfe na pocetku vodo ili tronsformotora

(b)...za zodono energetsko stanje no kroju voda ili transformatorg
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lablica 13 1.1.

Formule za odredivenje korokferistienih locaka u Kappovon djogrome
Upcenita jednodzba za zadona energetsko: 5?[5:’0?25i'122i'1752;
®

Stonje na pocéetku voda

Udij i © ® ® B ®
Zodo, " s . ° °
ronse—. | %-90° o8l 80 Yoeus=st-s31 | 490
up=5; - WwRoxP 1-z° R +x? f (R (1+x°)*
A EG _Rd’ f - R. Rd f Aa. T _ R.
wsh* | = ug z° ikt o T I - e z
cos ) = 0 —g—: e 4:— *%%.Vé -(z%)? 0
_Uf “HZ ° a e 4
us u' - {- UZ Z f UE a ! Uz
R° i R R®
p‘ms%’,' B z R cosYy .
xXe e -5 Xd -ye
L5in¥ " x* ; 3 Sin ¥ A
Opcenita jednadiba zo zodono energelsko : STt - 1S s o
égéb:xﬁkRUUyada g ' Sl Uil - 1%t £
Udjjagramu O) @ ©, ® ®
Lol gpo -4 %=0 UpUp =S5 S5 1 ¥, - -90°
oz ¢ 2 %Yy 2 gy Sap 9 2
us- 57 - |\Nweretex?| 1022 Worem P | f Viro3xe1)?
o o / a R° ¢ Xx° R°
cos ¥ = *%1’; g --rpa'?- 237 V 4 -(Z29 ur

{ 2
R

zb
e i 57 g e
cos ¥, = 0 £ f B LN 4 -7 0

T N A M2l M / T
R. ZI Rﬂ Ra !
o 7:2° T R° S hFRe
o > z* S .l
2= gntorxs]  TFX° 7oz ! -Sin¥s tX° * 7exo

U TABLICT 13.1.1. unijete su ovim putem izrafunate vrijednosti ka-
rakteristi®nih ta%aka Kappovog dijagrama posebno za sliku (a) i (b). Pri-
mjedujemo, da za svaku tafku Kappovog dijagrama vrijede takodjer Osnovne

relacije

. {4 co8¥ t-a sn¥ Uy S

e

= ] i 4
I-p  cos¥, ~g sinfy u; S,
- koje nam dobro sluZe za kontrolu ispravnosti rauna.
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13.2. TRANSFORMACIIA KAPPOVOG DIJAGRANA

Kappov ‘dijagram daje nam dobru grafifku predodZbu 0 utjecaju fakto.,
ra snage na prijenosne prilike voda i transformatora. Medjutim, Zelimo
1i dobiti preciznije o¥itanja, obi¥no provodimo transformaciju Kappovog
dijagrama. Cesto je dovoljno u tu svrhu koristiti karakteristifne tal-
ke Kappovog dijagrama koje odredimo iz formula, navedenih u TABLICI
13.1.1. U prikladnom mjerilu crtamo u pravokutnom koordinatnom sistemu
graf funkeije

(u,p,g,cés%)-f‘(cos?})
111

(4p, @, COS %) = F (c03%))

Prva jednadZba odnosi se na zadane uvjete na poletku i druge na zadane
uvjete na kraju voda ili transformatora. Najjednostavanije je ako takav
prikaz ilustriramo na konkretnom primjeru.

Podaci nadzemnog trofaznog voda nazivnog napona F§ AV su slijededi;

5; = 5000 ------ [kVA]
U= 36 [RV]

2%~ 043577940 =Q892 [42,6°____ [R Jkm]
{ = 40.._____ [km]

Zadani su uvjeti na podetku voda, pa su bazifne veliline

Uy = 36 o [kv]

Sy = 000 -—.__. 3izy
5000

/ e (?0,5 ----- ‘4

T [A]
862

Zyz———s 259 ... [R]
v

Jedinilne velidline

U; % fLoo

AR
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1° = {

0592 40

RE+jx* = Z° = —oo— [426°<Q09/5 Ja26° = 006 72541 0615

Formulame u prvom dijelu TABLICE 13.l1l.1l. dobivamo odgovarajuée vri-
jednosti u TABLICI 13.2.1. Sa 5 karakteristi®nih tafaka nacrtan je
transformirani Kappov dijagram na Sl. 13.2.1l. u pravokutnom koordinat-
nom sustavu prema funkeiji (¢, P g ,cas%)#‘(oosi}’). Velitine ¢ 5 @
imadu isto mjerilc i cos % posebno mjerilo na srednjoj liniji dijagra-
ma. U tadki maksimalnog pada napona sijeku se sve tri krivulje ¢,5¢ .

U Srafiranom podrulju relativni pad napona je vedi od relativmih gubita-
ka. U nastavku obih krivulja nalijevo i nadesno vrijedi obratno.

Iz dijagrama dcbivamo pregledno sve informacije o osebinama voda za
slufej konstantnog napona na pofetku voda i konstantne struje ili pri-
vidne snage, kojoj mijenjamo faktor snage 6035$=0°+ 90°za induktiwvni
i kapacitivni teret. Sve krivulje na dijagramu rezultiraju iz formule

[73.1] . Za tadniji tok krivulja uzimamo viZe od 5 taaka. S1i¥%no,
specifidna pogonska stanja koja nas zanimaju nadjemO neposredne iz [/3.!].,
Jedna je takva talka naznalena ne dijagramu za koju jecos% =/ g=/,c08%=

9998 , 5t0 se lako provjeri formulom.

Sli¢no bismo crtali transformirani Kappov dijagram za funkeiju

(U,P.e.wsS‘})#‘(cos%) sa zadanim uvjetima na kraju voda,. zdje bi ko-
ristili formulu [73 2.] ili formule iz donjeg dijela TABLICE 13.1.1l.
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Tablica 13.2.1.
Sp (Y Uz (%" 114 2%
Udjogromu ® @ @ @ ®
~-3Qano o = ® o ° o
frodi ”E G -90° WHGo4260 %0 | U°-U5-S]=S; 1 % --90
Uy =Sy 0,938 0,9085 0,933 10 4,062
cos¥, | -00672 0,735 0,998 0,6424 -0,0638
cos¥, 00 0735 | 40 0,7096 a0
u-“e2 | gos2 0095 | 00618’ 0,0 -Q062
R '
P*70s%, oo 00915 008725 80948 -
o-57 | 00618 | ao9ts | oo - 0,0865 -0,0618
f; T f 3 I -'= ? T /
N s /
g \ p - | J’P
N™ | b il /
10 L ./IE A
N0 N // J
Q08 u A" Lk 1108 ™
2 ...-3' : ‘/T 1
sonees doeeer"" Fak -/ é‘l
yigy sl 8 w5
7
004 éﬁ-{% E‘I
. S
2 S
0,02 Vi ‘ -
k= ! bes
P >,
ool gk o¢ 06 3 lao
- 0,02 4
cos¥,(induktivni)
-l
AR
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%. KRUZNI DIJAGRAMI I THEVENIN-HELMHOLTZ TEOREM

Za grafiSku predodibu nekih pojava na AL vodu prethodno smo kori-
stili jednadZbu kruZnice u polarnom obliku. U mnogim praktitnim zadaci-
ma pojavljuje se takodjer jednadZba kruZnice opéeg oblika, Cesto je to
sludaj kod analize mreZa gdje primjenjujemo T-H teorem. Cvaj teorem, ka-
ko znademo, dobro sluZi, kada Zelimo npr. odrediti struju samo u jednoj
grani mreZe gdje nam nije potrebno kompletno rjeSenje mreZe. Prema I-H
teoremu uklonimo granu mreZe u kojoj tra¥imo struju, a preostali sistem
nadomjeStamo ekvivalentnom mreZom 1 ekvivalentnim izvorom kojemu je na-
pon jednak naponu na stezaljkama ukldnjene grane. Ako se pritom jedan
parsmetar mrefe mijenja, za traZenu struju u uklonjenoj grani Cesto do-
bivamo izraz koji se poklapa s jednadfbom kruZnice opceg oblika u ZOM -
pleksnoj ravnini,

Na nekim jednostavnim primjerima upoznati demo upotrebu kruznih di-

jagrama ove vrste,

t. | UTTECAI KOMPENZACIIE JALOVE SNAGE NA PRIJENOSNE
PRILIKE VOOA

Na Sl. 14.1.1l. prikazan je vod impedancije Z s izvorom na DO =
Getlu i potroZalem na kraju. PotroZal je ovdje zadan impedancijom i!o
zod napona ‘,g . Paralelno potroSadu prikljufen je kompenzator ja-
love snage bilo u obliku kondenzatora ili sinhronog motora koji se moZe
regulirati. Unutarnji napon generatora na podetku oznaden je s ‘{? i
odgovarajudom unutarnjom impedancijom 23. Na slici je takodjer nazne-
Sen fiktivni generator napona &, s unutarnjom impedancijon Z ,=0,
naime, na sabirnicama stvarnog generatora odrZavamo konstantni C@ xod

razlic¢itih Xb =/ /w & , 5to se posti¥e regulatorom generatora. Uzima-

mo da je #p/0 referentni napon sistema.
U (0° u;

i Wi e s

St 14.1. 1. Uljecay kompenzacie /?om snage na prijencsne prilke
voda
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Zanima nas promjena struje u vedu , ka0 i snage ne sabirnicama ge-
neratora, ako se Xe mijenja. Pod ovim okolnostima Zelimo takodjer do -
znati kako se mijenja 09 5 il B 02 y 0dnecsnC snaga 82 na kraju vodae
Nazna®eni naponi odnose se dakako na sloZene nepone trofaznog sistema 1
neka nas ne smeta u opéem izvodu, ako zamislimo de su %0 naponi prema
neutralu. Prijelazom na jedini&ni ralun ova razlika nije od znataja.

Da padjemo struju u vodu, uklonimo £ granu prema T-H teoremu. Ta-
dg je napon izmedju sabirnica generatora i potroSada jednak &; , koji
se podudara sa T-H naponom. Rezultantna impedancija medju sabirnicama O-
tvorene mreze jest, ako utrnemo0 izvore

T &, Xc

i e SRR . ;5
Zx (#.1.1)

sududéi da je

%2,
2, &,

Struja u uklonjenom vodu je prema T-H teoremu

,: Uf = q'zo:fM'XC & A +BV ___________ (/4,2)
IE-ZL_EJEL ifiigj(lzfmZL)XE C+Ov
za'f.xc

prema [9.3.1] +to je jednadZba kruZnice u opdenitom oblilku, gdje je
Xp =V realna promijenljivica. Ustale velifine jednadZbi su kompleksne

ili reaslne konstante. Naime

6?‘20 )

‘j&’, ‘l/,f‘got’
zz r P ..(/‘1"./.3.)

« ~f(ZxE,)

n

O G~ o b

U8ito, nije neophodan T-H teorem da bismo dodli do gornje jednadZbe.
U zncgim problemime medjutim njegova upotrecva skraduje ralunske Operaci-
jes

Zelimo 1i doznati kako se mijenja napon &, ne kraju vods kod po-

tro¥zfa u ovisnosti X, , postavimo jednadZbu
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YZZ-iuZX, JUZ X 8-y

122N 2% EZy S (X Z )X € * Dy
Prema ( 9.3 8 ) to je jJednadiba kruinice koja prolazi ishodistem., Kon-
stante u nazivniku su jednake kao 1 u (% 2 2.) , dok je A=0 18 =

-8-ju Z,

Slisno, da bismo utvrdili unutarnji napon genereatora kao funkeiju

UpsuZ U

X. , postavimo jednadibu ' |
= T 4, zcz_‘g_- f ng__xs_ u,(Z*Z 9)2 °-j 4 (zfz' 4 9)‘¥¢ 3‘1'_3'_{" (115
R/ AT > 3¢ 2 AR IT M

To je takodjer jednadzba kruinice u opéenitom poloZaju. Konstante u na-

zivniku su jednake kao u (/4. 1. 2.) , dok se one mijenjaju u brojniku.

Kao promijenljivicu mogli bismo’ odabrati neku drugu veliéinu, npr.
Z 11i Z, » odnosno jednu od komponenata R.X 4 111 Rp » X,
i1 u principu gornji rafun se ne bi mijenjao. Mogli bismo tekodjer po-
gtaviti npr, produkt U;’ 1z jednadibi (/%.12) % (l4. 1.4.), gdje bi
dobili izraz ze snagu na kraju voda kao funkeiju A, . Tada rezultira
slosenija jednadiba s A, u kvadratu koja vi%e ne predoduje kruinicu,
ved neku drugu krivulju koja pripada presjeku stosca, Na ovom mjestu
ograniiimo se na kruZnice,

Tehniku raduna s crianjem kruinog dijagrama upoznati demo na konkret-
nom primjeru.

(&) Numeridkidi podaci 2z8a gsistem na

Sl. 14.1.1. 3 :

u,~ )0 [kv]
{ = 12______[km]
Z = (03+02)l ~36+/24~432/33,7° __[R]

Z,

ovdje se radi o dvostrukom f0.. kV vodu presjeka 50/8 iz alulela

2o 291 - 38/90°___[R]

6:1, Napon na sabirnicama generatora U = Z?LO_':..H’ je dvrst, pa je to
j referentni napon sistema. snaga potrofeda na kraju voda je 4000{-50"

- k¥4~ kod napona /2... kV , tako da je njegova impedancija
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LWL 38 [50° < 244 +1291 [R] —
Z, S 4 10°)50° 59 = 2, e

senerator imade slijedede nazivme podatke

nazivni napon _____________ (/;; = f(.?____ [H/]
nazivna snage —-— S, =3000___[ki4]
nazivna jedinidna 2 )
impedancija .. __________ 29;7 /0K

3dje je zanemaren unutarnji djelatni otpor generatora.
(b) Bazi®ne veldi&ine:

Ub ":Zf! * f2___-_ r»éV]

‘Zb =244 __..__---[153]

Ul 4 10¢
8 ? = g5 = 5900...[kA]
=== 399 . p54 a7

3uy V312

Udabreli smo proizvoljno bazidnu impedanciju koja Jje jednaka djelstnom

O0tporu potroZada.

(e) Jedinidne veldi&ine:

4 = 1/o°
Z, - 1+]119 - 1586 [50°
Z° = 01775 /357 ° = Q75 / Q084
ff = JiﬂéL" =0+*f0 1535
ey = E;Z = QO#/XC =

Na drugom mjestu demo pOkazati, da se nazivna impedancija generato-

ra more reducirati ne bazi¥ni napon i bazi¥nu snagu prema izragzu

5900

Z° ' — 53
z.‘? an ,5',,( 5&20 _;'0 o




=
() KkruzZni dijagram za struju 111
snagu:
Prema formulama (/4./3.) slijedi
A = UZ] - 1556/58 = 1+f (19
8~ ya; =i

C - ZZ- 91775/387° 1,556 /50° = 0276 /837" 0303 +42%
D = - (Z*Z.)=-/ (01775357 (556 [50°) = -1 73 /136, 31297145
JednadZba kruZnice s jedinifnim veliCinama je prema tonme
l (o} s o JJJS@G“J 'V
1 0276 /837°- 473/1383° v

Jedinidna struja i snaga na podetku voda numerifki su jednaki, Sto la-
ko provjerimo, Sada moZemo pristupiti konstrukeiji kruZnice kojoj se po-
lo¥aj srediZta odredi formulom /9.32] i polumjer formulom /93 3]. U tu
svrhu nadjemo

A D* - 1556 50° - (173 /- 188 3°) =~ 269/-88 3°=-q080 +] 269

BC" --jge75/-837° =278/ 1787° = ~Q2% - 90303

CD™ - 0276 /337° (-1 73 /- 1885°) = -Q4775/-546°=-Q276 10369

DC™ - (-173/138,3° 0276 /-887°) - 04 775/54,6 °=-0276 44389
Gornjim velifinama odredimo izraze

CD"- DC - (-9276+79%9)- (0276 19 389) <j0,7784778 (90 °

AD”- BC"-(-08+259)- (0274 00303) Qo #§ 272272 /859"

Za odredjivanje polumjera kru¥nice potrebni su izrazi

B C - -10278 [847°-0276/-65°-427% -y 90303

AD - 1556/50°(-173/1383°) = - 2,69 [/86,3%2,65+/0 358
BC-AD - (9274 1 90305)-(266+10388) - -2.386 -1 G4 183 =-243/9°

Iz gornjih izraza nadjemo poloZaj srediSta krwuZnice i njezin polumjer
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* E ]
."= AD‘BC* - 2;?2&% - 3,505_520
c0*-0C* 9778 /[%
R "BC' AD* 5 _343&’_2 -372/-801°
co*- DC q718 [ 30
U formuli za polumjer bitan je dakako sam0 modul. Karakteristilne
tatke krufnice nadjemo formulsma [9 347 ,/[935] 1 [9.36] zav=Gliee

Iz njia odredimo mjerilo na mjernom praveu 1 dobro nam sluZe za kontro-

lu ispravnosti rafuna

50° =
," . & - 155650 = 563 [-337
y=¢ £ §276/63,7°

A+8 1015 /108
C+D 15836
8 1/-90°

° = F ) ’-’0,\578('483"
lyeoo D -173 /1383° :

Sy = 0643/444°

Gore izredunatim vrijednostima posjedujemo sve elemente za criaju
kruinog dijagrema na S1l. 4.1.2. Cdabrana jedinica je 2 cm. Prvotno na-
djemo sredifte oM=M- -15&,10{20 tﬁif.--cm) iz kojeg crtamo
kruZnicu s pdlumjerom R=312 i1i 624..cm.

Da bismo dobili mjerni pravac, oznalimo talke ne kruZnici b (11,26 cm) ,
f; (1286 cm) , j o (156 ¢€m) s odgovarajuéim argumentima. Mjerni pra-
vac je okomica kroz /'; na preavac /;, /M . Talkasta linija lo /s si-
jede mjerni pravac u tadki ¥ = X; =0 , k0ja je naznadena nea slici.
Time sm0 Gobili jedinieu kojom je definirena skala na mjerncm pravcu.
Tufkaste linije veiu /% sa talkama na mjernom praveu i sijeku kruZ-
nicu u korespodentnoj skali. Zbog sitnog mjerila ove talke ne kruZnici
nisu oznadene na slici. Postupak je medjutim analogan konstrukeiji krui-

nog dijagrama na Sl. 9.3.2.; na koju podsjedamo.
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lo* So= 563 1-327°
/1= 5i- 0643 154"
boo* 8. 0,578 -48,3°

Jedinica: 2 —cm

QJ 2 2T
_ 41° e
[ ¥
FABRNN 463" ) 337° _
P OM=M=35/-41°
IIlI \\\ R =3/2
N S
1 NN
'%J'I \\\
.é'-zﬂ \‘\\\ Boze:
< 5
3 ) e Uy =12 [KV] =Uy
B ¢ 7 Zy = 244 [R]
g 3y = 5900 [kVA]
Uy=1/0° 175 Iy =284 [A]
Z°0,1775/337° [2
fanp—— oo
Lo d ,0
2,-01535/90° 3 54
! Z,-1556/50° ¢’

+ 8L 14.12. Efekt kompenzacije jolove snage na vodu

Za praktitni pogon dolazi u pitanje dio kruZnog luka u neposrednoj
blizini ishodiZta 0@ . Fazor Oy = [ o

odgovara nekompenziranom
vodu, naime

lo = 1 1, 0578 284 [ 483° 165 /483" .. [A]
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Za Ovo je pogonsko stanje

/
s

c=0

Udgovarajuda snaga na sabirnicama generatora jest

S, = S Sy :05785900/-48,3%3410)-483 _ [k 1A ]
Fazorom 57? = ,; , Oodgovara
1, = 0643 284 [644° < 1825/444°__[4]
Sy = 0643 5900 [444 = 3790 /444° _[k/A]

Vidimo da su sabirnice generatora kapacitivmo opteredene. Za to je po-
trebna kompenzacija

V‘Xcﬂ . 0,04/ Xc o 4

Wil
X oy Hh 8

!/ !/ -6
- = = '/ ______
X T = 8P —[F]

Kapacitivna reaktancija jednaka je ovdje djelatnom otporu potroZaa, ko-
J1 smo odabrali za bazilnu impedanciju.

a
Konafno, fazoru @/° = [, ocagovara

l, = 563284 /-337°- t600/-337°___[A]
Sp= 563 5900 /-33,7° - 33200/-387°__ [kW4]

Ovaje je Xo =0 ili £ = eo , 5to dovodi do struje ili snage kratkog
spoja na kraju voda.

laleni Vv daje velike kompenzatore i Obrnuto. Pozitivoi V  zna&i
kapacitivnu ilnegativni induktivnu kompenzaciju. KruZni luk iznad.L;a;:

Odgovara kapacitivnoj i ostatak kruZnog luka induktivacj kompenzaciji.

Zelimo 1li da kepacitivna reaktancija bude jednaka induktivnoj reak-
tanciji potro3ala, stavimo




29,/
Zy

v=2Xe= = {19

zije je 29/ induktivni otpor potrodada. Na mjernom praveu dijagrama
ofitamo £4/9 i spojimo ovu talku mjernog pravca s /ee . Presjeci3te

s kruZnim lukom ove spojnice definira fazor struje ili snage. Zb0g sit-
1S8g mjerila ovu konstrukeiju nismo prikazali na dijagramu. U tom slula-
ju koristimo neposredno jednadZbu kruZnice u koju stavimo da je v= 4/

naime

o 1556/50°7 119
| = S Gz76]837°- 173 119]138,3°

Voa je jo3 uvijek visoko kapacitivno optereden.

= 0624 [349°

() Potrebna kompenzaci ja za minimalne

gubitke prijenosa:;

Od prakti¥nog je znalaja postaviti pitanje, kolika mora biti kompen-
zacija da gubici prijencsa budu minimum ? Gubici de biti najmanji kada
je uz zadane uvjete struje najmanja. Neposredno vidimo iz dijagrama da
je najmanja struja u smjeru 55? , sdje se dobiva minimalna udal jenost

izmedju isnodi¥ta 0 i kruZnice. Za ovaj sludaj je
I°- MH-R
= 3.50/-4 ° ~312/41° =038/4/° il 2240/-41° [k ]

Faktor spnage na sabirnicama generatora pribliZmo je jednak jediniei 1

zavisan je sam0 0 argumentu polczaja sredidta kruZnice # . Buduéi da

je u nalem siutaju argument negativan, faktor snage je induktivane

Iz jednadZbe kruzZnice u opéenitonm poloéaau dobivamo

., I'C-A

c 8-1D

Uvrstimo u zornji izrasz vrijednosti
 38[-41° Q276 [83.T° - 1556 /50°  147/48° »
. ~[+Q38[-41°- 178 [138,3° : amz@“” 411t

Promijenljivica ¥= XE je dakako realna velifina i njen argument od

v = X

- /° proizlazi iz netalnosti ofitanja na logaritemskom ralunalu. To

nam ujednc sluzi za konstrolu stepena tadénosti rafuna. Velilina
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kompenzatora za minimalne gubitke je prema tome

e & = RS 7.
X o 1% [82]
/ -6
T ——. 18— F
¢ Fmgpzs -S4 R —LF]

Pri vedem mjerilu dijagrama V Dbismo direktno oZitali na miernom prav-

cu iako nem vedu ta®nost daje gornji radun.

(f) KkKruZndi dijagram na POna na kraiju

v od a;

Jeanaaéba kruZnice za napon na kraju voda je prema (/4./4.)

. B,
tlz il C *Dv

gaje je
B'-;2.--j1556 [50°=- 1556 [th0°

U nazivniku su konstante ostale nepromijenjene. KruZnica prolazi isho-

diStem, kako je utvrdjeno pod ta. 9.3. Njena jednadZba

o T 4555&0‘ 4
a, Q276 [83,7° /73 /1388 v

Potrebne velifine za poloZaj sredi3ta i polumjera krufnice
*
AD - AD -

BC - - ;555 Juo° 0276 /837° = - Qb3 5223 .
B'C* - 1555 /0 9276 /-84 ° -~ Q48 /56,3°

tako da je
Q-éé‘ Ll_é“‘, o
e ——— / _3 )
M 0778 J20° 93525 /-33,

-043 [223,7°
= = -05525/133,7°
R 9778 [90° ¢




= 143 =

Karakteristiine tatke kruinice

| .
v- 1 yo. B . 1896 [A0° | _occ)iza6% 0985 [-64°
“crp 158 [-936° :

/ °
Vew Yy . B, 1896 pep/qye
2@ D -!’73 ,3830 7 L

Na Sl. 14.1.3. nacrtan je kruZni dijazram s clavnim talksma. Zbog

preglednosti nije prikazana konstrukcija mjerncg pravea, koja inale is-
pada dosta nespretna za konkretni primjer. Donji dic kxruga pripada ka-
pacitivnoj i gornji induktivnoj kompenzaciji. U tadki V=00 KkCmpenza-
cije nema. U tadki V=0 koja se poklapa s ishcdiStem vlada kratki
spcj. Na slici je necrtana kruZnica okc isnodi3ta 0 polumjera =1 ;
srafirano podrudje prikazuje razlike napona na pofetku 1 kraju voda za
razne X, . Udabrene jedinica jest 10 cm

Stvarni naponi n& kraju voda su

za nekompenziranu mreiu (V‘ °’) ”; = an -/21/,_7"- /‘?3/_),'_7[/\"’]
za kompenzirsnu mreiu (v=1) ”; = ) 985 12/-64°= 118 /64" [KV]

Prethodno smo utvrdili de je ¥= 2f ze sludaj minimalnih gubitaka
prijencsa. Uvrstimo ovu vrijednOst u jednadZbu kruiZnice
- .21 [160° -3267/140° 2
u- Bv _ -155 z;//__ .2 = go0)-2° i 13- 2°L6V]
2 C*0y 0276/837°-173-21//38 & .347{"38 '
Snaga potro3ala kod ovog napona
o\ 2 2 '
ge- LVE)' (OS820)_ gses)-sp° i 3950/-50" . kA
2 Z°2  1556/50
dok je snaga kompenzatOora na kraju voda
(%°)°  (99425)° :
= = = j0422 il 2490/90°- ... [kVAT
ac = XO _12‘”{ f 34 / 4 L [ J
/e
Ukupna snaga na kraju vodes, ukljulivsi potrosSada i kompenzator

8§, +j0; =4568[50°+0422(90° =364 [-22°

7a kontrolni ra%un Ova snage mora takodjer biti jednaka izrazu

o% (-}
U, 1 -0942/2° 938 [%1°= 4358 [21°
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fj- % uc 0
20 Jedinica: 10cm

Uy U, 12[0° [kV]
Zy <24 [R]

Sy = 5900 [kiA]
Yp < 284 [A]

or = M=R=05525}-337°

$l.16.18. Kruzni djjogram napena ne krgju vode koo funkejjo v=Xg

Struja ovdje odgovara kompenzaciji v= 2f . Neznatna razlika proizla-
zi iz netalnoOsti ofitanja na ralunalu.
31i%no bismo crtali kruZni dijegrem za unutarnji napon generatora

prema formuli (%.15.)

Vo 2. KONPENZACIIA KAPACITIVNE STRUJE JEDNOPOLNDE ZEMLIOSROIA
Uvdje iznosimo jedan drugi primjer upotrebe kru¥nih dijagrama i

T-H teorema. Radi se o vaZinom praktiZnom problemu ne trofaznim sistemi-

mé& u sludaju spoja jedne faze sa zemljom, koji se defekt u praksi naj-

ZeSle pojavlijuje. Opdenito, nultadka sistema Je ili

l. Tzolirana;

2. Kruto uzemljena preko djelatnog otpora;
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3. Elasti®no uzemljena preko prigu3nice 1
4. Eombinirano uzemljena preko impedancije.
Sistem s izoliranom neutralnom tadkom vidimO na Sl. l4.2.1., gdje
je nultalka transformatora na pofetku voda slobodna. Inaucirane napone

sekundarnin namota transformatora oznalili smO s generatorskim simbolom.

+f

I

SL14.2.1. .S'::s'fem s izoliranom neufralnom tackom

Kapacitivni sklOp u zvijezdi i trokutu odnosi se’ na kapacitivnost
pojedinih vodifa prema zemlji i medju vodiZima. Kapacitivni sklop u tro-
kutu praktifki nema utjecaja na jednopolni zemljospdj 1 ne ulazi u dalj=-
nje razmatranja. U simetriranom vodu sveki vodid imade jednaki (' prema
zemlji i kod jednakih 1 pelansiranih faznin napona pojavljuju se tak0-
ajer u svakoj fazi jednake kapacitivne struje, pomaknute medjusobno za

120° . Ope su ne faznim naponima okomite i njima pretnode, kako je pri-
kszan0 na posebnoj skici. PFrema tome nema potencijalne razlike izmedju
neutrala transformatoras i neutrala [z u zvijezdi, koji imade potencijal
zemlje. Posljedica je t0ga da i neutral transformatore imade potencijal
zemlje. U izvjesnom smislu izolirani sistem imade kapacitivno uzeml jenu
nultalkue.

U nafim razmatranjime zenemarujemo distribuiranu raspodjelu kapaci-
tete ugzdui voda. Uzimamo da je sva kapacitivnost vodiZa > koncentri-
rana izmedju dvije stezaljke, te ako se Cz odnosi na jedinicu duZine vo-
aa, ukupna kapacitivmost iznOsi C,! . Zunemarimo 1li takodjer impedan-
ciju vodiZas i neamota transformatora, onda je kapacitivna struja' le oko-

mita na fezpim naponima, kako je gore veé pomenuto.



Pojavi 1i se zemljospoj na donjem faznom vodi¥u na Sl. 14.2.2. (a),
struju u grani zemljospoja traZimo prema T-H teoremu. Kad je sklopka u
grani zemljospoja otvorena, na njenim kontaktima vlada napon &/0° .
To je T-H napon. Ekvivalentni otpor gledan izmedju kontakta sklopke do-
biva se prema slici (b), ako sve izvore napona uklonimo. Na ovu mre?u

djeluje T-H napon, pa je struje u grani zemljospoja
udje: _
.,z = : Lf" = }‘3&). czu __________ [fzzf]
RETY7:
Struja zemljospoja redovnC je pOvezana s pojavom elektrikog luka,

Obifno premo3tenjem izclatora na stupovima, u transformatorskim stani-
ceme i slifno. U kabelskim mreZama luk se stvara preko kabelske izola-

cije. Velidina luka Zesto

ulr20°
+

1. 14.2.2. Zemfospoy i njegova kompenzocia
a) Zemjospoj ne sistemu s jzoliranom
nul tockom
b) Fkvivolentno mreza
c) Kompenzacja zemjospojar Petersenovom Prigusnieom

dopire do zdravih faza, 3to dovodi do dvopolnog ili tropolnog kratkog

spoja. Pored toga, vodi® u zemljospOoju dobiva potencijal zemlje, dok je
izolucija faza prema zemlji napregnuta sloZenim nsponom. Slaba mjesta
mreZe su ugroZena na proboj s posljedicom dvopolnog zeml jospoja. Elek-
tri¢ki luk se pali i gasi u ritmu frekvencije i kao prijelzzna pojava
skopfana s prenaponskim intermitirajuéim procesom.

Prema sugestiji Petersena neugodne kapacitivme struje
zemljospoja kompenziraju se prigudnicom [ npa slici (e). Za potpunu

kCipenzaciju vrijedi
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f
= I it 12.2.
arl i (12.22)

Sto bi ocdgovaralo induktivnoj snazi Petersenove prigu3nice
Q£= U/Z = 3&)'02&’2 [f2.2.3]

koja se prikljui na nultalku transformatora ili generatora. U jednoj

-

sloZenoj mreZi prigudnica se 0bi%no razdijeli na viSe dijelova u raz-
1li€itim transformatorskim stanicama. Ne ulazimo dalje u cijeli niz za-
mr3enih problema koji su povezani s nalinom uzemljenja nultalke siste-
ma. Opdenito se smatra da je mreZa napona /f0..kV i navi3Se najpovolj-
nije kruto uzemljiti. Prema JUS propisima mreZe niskog napona 380/220V
za javonu potro3nju imadu kruto uzemljeou nultadku. Sporno je pitanje
uzemljenja mreza srednjeg napona, bilo da se radi O kabelskim ili nad-
zemnim mreZama. Uvdje se zadovoljavamO sam0 8 Ovim kratkim i opdemitim
napomenana.

Ka Sl. 14.2.2, je idealizirana snema mreZe u jednopolnom zemljo-
spoju. Zanemarili smo impedancije voda i namota transformatora kao i
otpornost dodira sa zemljom koja je uvijek prisutna. Pod ovakvim pret-
postavkama struje zemljospoja je Cista kapacitivna i tele kroz granu
zeml jospoja kako je naznaleno na slici. U sluBaju potpune kompenzacije
/z =0 , jer je prigu3nica u rezonanciji s kondenzatorom.

U nekompenziranoj mreZi na slici (b) struje /, dijeli se na 3
jednaka dijela. To su struje koje teku kroz vodi%e i namote trensfor-
matora i imadu isti smisa0, te se superpomiraju strujama tereta u vo-
du. Zbog toga one mcgu biti neugodne u pogledu zagrijavanja transfor-
matora. U kompenziranij mreZii na slici (¢) transformatori nisu 0sl0bo-
djeni od ovih struja, iako je /z « 0 . Prijenos utjecaja zemljospoja
na primarnu stranu mreZe eliminire se transformatorima u spoju trokut-
-zvijezda ili zvijezda-zvijezda s tercijarnim namotom. Generatori u
tom sludaju ne oOsjete zemljospOoj u mreZie.

Primjetimo takod jer, 3to je bitno, da je struje zemljospoja neo-
visna 0 mjestu na kojem se dogodi zemljospoj. Njena veliCina zavisi
sam0 O naponu mreZe i duljini vodova u galvanskoj vezi. Kapacitetl C,
rezultira iz duZina 1 geometrijskih dimenzija vodovs.

Na Sl. 14.2.3. nacrtana je ponovo ekvivalentna mreZa zemljospoOja
8 izvjesnom korekcijom u odnosu na idealiziranu shemu. Zemljospoj Jje

kompenziran varijebilnom Petersenovom prigu3nicom koja imade svrhu da
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da gasi elektrilki luk djelomi®no ili potpuno. Iz prigulnice amo.odi-
jelili njen djelatni otpor R; wu koji je ukljulen takodjer djelatni
otpor elektrode u svrhu uzemljenja prigu3nice u nultalki transformato-
ra. Na mjestu zemljospoja vlada izvjesni otpor R i moZemo zamisliti

- da on sadrZi prijelazni otpor zemlje, Otpor same zemlje i eventualno
otpor faznog vodida zajedno s djelatnim oitporom namota transformatora,
kao i otpor uslijed nepotpune izolacije faznog vodifa prema zemlji, ko-
ji je vezan paralelno kapacitetima. I sama petlja vodidé-zeml ja imade
izvjesni induktivni otpor, za koji zami3ljamo da je ukljulen u prigud-
nici | . Takova shema jednOpolnog zemljospoja u dovoljroj mjeri a-
proksimira stvarnost. U takovoj je mreZi nemoguda pOtpuna kompenzacija
struje [/, , jer uslijed djelatnih otpora u krugu uvijek preostanu iz-
vjesne ajelatne komponente struje, koje se ne mogu kompenzirati. U prak-
si se Sesto uzima da one iznose reda velifine 10 %# od /; . Ove se

struje takodjer koriste u svrhu zaStite i signalizacije zemljospoja.

ulL20°

Sl. t4. 2.3. Kerigirana ekvivalentna shema zemjospefa

Iz ekvivalentne sheme (b), koja se dobiva analognim postupkom iz
T-H teorema, slijedi

_ (Rz 'ch)éhf Uxe
[RR, - (R R % 1+ (o iRy, ————k24)

Ne mora nas smetati 5to fazni napon imade ozneku & , koja je inale

I

standardna oznaka za sloZeni napon. Za bazu biramo fazni napon i
Xe o koji se odredi iz konkretne mreZe. Fazni napon je ujedno i refe-

rentni napon. Prema tome su bazifne vrijednosti
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. Uf_f__ll
Zé = XC _
2 2
G = —ué-= —a-- ¢ __________._(M'. 25)
b zZ, XC
ran Up u
' Z Xe

7

Kada operiramo s jedinidnim veli¥inama, onda je U°s f@_‘, i Xg=1 .
Struja zemljospoja s jedinidnim velifinama
. (RC -7 1) +] X% . _A* 8y [14.2.6]
/, [R°R.-J(R°+R. )]+ (14 R°) X] C+0y T
To je jednadZba kruZnice u opdenitom poloZaju u kojoj su konstante

A- (R-])
8- j
€= RRjR¥RL) [ —eeoeme- (14.7.7)
0= (1jR) |
v = X/

-

v

4

Stavimo 1i u pogon jednedzbu da je R°=R; =@ 1 X;°=X,= [ , dobiva-
mo idealno kompenziranu mreZu u kojoj je I =§ . U arugom sludaju,
keda je _ﬂ’nfl =g 1 XL = eo , dobivamo Iz ’]! s, 3to odgovara
idealnoj nekompenziranoj mreZi.

Pored struje zemljospoja zanima nas takodjer pomak nultalke siste-
ma za razlifite stepene kompenzacije zemljospoja. Iz Sl. 14.2.3. (b)

neposredn® nadjemo

e, EDRRTxe A By
B R T i

U brojniku su ovdje konstante kruZnice
A= jIR*-1)R-R"]
“3 , .........

dok su konstante €& 1 a u nazivaniku ostale nepromijenjene.
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14.3. PRIMJER KOMPENZACIIE ZENLIOSPOJA U GRADSKOJ
KABELSKOJ MREZ/

Na Sl. 14.3.1. (a) vidimo shematski prikaz tipiZne gradske kabel-
ske transformatorske stanice s prikljulkom Petersenove gasilice u nul-
tadki transformatora. Kabelska mrea f..4V gradjena je standardnim
presjekom pojasnog kabela 3 x120....mm* iz bakra. U priruniku nadje-
mo da je za ovaj tip kabela (,p = 0,26 L F/km . Ukupne duljina
mreze [+ /0 Am , tako da je (, =286 0 € F . laf-50... Hr dobi-

vamo

¢ &
TR 2 302 i [R]
Swlr 3 344286

Ukupni djelatni otpOr prigusnice zajednd s prijelaznim otporom elektird-
de uzemljenja uneka je 4‘?3_ = 3.8 . Rezmjerno visoki ajeiatni 0tpor na
mjestu zemljospoje R =30 & odazbran je zbog preglednije konstrukcije
kru?nog aijagrama. Cesto se pretposiavlija da je A =0 kao druga kraj-

nost. 8000 kvA Pojasni kabeli 3= 120°Cu 3
TN

=10 [km]

L . L~ enopnbrt
= 0 S v
l : = C, =286 10° [F]

e
8000 kVA 3
Petersenova 35/105[LL] 10KV
prigusnica g i _
l & = R-30 &R
Q)
= R=3&
Boze:a -
_ {0 uc<1/0°
2 [k L a
Zy = Xc =372 [R] = JX[=jv
ug . 100103 R*0,8075
Sp = =b s 975 [kVA o 3 3
32, 3372 id o ~JAp=~J R{ = 008075
Uy 10-10°
= /555 [A]
" Vaz, V3312 < b)

§{./4.3.1. Primjer kompenzocije grodske kobelske mreze
a) Principno shema mreze
b) tkvivolentno mreza zemjospoja
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PriguZnica imade viSe otcjepa za rezonantno prilagodjavanje u raz-
1i¢itim situacijama; kabelska mreZa povremeno inijenja svoju duZinu o
kcjoj je ovisan C'z i t0 zbog nadogradnje novih vodova ili prekap —
Canja, popravaka i slifno. U na¥em slu®aju uzimamo da je X; promijen-
ljivica i Zelimo prikazai:i kako se pritom mijenja struja zemljospoja i
napon nultalke sistema. Za bazu uzimamo fazni napon fﬂ/V.-? KV i kapaci-
tivai otpor mreZe X, =372...82 , takoc dea su jedinidne veliZine

us= r/0°
XCD‘ /

,.. 3
)
& gre

[

= Q08075

T Q8075

372
koje su velifine oznadene u ekvivalentnoj mrezi (b).

Konstante kruZnice su prema (/#4.2.7) slijedede:

(R -/ )= 008075 5 = 101 [- §54°

1-1[%0°

R°R] -7 (R°* R} )=008075 Q8075 08884 =QU6S1 Q688 = 1889 [-858°
(1#jR®) = 1+]Q8078 = (285 [39°

JednadZba kruZnice je prema tome

o A+ 8B, 101/[-854°+ 1/90°v

- e e+ D, 189/ 858% 1285/39°v
Za poloZaj srediSta i polumjera kruZnice potrebni su slijededi izrazi
AD" - 101]-854° 1285/-39° < [30/-12%4° - - 7325} {07
BC”® - 1/90°0889 [658° - 0889/1758° - - 4888 +] Q065!
CD* - 0889/-858°1,285 |-39% (th [ 1248° - - 065 -] 4935
DC* - (285 /39° 4689 /858° = (14 /128" - - 0,65 + [ 0935
BC - 1/90°-9889/-858° = 0889/42° - 0858 +f QOESY
AD - 101[-854°1285/39° = f0/-464°~ 0895 -] Q%

]

"

S %o




Iz gornjih izraza dobivamo polozaj sredista i polumjer kruznice
% *
o8 -822°
cO0*-0C*  187/[9%0°
R - BC-AD 112" _ 555)480°
cD* DC* 187[90°

7a kontrolni radun, kac i za kopstrukciju skale na mjernom pravclu, na-

djemo glavne talke kruznice

101 [~854° °
V=0 ------- A = rl‘[__(_— °=!,!‘35[_0A°-IZO
c 0889 [-858
.'. o
yor A8 00007 . gprsg 438 - Iz
C+D  10652[-435°

0° o
P, 8 1 __ . gmistt <l
D 1285/390

S gornjim velilinama u cijelosti je definirana konstrukecija kruZnice i

skale na mjernom pravcu. Jedinica auZine neka je #)...cm . Poznatim po-
stupkom nacrtan je kompletni kruzni dijagram na Sl. l4e3.2.

U realnu Os pdloZen je napon U°=f[§’_°"10 ¢m , Sreai3te kruzZnice oM -

613 . ....cm ocd kutem &7° , iz kcjeg crtamo kruZnicu polumjera

535..... €M , Glayne talke Fao & [;f , /7, moraju pasti na kruZni-

cu, kO nema zabune u radunu, 3t0 nam ujsdnoO slu?i za kontrolu. Mjermi
pradi i

[+]
pravac Kroz talku ,z,' je okomit na spojnicu ,Zoo n i sijele spOj-

-]
nicu Iz,,p ,za u tedki ¥ =0 , kcjom je definirena mjerna skala na
o
mjernom pravcu. Iz talke /Znﬂ povulene su zrake kroz tatke nz2 mjer-

noj skali, a koje definiraju V ne kruznici. Na dijagramu su 0ve

srake naznatene talkastim linijama.
o
Tatka na kruzZnici ,:_o cdgovara nekonpenziranc] prezi; u stvari je

ovdje XL Petersenove gasilice kratko premoSten. Dobiva se struja ze-

mljospoja kdja je praktilki djelatna u smjeru napoOna { s malim kapa-

citivnim argumentom * 04° ., Njen iznos je 176,5 /944 .

Postepenim ukljuSivanjem gasilice V¥ rTaste od 0+ { . Talka na

(-]
kruznici ,zf od govara kompenziranoj mrezi gdje Ao 'XL , 0dnosno,

v={ . Kapacitivmni otpor mreZe jednak je induktivonom otporu prigu3nice.
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Potpuna kompenzacija nije moguéa i iznos precstale struje je 40758

155,85 [4,35° = 75 [4 35°... A » 8 malim kapacitivnim ar-
gumentom 4 35°,

M- o613/87°
R = 0,535

Iz5 1135/04°
I 3,0758&&5‘
= 078 [51°

fj‘

(k¥]
zb - X, L9z (8]
: Sé=89?,5 [kVA]
Sl 14.3.2. Smya zemifospoalis 2o roziidite Iy = 1555 [A]
PG A Jedinica s 10 om
Povedamo 1i Xz delje, tako da je X, ? X, , odnosano, V >7
dobivamo nadkompenzaciju zemljospoja. Struja zemljospoja raste, u po-
fetku s vedim i kasnije s manjim kapacitivnim argumentom, kako oZitava-
mo na dijagramus U tadki kruzaice /7 oo je X; neizmjerno velik,
jer je V= e . Djelovanje je isto kao da smo uklonili Petersenovi ga-
silicu. Stvarna struja zemljospoja za taj sludaj I;m =78 {555 [51°=
121 [51°..A s razmjerno visokom djelatnom komponentom, jer je R ve-
like

Debelo izvudeni kruZni luk na dijagramu vrijedi za induktivou kom-

penzaciju, gdje e 0% * e . (Qstatak kruznog luka Odgovarao bi
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kapacitivnoj reaktanciji. Odnos potpuno kompenzirane 1 nekompenzirane

struje zemljospdja je

l2 / /5. =00758 [4,35° /0,78 [51°= 00972 [-46,65°

i1i pribliZmo 10 %, 3to praksa Zesto pretpostavlje u grubim kalkulaci-

jema.

4 4. POREME (4] NAPONA SISTEMA U JEONOPOLNONM ZEMLIOSPOIY

Kod simetri®nog i bealansirasnog trofazndg sistema neutral imade pO-
tencijel zemlje, pe je izdlacija prema zeml ji napregnuta faznim n&apO-
aoz. U jednopolnom zemljospoju pogodjena faza dobiva potencijal zemlje,
s precstale dvije faze napreiZu izolaciju prema zemlji sloZenim naponi-
7a. Izolirapne nult=Zke acbiva prema tome takodjer izvjesni napln pre-
emlji, reds veliline fazndg neplna. Iskljudimo iz na3in razzmaire-
= sloZene prijelaznme podjave u trenutku, 0d kada se zemljospoO]

19.0ai. Ne sistem u zemljOsplju gledemo u budude ka0 na stacionarni po-

L. pismo utvrdili poremedene napone sistema u jednopolnom zemljOspd-
iy, wovolinge je ako nadjemo nepon nultadke prema formuli [/4.2.8.] .
vaj se nepon mijenja po kruZmici za razlifite stepene koOmpenzacije
epliospoje. roremedeni napcni imadu vasnu ulogu u zadtiti i signaliza-
ciji zemljospoja i u slijeaecem semo upoznati tehniku rafuna ovih na-

s0nz na konkreincm primjeru gradske kabelske mreZe u predja3njoj tacki.

cnstente kruznice su prema (/4.2.9.)
A' = j(R=1)R}~R°] =] [(08075 ~()008% 480TE]= 74823 =0823[-50°
8' -1

Lustante ‘? i l) ostale su iste kao u predja3njem primjeru.

e

Jyeanad

ba kruzpice za napon nultafke prema zemlji
3 9823 [-90°+ v
z " (889/-858°+ (285 /39° v

2ctrebpe velifine za rafun poloZa ja- sredista i polumjera kruZnice
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A'D" - 08231-9° (285 [-39° - 1065 /-129° =~ 0665 -/ 0820
B'C* ~ 1-0889/858° - 0889/858° « Q065+ 086

BC - (589 -858° = qoes o886

AD = 1055/-51° - ge85 4 g820

tako da je

A'D-BC*  (sss/s58°

"h — —————————————————
“TeD*-DC*T " 187/-%0°
BC-AD _ gevs fs2°

=~ 0095 /1568°=099/- 23 2°

= = “‘0323 96‘ -
R /_ {87 i‘90’ ’ L_l_
slavne talke kruZnice
[ e
8 3 -90 °
V=@..... . -A—- el 23 2 -= 0927 [-42
C ' 0889 Z- 85,8"
! °
~-395
V=1 . i a - L - = 4215 [- 3515°
ct+D 10652 [435°
Y= w__-_._.._a_’_ = , 2 Qﬂaﬂo

D 1285 [38°

Na S1. 14.4.1. nacrtana je kruZnica sa sreﬁi§tem o173 glavne
tadke kruZnice £ , N , L za Vv={Qfes . Odabrana jedinica je 4om .
Pomenute e talke predofuju napone nultalke sistema prema zemlji u je=-
dnopolnom zemljospOojue.

Stranice trokuta 4 8( su ¥vrsti sloZeni naponi koji su narinuti
sistemu. Fazni naponi u normalnom pogonu su 5.'4T ’ 52 3 ﬁ'— » 0d tri-
ju talaka najvedi pomak nultafke u zemljospoju imade tadka N za p=/ .
Vidimo da je W"f,?ff{"&f! 5 114 203[‘35: /5°kV. SloZeni napo-

ni prema zemlji za taj sludaj su

N = 2176 ji 1260 __._[kV]
AN = (525 W 882 ..__ [H]
BN = Q70 i 405 _____[kV]
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#J ‘ Jediniea: 4 cm

Baze:
Up=l= -{Y§= LkV]
Zy,= X372 [R]
Sy=8975  [kVA]
fb = /55,5 [A]
M - 03995 [-232°
R =0323

'}_420 =t/

o Uy, 0K-0927 [42°
U,, ~0N-1215 [-3515°
U; - di-0175/-39°

Sl 14.4.1 Poremeceni naponi sisterna u jednopolnom zemjospoju

Velidine su neposredno ofitane na dijagramu. Faza JE koja je u zemljo-
spoju nema potencijal zemlje, ved dobiva izvjesni napon 4,05..‘.,1:9' zbog
prijelaznog otpora R . Najve?i papon prema zemlji dobiva vodiéd c
koje je za 26 % veéi 0od nazivnOog sloZenOg napdna sistema. Nultadka si-
stema daleko pada izvan trckuta sloZenih napona. Na dijagremu su pome-
nuti naponi crtani debelim linijama.

Snaga priguuice zajedno s K; iznosi za taj sludaj Zsk

(U%)? 1215)°  Lazs
o ‘1-”., = (‘ ) e - ifr f?E@[LVA]
(R{-jX3) (008075 1) 1[-46°
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TRANSFORMATOR KAO ELEMENT MREZE



f: 0[’7”/6’//&- / JZNAKE . U sloZenim mreZama s trans-

formatorima pojedini elementi mreZe nalaze se na razliditim nivoima. Je-
dnostavni primjer takove mreZe vidimo na Sl. l.l. (a) gdje se prijenos

energije 0od izvora prema potroZafu vrsi prekd medjutransformacije.

u 174
A zf { 2 z2 B
a) S
c D
A ¢ b 8

b)

— —— — — — — — — — — ——

Sl 1.1 Primjer prijenosa energje preko dva voda ¢ medu-
transformacijom
a) Shemaq trofozne mreze  b) Ekvivalentna mreza

Impedancije primaruncg i sekundarnog namota transformatora ka0 i im-
pedancije voda Zs4i Z. nalaze se na razlifitim naponskim nivoima, npr.
nazivnog napona 110 i 35 kV. Kako bismo mogli ovakovu mreZu analizira-
t1, potrebno je sve elemente mreZe reducirati na jedinstven napOne U Ova
redukciju treba uklju¥iti i impedanciju transformatora, opéenito i njegle
vu admitancijus Na Sl. lel. (b) prikazana je reducirana mreZa, gzdje je
dovoljno promatrati samo jednu fazu simetri¥nog i balansiranog trofaznog
gsistema. Impedancija primarnog 1 sekundarnog namota transformators Ozné-
tena je s=a 'Zn i Zr. ; admitancija transformatora Y'r ukljutena je pa-
ralelno izmedju impedancije primarunog 1 gsekundarnog namota. U ekvivalen-
tnoj mreZi svi su elementi pretvoreni u jediniZne velidine, jer naz je-
dini%na metoda omoguéuje anslizu bez obzira u kojem se naponskom nivou
pojedini elementi mreZe nalaze. Prethodno razmotrimo transformator kaod

element mreZe i njegovu pretvorbu u ekvivalentou shemu s jedinitnim ve-

lifipnama.
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Neka je za trofazni i dvonamotni transformator

le Uns; Uny.......V....... nazivni sloZeni napon na primarnoj i sekun-
darnoj strani

2 Sn...........VA. ... nazivna snaga transformatora

3. Ingy Ins..... A nazivna struja na primarnoj i sekundarnoj
strani

4 @@=z Un, faktor transformacije, ako je W/ i W2

‘ Y2  Un, broj zavoja primarnog i sekundarnog namota

5. P W djelatna snaga pri ispitivanju transforma-

tora u kratkom spoju

_ sloZeni napon pri ispitivanju transformato-
6e Ukg Uk V. ra u kratkom spoju na primarnoj i sekundare
noj strani

7 P _ W/ djelatna snaga pri ispitivanju neopterede-
% nog transformatora

8 AT SN N struja pri ispitivanju neoptereéenog trans-
o ' formatorsa na primarnoj i sekundarnoj strani.

Snage f? i R npalazimo u tvorniZkim listema, izraZene u vatima ili
postocima, 0dnosno relativnim brojem u 0dnosu na nazivonu snagu transfor-
matora Sn . VeliZine U« i /o tekodjer su izraZeni u postocima ili rela-
tivnim brojem w odnosu na nazivni napon i nazivau struju transformatorag
u tom je obliku U/xi /o jednak za primarnu i sekundarnu stranu pa su su-
viSni indeksi s oznakama 1 1 2.

Na transformatoru razlikujemoc pr ima r n u stranu koja je pri-
kljutena na izvor energije i s e kundarnu stranu na koju je pri-
kljuden teret. Govorimo takodjer o0 stranli g orn je g i do0njeg
napona s vi¥im i niZim naponom. Primarna ili sekundarna strana moZe biti
ne gornjem ili donjem naponu. Praksa razlikuje takodjer u z 1l a2 z n e
transformatore kojima je primarna strana na donjem 1 sekundarna na gor-
pjem naponu. Obrnuto vrijedi za 8 i 1l a zn e transformatore.

Transformator s dve namota ima dve nazivna napona Umi Un2 g dvije
nazivone struje /n+ i /nz , z& koje je transformator gradjen. Primarni na-
zivni napon {/nr8esto se podudara sa standardnim naponom sistema. Prema
JUS-u to su naponi:; C,38, 0,9, 3, 6, 10, 35, 110, 220, 380 ..... kV. Sekun-
darni napon (ni obitno je za 5 % veéi od standardnog, zbog kompenzaci-

je gubitke napona u transformatoru pod teretom. Pod sekundarnim nazivnim

naponom uvijek razumijevamo napOn na sekundaru neopteredenog transfor -
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matora, ak0 se na primaru narine primarni nazivni napon. Primjeri su u
tom smislu za silazni 1 uzlazni transformator
35  _kV

..'LLQ. ...... _K_K [. ——
36,75 KV 1155 KV
u kojima je sekundsvrni napon za 5 % veéi od standardnog napoma sistema.

Prolazi 1i energijs transforms forom povremenO u Oba smjera, Onda se pri-
marni i sekundarni nazivai naponi podndaraju sa standarnim napoOnom siste-
ma, Prilagodjenje transformators konkretnim prilikama u mreZi omogudeno
je preklopkom, kojom se mijenja faktor transformacije "a® u beznaponskom
stanju, obi¥no u granicema £ 2,5 $# 1 £ 5 %. Vedi transformatori na
strani distributivnog napone grade se s regulacijom napona pod terstom
u opsegu reda velifine * 15 %. Regulacioni je uredja] obifno na sirani
viSeg nepona. Oznaka je npr. za silazni transformator s regulacijom pod
teretom 110/36,75 * 15 %..... kV/kV, gdje su 110 i 36,75...... kV nazivai
primarni i sekundarni napomg ovi su nahme.naponi mjerodavni za ocdredjl -
vanje impedancije i admitancije transformatora, koje rezultiraju iz mjer-
nih podataka u kratkom spoju i neopteredenom transformatoru.
Nazivana snaga trensformatora definirana je produkitom naziv-
nog napona i nazivne sitruje bilo na primarnoj ili sekundarnoj strani, pa
je za trofazne transformatore

Sa=V3Untlaw=V3 Unzloz..... VA oAt

Nazivnom je snagom zajamZen0 da se transformator moZe uz nazivni napon i
nazivnu frekvenciju trajno Opteretiti nazivanom strujom bez oOpasnosti u-
grijavanja iznad dopuStene granice. Prema gornjem, nazivna snaga moZe se
narinuti na strani gornjeg ili donjeg napons traanOrmatorag zbog gubi -
Yaka u transformatoru, stvarna je snaga na sekundaru dskako nesto manja
0d nazivne.

Faktorom transformacije "a®™ definiran je odnOs napCpa na primarnoj
i sekundarnoj strani neoptereéenog transformetora; dobivamo ga mjerenjem,
ako na primarnu ili sekundarnu stranu narinemo nazivni napon Un+ odnos-
no {/n2 « Za praktifne je radune ovaj 0dnos jednak odnosu broja zavoja pri-
marnog i sekundarnog namota transformatora Wt 1 W2 ., Prema tome vrije -
de jednadZbe
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2. JEDINICNA IMPEDANCUA TRANSFORMATORA . tapetea-

ciju transformatora dobivemo iz mjernih podataka u kratkom spoju. Prema
mjernoj shemi na Sl. 2.1. (a) sekundarne su stezaljke transformatora
kratko spojene. Na primarnoj strani narinemo postepeno napon Ux kod
kojeg na ampermetru ofitamo nazivnu struju /a . Na vatmetru ocitamo
trofaznu djelatnu snagu u kratkom spoju /A . Zbog relativmo malog U
kxoji iznosi tek nekoliko procenste nazivnog napona Us , gubitke u Ze-
ljezu transformatora moZemo zanemariti. Preostaju prema tome samo gubi-
ci djelatne snage u bakru i induktivma snega rasips u primarnom i sekun-
darnom nemotu. Iz ovih podataka, dobivenih mjerenjem na ampermetru, volt-
metru i vatmetru, odredjujemo jedinifnu impedanciju transformatora &
sa svojim komponentama R° i X° na slijededéi nalins

() Reducirane impedancije na primar-

ni i sekundarni napon

Na S1. 2.1. (a) & , X, Jje izdvojen iz primarnmog i A, X, iz
sekundarnog namota, tako da je transformator nadomje3ten ildealnim trans-
formatorom s induciranim naponima £, 1 £, . Postavimo naponske je -
dnadZbe za dvije zamke s kruZnim strujama [, i /,, prema drugom Kirch-
hoffovom zakonu. Slijedi

*/ )
Yo & (Rrjx) L, - (21)
£ 0 v (Rejx)L o (22)
Za idealni transformator vrijedi di-
jagram na Sl. 2. Stavimo struju u 0 = +r

0s referencije, tako da je 5‘1 2. Djagrom napona i struyjs zo
1deolni trans/bm-afo:- -

lm= /"‘La—o i lﬂ& =a /"! &‘ S (‘23)




""!?f R, "}IX; Rz 'sz

RnsRy* @Ry Xp1=X;+@?X;
m—aon

Zni=Zas[%=Rns™ i %ny

— — — — —— — ——— —— — —

Sl.2.1. Ispitivanje Itransformatora u krotkom spoju
a) Merna shema
b) Fkvivalentna shema

Iz (2+2.) dobivamo

5to znafi da je argument napOna ZE; jednak 4, . Uvrstimo u (2e4.)
E,
ga £,= o » slijedi

L1t B s )
Ovu vrijednost stavimo u (2.1.)
Yo _[(RroR) r (00 00 Jle T (26)

gdje je

I’é_%i = ZM=(R, fﬂj‘?,_) +j (X, *a‘,\’,) = Ry *f Xy = Zug L - - - (2.7)
nazivna impedancija transformatora, reducirana na primarnu stranu, kako
je prikezano na ekvivalentnoj shemi Sl. 2.1. (b).

Analognim ispitivanjem kratkog spoja izmjenom primarne 1 stendardne

strane dobivamo nazivnu impedanciju transformatora, reduciranu na sekun-

darnu stranu
' U,

e 2 18 R () Rt = L (29)



-6 -

Iz odnosa [2.7.] 1 [2.8.] slijedi

A - T [2¢]

Iako su pojedinadno impedancije kompleksne, njihov je odnos realan, jer
su im argumenti jednaki.

Impedancija transformatora reduci-
rana na primarnu 1413 sekundaraoau s tr a-
nu codnosi s e kao kvadrat s o ﬁ ktora
transformacije. Tamo gdje Jje primarna strana na gornjem na-
ponu, faktor transformacije “a" je vedi od jedinice. Ako je primarna
strana na donjem naponu, "a" je manji od jedinice. Lak0 se pamti, da je
reducirana impedancija na gornjem naponu uvijek veéa od reducirane impe-

dancije ne donjem naponu. U [2.7. ¥ J2:8. oznalili smo da je
l

Fni =K va* R,
Xnr = X, t2'), }"”[ﬂ] --'F——__[Zlfa]
R

an="ﬂj + R, —
}_{ﬂ] - [zm]

X
Xm:_a'T t Xz
gdje su Am , X, , odnosn® An. , X, reducirani otpori na primarnu, o0d-

nosno sekundarnu stranu. Indeks "n" oznaluje, da se otpor odnosi na na-

zivne veli®ine transformatora. Polazna baza bila je nazivna struja trans-
formatora.

(b) Modul jedini®ne impedancije
SloZeni napon izmjeren pri ispitivanju transformatora u kratkom
spoju jednak je
ka=ﬁ/ﬂfzn; . -(2.’2)

Dijelimo jednadZbu s n2zivnim naponom transformatora Uni » imajuéi u vi-
du da je /o = 2

5 U,
Um rs_/m Zw Z oy = 2
Us e I A (2-’5)

il1 ' i -
&y e
-—-0’:; = L{’f = Z: """ [2- ﬂ;‘]
z
Izrag {?H “‘liij znafi nam impedanciju transformatora na bazi na-
L)

Zivne snage S, i nazivnog nepona U na primarnoj streni. Buduéi da je
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Z0 = Zm i Unm =0 Us;, o jednadZbu (2.13.) piSemo u obiiku

Ve _ _Zn, @ Zns o _ _Uka )
U = U = aur =Zn =7, oo (2' g
i 5,

Isti rezultat dakako dobivemo, ako pri ispitivanju kratkog spoja izmjeni-
mo primarnu i sekundarnu stranu transformatora, polszeéi iz jednadZbe
L’;cz-’:r/!u an « Preme tome je

Uk Uia e = 2
5 s = eeln =2 S [2.16]

Jedinié&na nezivna impedancija trans-
formetoraea Z, numerid&ki je jednaka je-
dinltnon napoann Eraftkog spojae 8 pri-
marmne ild sekundarmne s trane., Ime “nazivna®™ ozna-
duje, da su za bazu uzete nazivne celiline transformatora. Kasnije cemoc
upoznati pretvorbu nazivme jedinifne impedancije rna drugim bazama.

(c) Jedini€ni djelatni otpor

Izmjerena djelatna snaga u kratkom spoju /% +tro3i se praktiki
sam0 u bakrenim namotima transformatora, jer se gubici u Zeljezu i gubici
u bakru zbog male struje magnetiziranja Zanemaruju. Postavljamo jednadZbu

snage kratkog spoja za primernu i sekundarnu stranu

e 2 |
ﬁ" =3Inrﬁn;=3/ﬁ?z Hna ___-___!/rz. Iz
Dijelimo jednadZbu s nazivnom snagom transformatora Sa»
2 - - 3 Jns Kor - Ihie Rz -~ . il (2. )"5)
‘Sn ® lSﬂ \Sﬂ
=~ -Sn = Jn
Stavimo za /, /,J. Uy £ b /J_ Un,
Eaz Rni = fonz —s A,n: =/?”: ‘/?na ______ (2. ,«9_)

Jedini€€naea djelsatna s nagcga transfor -
matora pri mjerengjnu kratkog 8 pogja n u-
merudcki J e jJjednaka Jedinié&¢nom djelat-
nom otporu transformator a. Indeks "n® & Ooznaci An
oznafuje, da su za bazu uzete nazivmne veli¢ine transformatora bilc na pri-
marnoj ili sekundarnoj strani.

() Jedini®na 1impedancija u kompleks=-

nom cbliku '

Iz mjerenja transformatora u kratkom spoju rezultira samo Zn i

Rn  Jedini®ni induktiwni otpor X: dobiva se preralunom, jer znademo



da je ' Po
L
- _eosf = ZE-= g =T s SO il (2. 20.)
ako je cosf faktor snage u kratko spojenom transformatoru. Slije=
di

Xnn :Z"" S,ﬂ-’ﬂ —; V(Z”-)‘-_E)en./.‘ _______ (z 2/}

Jedini¥na je impedancija u kompleksnom oObliku prema tome

Z: ULER =R°+fUsinf =Z 1% = Ry +/ X --—-—-—[2.22.]

Stvarne impedancije transformatora reducirene na primarnu ili sekundarnu
stranu dobivamo iz jedinidne impedancije

l

Z- Z%r_z: f/n;& {Rn -p-an) s R’”f-jx’” ‘szs;?
L= Za %Q:& =(Rn +/Xn) f{’" = Rz #-/ Xny L2 -v-[z.z.g]
Zy="Zp; - -f2.25]

Formulama [2.23.] do [2 25] odred jujemo stvarne impedancije trans-
formatora iz poznatih nazivnih by Sn 1 jedini%ne veliline Zn .

Potonja rezultira iz mjerenja transformatora u kratkom spoju 2Z°=AR.
i U =Z, iz kojih se preradunom nadje X, 1 /%4 <formulom (2.21.}
Na Sl. 2.2. su trokuti kretkog s8spoja trans-

formatora za snagu, napon i impedanciju s jedini¥nim veliinama. Jako
izvu¥ene linije su mjerene.

1“}1 + L ‘fij
R’ = Rn k
+r o
4 qk o 41’“ Uk S/n(}i Xn
o %
£ @ =Xn y gl
2 % o
O\ Ui cos ¥, - Ry

St 2.2. Trokuli kratkog Spoja transformolfore zo Snagu,nopor i
impedancyy
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(¢) Primjer odredjivangja impedancigje
transformatora
Djelatna snaga kratkog spoja transformatora iskazuje se u tvor-
nifkim listame vatima, postocima ili relativnim brojem. Napon kratkog
spoja naj¥e3ée je izraZen u postocima. Zbog sve vede upotrebe jedinid -
nog rafuna, ove se velifine u novije doba iskazuju relativonim brojem.
Kao primjer uzimemo iz prospekta jedne tvornice transformator s na-

zivnim velidinama

Sa =4000 . ------ KVA
Un, 35 LKV
hia OB i S
U tvorni®koj listi nalazimo takodjer podatke kratkog spoja
F. = 38000 ------- W
Ue = 67
Prema tome Jje jedini¥ni djelatni otpor

F 38
Rn S 4 /03 0_,00.95

i jedini®ni modul impedancije

Za = Un
Kut kratkog spoja nadjemc iz odnosa

R .
cos Y = = = Q:f,;s = 0,158 ; sinf§ =0987

iz kojih velidina nadjemo

= qu

X; = Z: .n'n/‘g =006 +0987 = 0,0592
Jedinifna je impedancija

-] L s . ‘
Z,,=;‘?: t) Xn =00095 +[0,0592 = yog/899
Stvarne impedancije reducirane na primarnu i sekundarnu stranu

Z,,,"—' (R'l- */‘X;

2 2 < _
Z”;__ (,q”',,j X;} ._z"':‘ = ( o;ﬁa!£+j ‘zﬁ!fz) % =252 y'/,;3=/,;;5ﬂ;'___.;'_;2

” ) .
= (qooss v’qv.fu) -';’;"—’_— =291 +/1815 =184 /827" | _Q;
f =

i razlikuju se za - (@5
uvijek manja. Bazidna impedanci;la tranaformatora na primarnoj i sekun-

=71 « Na strani donjeg napona ona je

darnoj strani Z,;,~ g’ = 3063 0 P Zupy™ = 278 [Jz]
One se takodjer razlikuju za a2,

Jedini¥ni napon kratkog spoja ili jedini¥na impedancija (. =Z.
prakti®ki je ovisna samo 0 gornjem naponu transformatora. Orijentacione
vrijednosti su na dijagramu Sl. 2.3. i mogu se koristiti u preliminar-

nim radunima.
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 kV
——== (Gornjj sloZeni nopon tronsformotora

Sl. 2.3 Napon kratkog spoja fronsformolore u
ovisnosti o gornjem napony

U prakti¥nim rafunima Zesto uzimamo da je Ui =An jer je ta
razlika za energetske transformatore veoma mala. {ut kratkog spoja
Y2 je blizu 90° , pa je sing =1

Djelatna snaga A°= K. za energetske transformatore krede se
moguée u granicama

R =Rn =(004 +g005)
Veée vrijednosti vrijede za male transformatore i obratno.
-
3. JEDINICNA ADMITANCIIA TRANSFORMATORA

Dok se impedancija transformatora dobiva iz mjernih podataka u
kratkom spoju, njegova admitancija rezultira iz mjernih podataka na
neopteredenom transformatoru. Prema Sematskom prikazu mjerne sheme
na sl. 3.1. (a) sekundarne su stezaljke otvoréne, dok Je pa prima-
ru narinut na zi vni napon U Na primaru mjerimo struju neop-
teredenog transformatora /o, i djelatnu snagu AR,

Djelatna snaga £ uglavnom proizlazi iz gubitaka histereze 1
vrtloZnih struja u Zeljeznoj jezgrl transformatora, jer zbog male
struje magnetiziranja gubici u bakrenom namotu mogu biti zanemareni.
Struja /, 1znosi tek nekoliko procenata nazivmne struje transformato-
ra. 3ato je u mjernoj shemi A /X izostavljen.

Iz podataka U, /o ) A, dobivenih mjerenjem na voltmetru,




g - A

- loy
Uny .4
: B

S ——t— ———— S,

i - X )
loy
+
B e b
lg1 /8¢
_____ e — — — )
b)

Sl 3.1. Ispitivanje naponskog transformatora
a) Merna shema
b) Fkvivalentna shema

ampermetru i vatmetru, odredujemo admitanciju transformatora y,
sa svojim komponentama. Komponenta & Jje djelatna vodl jivost

reducirana na primarnu stranu, koja sa strujom /s definira dje-
latne gubitke histereze i vrtloZnih struja. Komponenta 5+ je in-
duktivna vodljivost reducirana na primarnu stranu, koja s napo-

nom Uns definira struju magnetiziranja /s, .
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Ukupna struja neoptereéenog transformatora ks rezultira iz geometrij-
ske sume Js; 1 Js, .+ Apalogno vrijedi pri izmjeni mjerne strane,
gije bi operirali s reduciranim velifinama na sekundaru transformatora.

Izmjerene veli¥ine moZemo izraziti relativnim brojevima u odnOsu na
nazivne veliéiné transformators

&°= __.;S:_ﬂ':_ __________(3. f.)
0 /or 02
I et e )

/o; i ﬂu su mjerene struje neopteredenog transformatora na obim stra-
nama  /u, i /.». Su nazivoe struje transformatora na obim strename. Nji-
hov je odnos definiran faktorom transformacije "“a®.

(a) Bazi®na admitancija
Za odredjivanje jediniZne admitancije transformatora sluZimo se

njegovom bazifnom admitancijom koja je za primarnu i sekundarnu stranu

Jjednaka _ 7 - _i’l }'
Yobr = Zoor = 1R / %J ______ (23)
Yotz = fZ R n [ﬁ"’ ....... (34)

Bazidna admitancifé gradjena je iz nazivnih velifina transformatora
i ona je recipro&na bazifnoj impedanciji.
(b)) Modul jedinid&ne admitancije

Prema shemi na Sl. 3.1. postavljamo jednadZbu po prvom Kirch -
hoffovom zakonu

,w "_—'fcf '_/- /ar —------(3_5_)

Predznak od /as je negativan, jer je struja magnetiziranja Ja; induktiv-

na. Za primarnu stranu je [, = %"_-3-_—‘?" 1 [l = _"%_5_: . Ako
podijelimo (3.5.) &  f, = E’E/ , dobivamo
(i
/ G £ B
(-1 =2 17
Ing ) -2 -/ Sn ST _(3.5)
Uny Up,

U nezivniku s lijeve strane je nazivna struja i s desne strane bazi&na

admitancija transformatora pa je za primarnmu 1ili sekundarnu straou

] . o pe " &
lw = c"’ S £ - A: =6, JE& - (3‘2)

Opéenito moZemo pisati prema tome

[ =118 =6 —j8" = V= Yt ---~(38)
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gdjs je takodjer
2= L
Kso i1 prije, indeks “n" nas podsjeda na jediniCnu velifinu koja ima
za bazu nazivne veliine transformatorae U je d ini&nom O0b1li-
ku s8strujs neopteredédenog transformato-
ra numeridki Je jednaka jeddinid&no] ada-
mitanciji transformator a. U tom obliku dakako Ona
je jednaka za primarnu i sekundarnu stranu.
Mjerenjem /o medjutim dobivamo samo modul Yo . Argument 7 slije-
di iz mjerenja ~. .
(¢) Jedinidna djelatna vodljivost
Prividne snaga neoptereéenog transformatora mjerena sa strane

gornjeg ili donjeg napona jednaka je prema Oznakama ne Sl. 3.l. (b)
sa=U.:¢Y4=U;f (Gr'jBf) 3%l
=U:;2.Y;=U:l (G;}._J.B:,) (3 "0)

Dijelimo obe jednadibe s nazivnom snagom transformatora S7 , dobivamo
§=S:=% =P’-jR3=6r-jBn=Y3-Y -  ..[311]
Mjerena velidina u ovoj jednadZbl jJe P° .0 jedinid&nom 0w
bliku djelatna snaga neopteredédenocog
transformatora numerid&ki Jje Jednak
konduktanciji transformator a, naime
R*=Gn o Eddlid
Iz [3.8.] 1 [3.11] vidimo takodjer da je S: = /[:=Y3
() Jedinidéna admitanci]a
Iz mjernih velifina ze /- i P° nadjemo argument admitancije,

Jel' Je cosﬁ =ﬁ°=§; (3 ;3)

L Ya
gdje je cos fo  faktor snage na neopteredenom transformatoru. Induktivna
vodljivost ili susceptancija je sada
B5=Ynsin%

Y2 )*-(G3)* (3.14)

Jedinifna admitancija u kompleksnom Obliku
Y= =R>-jI2sin s
= Y5 [=% =G5 -/B" . [ 315]
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S poznatom jedini¥nom admitancijom nadjemo stvarnu admitenmciju transfor-
matora iz nazivnih veli&ina bilo na primarncoj ili sekundarnoj strani

Voin V553 = VoS0 [ = (63/B3) S = GnemiBoc 5] -onl3:16]
n s =
Y= Y32 Uz \'/"GI}% [-% =(Ga ‘J'B:)% =Gm-JBna..fs] L3 1T

\sz%‘vhz
To su Osr.vne formule za admitanciju transformatora koja je defini-
rans s Setiri veli¥ine: nazivnim velidinama Un , §a i mjernim velili-
nema R’°=G, i £=Y7 . Preradunom iz posljednjih dviju nadjemo Bn i
Y. « Na strani donjeg napona stvarna je admitancija uvijek veda.
Ne Sl. 3:.2. su trokuti neopteredédenog trans-
formatora za snagu, struju i admitanciju s jediniZnim velilinama. Jako

izvudene linije su mjerene, & tanke linije slijede preralunom.
+f *E‘f
IGQ =/GCQS‘}‘; l

£ By =1, 5in%,

"
-

Sl 3.2. Trokuti neopterecenog transformotora zo
snogu , Strup i admiloncyy

(¢) Primjer odredjivanja admitancije
transformatora
Djelatna snaga neopteredenog transformatora iskazuje se u tvor-
nifkim listama vatima, postocima ili relativnim brojem. Struja neoptere-
éenog transformatora iskezana je amperima, postocima ili relativnim bro-
Jjem.
Za isti transformator pod tac. 2. imali smo
Sn=4000.... kVA

Lo . 38 . k¥
Un.~ 105 kv
U tvornidkoj listi za ovaj transformator nelazimo podatke

R=9800.....
/o=\5;72 %




o

Prema tome Je jedini&na konduktancija

o Pe . 9810°
Ga= Sn 7-10° 0,00245
i jedini%na admitencija

Ya=1=00572
Paktor snage neopterelenog transformatora je

- Gn _ 0.00245_
cos Yo v = 50572 0,00429

_sin?po: { .

tako da je
Br=lssinfe= 00572
Jedini®na admitancija u kompleksnom oObliku

Y =63-/B% =000245-/0,0572 =0,0572 [-£8,75°
Stvarne admitancije reducirane na primasrnu i sekundarnu stranu

Y =(s: ~JBA) & 2 - (0,00245-]0 0572) 4, =(0,008]0, 187)- 1072 18717 L4875
Y =(65-/B5) % oz -[ 0,00245-/1, 05724&5,, =(0,0885-/2,07) 10> 2,07.107%/-88,75°

Admitancije reducirane na primarnu i sekundarnu stranu razlikuju se za
a*= f35/’015/2= 77,1/ . Na strani donjeg napona ona je uvijek veéa. Na-
zivne bazifne admitancije su Yrbt =Sn [Uk) =0,00327 1 Ynpz =0,0362
a razlikuju se takodjer za 0~

U nekim raZunskim metodama je poZeljno da sve grane mreZe iskaZemoO
s impedancijama. U tom siudaju admitanciju transformatora pretvaramo u
popred&nau impedanciju, koja je reciprofna admitancija. U naSem je
primjeru

4’,: 0,;53 [88,75° = ﬁ:5{53,?5°...£’_!2i

Analogno nadjemo stvarme pOprefne impedancije reducirane na primarnu 1
sekundarnu stranu 7/ Y, =5350/88,75°1 f/ Y..=484/8875° [JZ],

Struja neoptereéenog transformatora /o zavisi 0 velilini trensfor-
matora. Ona je proporcionalno u odnosu na nazivau struju nianja kod veéih
transformatora. Dijagram na S1l. 3.3. daje orijentacione vrijednosti /S za
energetske transformatore. U praktinim rafunima Sesto uzimamo da je
2= Bn , jer je Yo = 90°

Djelatna snaga /. krede se za energetske transformatore u granica-

- ma
> = (0015+ 0,005 )
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gdje se vede vrijednosti odnose na male transformatore i obratmo.

008 ,
0‘0? N ﬂsi \4\
we | N7 7

1oy iN%77 % |

o 'h 005 S é S Srednje vrijednosti
004 NY =

T 003 TS : Groniéne vrjjednosti

g2 :
a0f |

10 50 100 300 10080 5800 10000 kvA
— Nazivno snoga transformolora

Sl 3. 3. Jedinicne admitoncje transformoltora u ovisnosti
nazivne snage

4 PREGLED FORMULA ZA NAZIVNU IMPEDANCIIU 1
ADMITANCIIU TRANSFORMATORA

Iznosimo pregled formuls kojima dolezimo da jedinilne impedancije 1
admitancije na osnovu mjernik podataka ili iz podataka u tvornilkim 1i -

stema keO i iz podataka nazivnih velidina transformatora;

1. RbH=P% E:S% o4 1)
2 X5 = U: sin fx =gj sin Y ({ 2')
cos Vi = ue
‘sin B = 1—(02—}1
3. GA=R =t (43)
Sn
4. Ba=13 sfn%-—;i’-sin b 5 ... (4.4)
n
COSFQ:%O

2
sin Yo <\| 1-(~=
Yo | 1-(7)
P 1+ Uc su mjerne velifine pri ispitivanju kratkog spoja, a P i
le mjerne velifine pri ispitivenju neoptereéenog transformatora. U tvor-

nidkim listema iskazene su stvarnim vrijednostima, u postocima ili rela-

tivnim brojem u odnosu na nazivne velidire transformatora Uny Sn sy In «
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Induktivni otpor X7 1 induktivmna vodljivost B4 rezultira preralunom iz
mjernih veli¥ina iz kojeg se raluna takodjer dobiva argument impedancije
i admitancije Y« 1 7o .

U kompleksnim oblicima je

ZoeZnlY =RA+JXA - [451
Y Y [-Yo=Gr-/BA ...[46]

Za neke rafunske metocde je ugodno da sve mreZe izrazimo s impedanci-

jama. U tom sludaju pretvaramo admitanciju transformatorom u impedsanciju

4 iy MY -]
7 Zdn ZonL_ (Y;)L*J{Y} oy +J Xon (.{ 7}
Eako bi obe impedancije razlikovali Z, naziva se uzduiZna
i Zom poprenasa impedancija transformatora. Imamo na umu daka-

ko ne jednadZbe
# Rzn {‘5’/8/}

1

Gn

1
&3 # Xen (4 9)
Za neke je ralunske metode opet ugodno da sve grane mreZe izrazimo admi -
tancijama. U tom sluaju nadjemo reciprodnu vrijednost uzduZne impedanci-
je pa govorime o uzduZnoj i poprednoj admitanciji transforme tora. _
Stvarne impedancije i sdmitencije reducirane na primarnu i sekundar-

pu stranu transformatora dobivamo iz formule

z,,,=z:gf' ..... [ 2] . [410]
2..= :gﬁz R [ 11]
Yo =Ye32 . .[5] L[4 12]

Y.=- Y2 [5] [4.43]

g

Kako pe bi do31o do zabuna, preporula se, da sve velifine u formula-

ma izrazimo u MESA jedinicama. Formule vrijede opéenito za jednofazne 1
trofazne transformatore, akc se Ur; odnosi na sloZeni napon i Sn pa ukup-
ou snagu transformatora.
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5. IMPEDANCIJA | ADMITANCI/A TRANSFORMATORA NA RAZNIM BAZAMA

Dosad sm0 jedinidne impedancije i admitancije bazirali na naziwvnim
veli¥iname trensformatora Un i Sn . Znademo da u jedininom redunu moO-
Yemo odebrati za bazu bilo koje dvije od Setiri raspoloZivinh U , S , [/,
Z . U slofenim mreZame s razlifitim transformatorime i naponskim nivoima
ave grane mreZe se svojim impedancijama ill admitancijama reduciramo na
zajednidku bazu. U tom obliku mreZe tretirsmo kao da je istog naponskog
nivoa. Za prakti¥ne zadade 0bi¥no se za bazu bira Ue 1 56 . U nekim je
problemima ugodniji izbor npr. U6, /o ili 56 , Zs ili neka druga
kombinacija od Sest moguéih. Naknadno éemo upoznati kako se provodi re-
dukcija sloZene mreie ne zajednifku bagu s jedinilnim veliﬁinama.. Ovd je
gse ogranifimo na transformator kao elemen? mreZe kojemu poznajemo jedi-
nifpnu impedanciju i admitanciju baziranu na nazivnim velilinama transfor-
matora i treZimo redukciju ovih veli€ina na povelji odabrane baze Ue 3
Sk,

Prema formuli [4.10.] i [4.11.] stvarne je impedancija transfor-
matora reducirana ne primarnu ili sekundarnu stranu jednaka

Zn 529 Us [QJ e[ B 7.)
Izostavilli smo indsks koji oznaﬁuje redukeiju impedancije na primarnu ili
sekundarnu stranu, pa nam izrsaz (5.1.) moZe zpaliti jedno ili drugo. Oda- -
beremo li za bazu Us 1 S» » onda je bazifna impedancija Us“/ Se «Zby
mjerena u omime. Dijelimo lijevu i desnu stranu (5.1.) g bazifnom impe-

dancijom Zs s, Gobivamo Jedini®nu impedanciju trensformatora na bazi Us
i Sb , naime U

Sh .Sj;

Provedemo 1i isti postupak ze admiganciju, dobivamo jedinilnu admitanci-
ju transformatora na bazi Us , S6 s baziinom admitancijom Sp /(/;
koja je mjerena u simensima. Preme tome Je

Z°=z;§i—(3;’}1 AT R
Y-Yige (2 sssnf AT

o Y su jedinilne velifine na adsbranoj vazi Ub 1 Sb s dok gy
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Zf;" p 1 %o jedini¥ne veli¥ine na bazi nazivnih veliZina transformatora,
zbog kojeg dobivaju indekd ®n*. Formule [5.3.} - & [5.4.] su nezavis-
ne © naponu primerne ili sekundarne strane transformatora. Ako se Un =Unt
odnosi na primarnu straou, Onda 1 Us vrijedi za primarni krug. Analog-
no vrijedi za sekundarnu stranu jer je Une/ Ube=Una [Us2=UnlUb . U slo-
%enoj mreZi s povoljnim brojem naponskih nivoa imademo toliko bazidnih
napona koliko i naponskih nivoa, koji se medjusobnO razlikuju za faktor
transformacije "a". Bazidne je snaga neprotiv u svim naponskim nivoima
jednaka.

Opéenito je jedinitna impedancija

porcionalna bazid&noj snazi Soe i

C

pr
obrnuto proporcionalna kvadratu Da -
zi¢é¢nog napona Us , 5to se lako pamti. Obrnuto vrijedi za

admitanciju.
Specijalni je slulaj kada odaberemo
-] o n -
(a) Sb=5Sn Z=z,.(é:’b ) . 15.5)
Y- YiHe ) se)
3 o_ =% So g
(6) Ub=Un Z Z,{g,n) o5 1)
*= Yo 2= 5.8)
Y- Y &) = 0
Pod tadkom 2. 1 3. ocdapbran je transformator nazivnih veliina Sn=4000 kV4

i Uae/lUnz =35/710,5. ... kV/KV . 1z podatakea jednog tvornidkog prospek-

ta izrelunata je jedinilne impedancija i admitancija ne beazi pazivnih
velilina 2, =006/80.9°
Y3 =00572/-88,15°

Jelimo 1i npr. ove jedini¥ne velidine izraziti na bazi Js= 70000 - «VA

i Us= [(0--KV , dobivamo prema formulama 5.3. i 5¢4¢
10 4G5

Ye-0057245 12 [-88,15°=0,0208/-88,75°
Bazi¥ni nepon na strani gornjeg napona je /035/10,5=33,3..kV pa je sve-
jedno da 1i operiramo s bazilnim naponom ne strani gornjeg ili donjeg na-
pona transformatora Jjer je 10,5/10=35/33,3 .



S jednadzbema  [5.3.] 1 [5.4.] gradimo ekvivelentnu shemu transfor-
mators s jedini¥nim veliZinsme pa odabranoj bazi Us 1 S5 . Formule me-
djutim vrijede opéenito ne sam0 za trénsfomtore, veé 1 za pretvorbu u
ekvivalentnu shemu generstora, sinhronog motora, kondenzatora, priguini-
ce, voda, potroSada i t.d. tj. za sve elemente mre¥e koji su definirani
nazivnim veliZinama Un , Sny In » Zn » 8 kOje Zelimo reducirati na povo-
1ji odabrane baze Us i Sb »

§. EKVIVALENTNE SHEME TRANSFOR. 1nma vie natina na koji

se moZe konstruirati ekvivalentna shema transformatora koja aproksimira
stvarni transformator s vedom ili manjom tadnodéu. Mi demo koristiti naj-
jednostavniji oblik koji se oOpc denito upotrebljava u praksi s dovoljnom
tadnoséu. Kod idealnog transformatora zanemarujemo struju magnetiziranja
{ pad napona u samom transformatoru, p& je 0dncs primernog i sekundarnog
napona jednak odnoOsu broja zavoja primarnog i sekundarnog nemota. Primar-
pe i sekundarne struje cbrnuto su proporcionalne broju zavc ja, dok su sné-
ge ne Oovim stranama jednake. U konstrukciji ekvivalentne sheme transfor-
matora zami¥ljamo idealni transformator s pomenutim odnosime i u ovu shemu
uncsimo serijsku impedenciju koja je u stvari uzrok nejednakosti cdnosa
napona i broja razvoja. S druge strepe u istu shemu ukljufujemo poprecnu
impedanciju kroz koju prolazi struja neoptereéenog transformatora koja je
uzrokom da primarni i sekundarni amperzavoji nisu jednaki.

Na Sl. 6.1. je prikazana ekvivalentna shema transformatora u opéeni=
tom Oobliku iz koje se mogu dobiti 1 drugl oblici. U ovoj je shemi impe -
dencija &£, u seriji s primernim namotom idealnog transformatora i za -
mi3ljamo kao da je ona iz 10g namota separirsna i izdvojena. Idealni trans-
formator s brojem zavoja Wi i Wi ima impedanciju jednaku nuli i u nje-
mu neme pada napons kod prolaza struje tereta ili struje magnetiziranja.
Struja Jo koja teZe kroz poprefmu impedanciju Z o jednaka je struji neop-
teredenog transformatora. Impedancija &> u seriji je sa sekundarnim né-
motom trensformatora. Impedancije &,, £., &2 u stvari su fiktivne im-
pedancije bez fizikalne realnosti, no kad ih upotrebljavamo u ekvivalent-

noj shemi, one nem korektno sluZe za prikaz odnosa nepona i strujom W

stvarnom transformatoru ili u mreZi na koju je prikljulen.




=}

SL & 1. Ekvivalenina shema transformatora s odgovarojucim
fazorskim dijogramom

Fazorski dijagram na slici (b) odgovera ekvivalentnoj mreZi na sli-

ci (a). Crtnja dijegrame provodi se slijededim redoms

(1) Sekundarni je napon U, poloZen u 0s referencijej

(2) Sekunderna struje /. je induktivna pod kutem Y. preme (.

(3) Djelatni pad napona L R: u fazi je sa strujom /.

(4) Induktivni pad naponma / A prethodi za J4° struji 4

(5) Geometrijska sume E,_=U,_+l£(2,_ tfX2) ;

(6) £4 je pomaknut za 780°prema £, ¢ E,’-%fz;

(7) Glavni tok § zeostaje za 90°neponu £,

(8) / je za f80°pomsknut prema /2 3 /=% /2

(9) Ukupna primarns strujaf,~f.*/ , gdje je /- struje neoptereéenog
transformatora pod kutem Yo preme £,

(10) Djelatni ped napons u primarnom namotu /4R, u fazi je s /3
(11) Induktivni pad nepona u primarnom namotu / 4, prethodi [+ za 90°1

(12) Geometrijska suma E,+r§,(% rS )= U je parinuti napon na
primaru transformatora.
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Po gornjem postupku crta se fazorski dijagram transformatora za
bilo koji teret 1 faktor smage kod zadanog napona na sekundaru, ko-
ji je poloZen u os referemncije. S1i3ni je postupak ako je zadan na-
pon, teret i faktor smage na primaru. U tom je sluZaju U; u osi re-
ferencije.

Na sl. 6.2. prikazana je jednostavmnija ekvivalenina shema trans
formatora. Ona ima jednaku tadnost kao i shema na sl. 6.1., a 1zvo-
31 se 1z sheme na sl. 6.1. uz pretpostavku da je W, =w, 1-£,=£,
Ako impedencije, struje i napone izrazimo jedini¥nim velidinama,
onda su one jednake za shemu na sl. 6.1. 1 sl. 6.2. Ako su ove veli-
%ine izra’enme u omima, amperima i voltima, onda se impedancije re-
ducirane na primarnu i sekundarnu stranu razlikuju za a*=fw./w; |*

struje za @ = ws/wi 41 naponi za 4=Wi/w;i .

o o .0 | 2 & an e °
Z,=ﬁ’,')XI=TZ Zg'ﬁg*fx‘?’jz

SI. 6 2. Ekvivolentno shema transformalora u simelricnorm
T-spoju i odgovarouéi fazorski djagrom s
jediniénim velicinama
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Fazorski dijagram na sl. 6.2. (b) crtamo na isti nafin kao i na
sl. 6.1. [b] . Rod ispitivanja transformatora u kratkom spoju mje-
Tena je ukupna impedancijz primarnog 1 sekundarnog namota transfor-
matora. Za emergestske transformatore praktidki ona je jedmaka pri
mjerenju s kratkim spojem na& giruji gornjeg 1 donjeg napona. Ekviva-
lentna shema na sl. 6.2. (a) u simetrifnom 7/ - spoju u kojem je
Z2;=2:-72° moZe se upotrebiti u analizama gije je poZeljna ve-
¢a talnost raZuna.

Kao primjer spomenimo analizu ekonomske usporedbe u pogonu dva-
Ju manjih distributivnih tramsformatora, koji su redovmo na kraju
mreZe daleko od izvora. Misli se na male seoske transformatore s
malim faktorom opteredenja. Kod ovih transformatora s takvim uvje-
tima opteredenja, gubici u Zeljezu mogu biti od veleg znafaja nego
gubici u bakru, koji su inale kod punog tereta transformatora ne-
koliko puta vedi. 2a pokrivanje stalnih gubitaka u Zeljezu treba
povladiti energiju iz dalekih izvora s dodatnim gubicima u preno-
Ssnoj mrezi i1 transformaciji. Ekonomska racdunica moZe pokazati da su
za ovu vrst tereta ekonomiZniji transformatori s malim gubicima u
Zeljezu, premda su oni skuplji od normalnih izvedbi. Za ekonomske
kalkulacije ovog tipa prikladna je ekvivaletna shema transformatora
na sl. 6.2, (a) .

Tagnost rafuna jo% nas uvijek zadovoljava ako upotrebimo poje-

dnostavl jenu ekvivalentnu shemu na sl. 6.3. /a) i (b/ .

Zp =402 = Q15 Zp =002 015
—NIL—wn 0
L
£ 10-3 5
= 3
— e s e e e
)

Za mnoge praktifne probleme opravdana je ova aproksimacija. Poprednu
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impedanciju stavimo na primarmu 111 sekundarnu stranu kroz koju pro-
lazi struja magnetiziramja s odgovarajuéim gubicima u Zeljezu, Uz-
du¥nom impedancijom prolazi struja tereta pradena gubicima djelatne
snage u bakru i induktivnom snagom rasipa. Raspodjela struje, gubi-
taka, pada napona itd. u ovo] ekvivalentnoj shemi jo3 uvijek je
vjerna slika prilika u stvarnom transformatoru. Na shemi je nazna-
den red veli¥ina jedini&nih impedancija na bazi nazivnih velidina e-
‘nergetskih transformatora. Ekvivalentne sheme na sl. 6.2. 1 6.3. ko=
ristimo poglavito u takovim analizama gdje traZimo informacije o do-
gadajima u samom transformatoru ili tamo gdje njegove impedancije
mogu imati stanoviti utjecaj na raspodjelu struje u mrezi u koju je
transformator ukljuen.

U mnogim problemima dopu3tamo daljnje pojednostavljenje ekvi-

valentne sheme prikazane na sl. 6.4. (a) 1 (b)

o- nm—r —o - T =
Z5=Ry+ i Z,-0+x,
o———— ————0 O —— —— — —— —o0
Q) b)
SI. 6.4. Dalinje pojednostavijenje ekvivalentne sheme
transformofora

Na slici (a) je zanemarena admitancija tramnsformatora 3to se mo-
¥e tolerirati npr. kod takovih problema gdje nas zamnima pad napona
111 opseg regulacije tramnsformatora, utjecaj uzduinih impedancija na
paralelni rad transformatora i sli¥no. Radunske operaclje time po-
jednostavnimo; a zanemarena admitanéija praktifki nema utjecaja na
tadnost rezultata. Najjednostavniji oblik ekvivalentne sheme je na
slici (b) , koji se redovmo upotrebljava u radumu kratkog spoja s
dovoljnom talno¥iiu za dimenzioniranje sklopki, relejne zaStite, di-
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nami¥ka naprezanja u tramsformatoru, kao i u mnogim drugim proble-
mima. Prirodno je da izbor ekvivalentne sheme zavisi o vrsti proble-
ma i informacijama koje se tra’e. U amallzi sloZene mre¥e s ukljule-
nim transformatorima gdje istrafujemo raspodjelu struje, snage, fak -
tori snaga, naponske prilike, gubitke 1td. dopu$tamo upotrebu ekvi-
valetne sheme transformatora na sl. 6.4. (&) 111 (b) .

7 TRANSFORMATOR! U PARALELNOM POGONU

7a uredan paralelni pogon transformatora moraju biti Zspunjeni
slijedeéi uvjeti:

(a) Transformatori su gradeni pribli¥mo za jednake
nazivne napone;

[b) Jednaki faktor tramsformacije;

(e) PribliZno jednake impedancije 1

(d) 1Ista grupa spoja.

Izvjesna odstupanja su mogudéa no praksa ne preporuda da odnos
nazivnih snaga paralelnih transformatora bude manji od 1 : 3¢ Iz
konstruktivnih razlika naime, impedancije se takovih transformatora
veé znmatno razlikuju. Obi¥no se navodi tolerancijs 10 % od rezul-
tantne impedancije svih transformatora u paralelnom pogonu.

U slofenim mre?ama grupu paralelnih transformatora najleSée na-
domjeStamo jednim transformatorom s odgovarajudom ekvivalentnom she-
mom. Kako je bilo spomenuto, u mnogim je problemima opravdanc ako
admitanciju transformatora zanemarimeo; drugim rijeima, pretposta-
vljemo, da je Y =0.

U nekim je opet problemima poZeljno da se ona ukljuéi u razmatra-
nje. U slijededem se'ograniéimo pa analizu transformatora u paralel-
nom pogonu S nejednakim karakteristikéma i zanemarenim admitancijama.
Pod ovim nas okolnostima zanima pojedinadno ponaSanje transformato-

ra u grupnom paralelnom pogonu, jer smo u praksi &esto barem povre-
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meno iz bilo kojih razloga prisiljeni da odrZavamo paralelni rad
transformatora razliditih tvornidkih izvedbl i1 nejednakih karakte-
ristika. Isti fe se problem‘na drugom mjestu razmotriti za sludaj
kada uzimamo u obzir i admitanciju transformatora.

Na sl. T7.1l. je grupa s tri paralelna transformatora, opéemnito
razli¥itih nazivnih snaga Sna, Snb, Snrc 1 razliditinh impedancija.
Nazivni im se naponi neSto razlikuju, no pripadaju istoj grupi spo-
ja s jednakim faktorom transformacije. Na primarnoj su strani nazi-
vni naponi Unar, Unés, UInc1 s odgovarajuéim nazivnim naponima na
sekundaru Ungz , Unbz ) Unc2z koji se razlikuju od primarnih za fak-

tor tramnsformacije ,a".

S o e
Unot e Zm'zm& Upns
Unbt Znb=Znb /%4 | Unb 2

+ flnc! a2 Z;c‘zl;ciﬁc  Upe2
yf = ‘S;' _” ¢ '_gp
Uy 3&£_£
4 peulrol ]
Q)
E’%’ffx;:zg:&n __!_,__{_,._!_’_f_ro_yo _,’z‘
2R Xe=2s | Yib Z Z,Z;z ;
) IS T ° L W
i e o e & | l v ""gl'y;,o,_,Lhz_' |
= | BRI
&) <)

S1. 7 1. Porgielni fronsformaotori s skvivoileninim shemamo v kofima je

zonemorena poprecna odmifoncia
a) lzvorno shema

b) Etvivolentna shema s jedinicninm Impaclanciomo, reocirone
no odgbronu bozy

¢) Rezulfanta sedinicna impedencia iuzouZna admitfoncia
Zelimo ispitati raspored tereta na pojedine transformatore, na-
ponske prilike, gubitke, faktore snage pojedinadninh transformatoxa

biiloc ma primaru ili sekundaru itd. Opfeniti 1 sistematski postupak
je slijedecdi:




w 2T =

.10ptereéenje.Nasl, T.l. (a) naznalen je napon i
opteredenje na primarnoj strami (), 5,7 _ 1 na sekundarnoj stra-
ni (L1 S. [~ . Mogu biti zadana na jednoj 111 drugoj strani. Zada-
na snaga opéenito mo¥e biti veda, jednaka ili manja od algebarske su-
me nazivnih snaga transformatora (Sna*Snb +5nc ) , jer nas pod
razliZitim pogonskim okolnostima moZe zanimati pojedinalni rad trans-
formatora u grupi.

Podimo iz pretpostavke da je zadana snaga na primaru 5.5

kod narinutog napona (/s , koji je ujedno poloZem u os referencije.

2Z2Izbor bazidnih wvelié&ina. Radunske operaci-
je pojednostavnimo ako uzmemo da je baziéni napon jednak zadanom na-
ponu L/, 1 bazidna snaga jednaka algebarskoj sumi nazivnih snaga
transformatora, naime

Ubf =Uf
el 1)
56 =Snat Shp*+Snc

Indeks ,1" nas podsjeda da su bazilne velifine odabrane na primar-
nim sabirnicama transformatora. Ostale dvije bazidne veliline slije-
de iz odabranih

/M= ——'—Sb
V3 Uss o ( IZ.}
_ Usy
Lyg= <,

s bazidnim veliZinama na primarnoj strani definirame su i baziéne
velidine na sekundarnim sabirnicama transformatora. Buducdi da je fak-

tor transformacije .,a" 2za sve transformatore jednak, dobivamo
{ -5
Usz = g Ubf

 Sb =5p1=Ss2
f A EER]

/s2 = Oler

Zor=hZy |
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3 Jedinidne impedancije tramsfor -
mator a. Nazivne jedini®ne impedancije pojedinainih transforma-
tora su pozmate i posebno su naznaZene na sl. T.l. (a) . Treba ih
reducirati na odabrani bazidni napon i snagu na primarnoj strani po-

znatom formulom
Unar

oy

°o _ (Unbs =
z:, znb Sub (Ubf/

Z: =2~ snc((é:‘) /

Time se dobiva ekvivalentna shema transformatora s jediniénim impe-

Za. =z”" .Sao

il 3%

s

dancijema na slici (b) . Na slici (c) je rezultantna impedancija 1
odgovarajuda uzduzZzna admitancija koja nadomjeSta sva 3 transformato-
ra, Tri transformatora ovime su reducirana na jedan ekvivalentni
transformator s ekvivalentnom impedancijcem £°.

4. Jedini¥no opeteredenje. Jedinidno optere-
éenje definirano je zadanim U, S, /=% { odabranim bazidnim ve-
1i%inama Uss 1S5» pa je za na¥ sludaj

ug=1.0°
§Tadl =18 . (75)
5. JednadZ2ba snage 1 napona. Jednad¥ba sna-

ge 1 napo za reduciranu transformatorsku mreZu imade istil oblik kao

i za RL wvod
Q a o L
=S:-(1:)4Z7) (7 6)
Ovdje je impedancija Z°koja rezultira 1z izraza naznalenog na slici-
(c) s vrijednostima iz (T.4.) .

Naponska jednadZba za reduciranu transformatorsku mreZu takoder

Jje istog oblika kao 1 za RIL vod sa zadanim uvjetima opteredenja
na podetku

U=1-1Z°
=1-5Z° skt )
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buduéi da su struja i snaga u jedinidnom radunu numerilki jednaki.
Napon U’=7(2° polofen je u os referencije.

6. Pojedinadna opteredemnmja trans -
formator a. Pojedinadna opteredenja transformatora na prima-
ru i sekundaru s odgovarajuéim faktorima smage dobivamo ako svaki
¢lan jednadZbe [7.6./ mno¥imo izrazom koji je naznalen na slici (c)

& il . & i . [T8]

b B R |
Time pojedini &lanovi jednadZbe ne trpe nikakovu promjenu, ne daju
nam uvid u medusobni raspored smnaga i gubitaka u pojedinadénim trans-
formatorima, koji se vr3i u odnosu rezultantne i pojedinadne impe-

dancije.

7 Pojedinadna opteredenja na pri-
mar u. Pomno?imo prvi &lan desne strane /[7.6./ s izrazom [ 7.8.]
dobivamo pojedinadna opteredenja na primarnoj strani. Naime, prema
sl. 7.1. (¢ , razlika napona medu sabirnicama transformatora iznosi

S, zc; tako da je za pojedine transformatorske grane

o o v 3
5. - 5%
S, = s:,f; ! (7.9

o
L=} o
S. = 5gr
£ o V
Za kontrolu raduna suma ovih snaga mora biti jednaka Oy =, 4,

0d interesa je dakako odnos stvarnih i nazivnih snaga transformato-
ra koji je za pojedinadne transformatore jednak redom

:igecs.b ) S;! Sh ’ ngSh [? fﬂ]
an S’?b .SJ'}(‘

Iz ovog odnosa zakljudujemo eventualno o preopteredenju pojedinih
transformatora, odnosno o mjerama, koje treba poduzeti, da paralel-

ni pogon ne bude ugroZen.
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8. Pojedinadna optereéenja na s ekun-
daru 1 gubici. ¥no¥imo 1i ostale &lanove jednadzbe [7.6.]
1zrazom['?.8.] dobivamo pojedinadne snage na sekundaru tramsformato-

ra 1 pojedinadne gubitke, tako da je

o _ godl’ » 5°1Z°}2
Saz s,_zg ASQ ( f) na

Y & sopeeptZ)l L L [911]
sz S;_zz AS.& ( ‘) z;

a ozu B 02(272
Scz = SAZ: AS: (5,) zt;

y,
7a kontrolu raduna suma desnih strana ovih jednadZbi u prvom sluda-
ju je &7 1 u drugom (5¢)"( 2°7, koji su nam poznati iz [1.6.]. T1-
me dobivamo sve informacije o ponaSanju pojedinih trans formatora

u paralelnom pogonu: opterecenja na primaru 1 sekundaru & odgovara-
juéim faktorima snage, gubitke, stepen korisnosti itd. zajednidki na-
pon na sekundaru slijedi iz (7.2.} o

9 Fazorski dijagram enage 1 napo -
2 a. Na sl. 7T.2. je dijagram snage transformatorske mreZe na koje-
wu su pojedini fazori iz jednad¥bi/ 7.6./, [7.9.7 1 [7.11.] unije-

%1 u kompleksnu ravninu.

B + [

Sil. 7.2. Djogram snage i nopona fransformatorske
mreZe na S 7./
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U drugom mjerilu OA je napon na primaru, OB na sekundaru i ABC
je trokut pada napona u svim transformatorima. Analogan je postupak
raduna, kada bi zadali opteredenje i napon na sekundaru sabirnica.

f0. Aproksimativnil ra & u n. Aproksimativni ra-
3un, koji najde3ée susredemc u literaturi i11 priruénicima, elimi-
nira kompleksni radun, pa moZemo kratkim putem doéi do inrformacije
o raspodjeli tereta na pojedine transformatore, koje su manje, no
za prakti¥ne potrebe dovoljno tadne. Ovaj nam rafun dakako ne daje
informacije o raspodjeli djelatne 1 jalove snage medu transformato-
rima ili o njihovim faktorima snage bilo na primaru 111 sekundaru,
kao niti o gubicima. Radun je specijalni sludaj tainijih jednadzbi
koje smo izvell.

Pretpostavljamo da su djelatni otpori namota transformatora

Rn=0 , pa je jediniZna impedancija
Z°= Uy & f X7 L (912)

$to poglavito vrijedi za velike transformatore. Prema tome vrijede

sheme na sl. 7.3. (a2 1 (b)

=L A SO I
Ui "™ | % Yee Uit e
* Uge ‘ f Uy
Sr=(Spa" 5" Snc) Sy=(Sna*Snb*Snc)

a) b)

S1.7.8. Aproksimativai radun rospodjele tereta na transformalore

Kao i prije, narinuti napon na primaru (/; =(ss 1 narinuta snaga

S« =Sb =Snq +Shb +*Snc
i ne vodimo raduna o faktoru snage. Jedinilne impedancije reducirane

na zajednidku bazu su prema ( 7.4.)



- - S

2
Uto Ui £ (L2 |

L 91)

e

o = g Sk un[;f/l
Uxb Uknb Sub (—__U,&f

5y [UsesY
/i °n ) b nec4
ch Uir o Snc_ thes )

gdje nam indeks ,n" oznaduje nazivonu veliéinu, indeks ,1" primarnu
stranu. Rezultantna impedancija prema[‘?.s] je

. /
U * 7 y voned B IE)

T G X e
Ukc? Ukb UXC

i prema [7.9.] dobivamo pojedinadno opteredenje transformatora na

primarnoj strani

Sar= S, Ui [kVAT

Ss4 =5fU~:_ o [hVAT , (916

kb

5., =85 Us .. TLi
0. [kVA4] )

Na konkretnom primjeru ¢emo ilustrirati razlike koje nastaju, ako
raiunamo tadnijom i1 aproksimativnom metodom.
8. PRIMIER KONTROLE OPTERECENJA PARALEL. TRANSFOR.
Za ilustraciju istraZimo raspodjelu tereta na tri paralelna
transformatora s razliditim karakteristikama. Na sl. 8.1. je shema
8 oznakama i tablicom u kojoj su navedene nazivme veliline trans-
formatora. U prva detiri retka tablice unesene su nazivne velidine
direktno iz tvornilkih lista; iz ovih su podataka dobivene vrijed-
nosti u ostalim redcima tablice proraZfunom. Radi opéenitosti uzima-

mo da se nazivni naponi pojedimednih transformatora ne3to razliku-




w2 i
ju, no faktof transformacije im je jednak, pa je u tom pogledu is-

n vjet paralelnog rada. "
punjen uvjet p & Tablica 8. 1.
N Sno Snb Sne
R | 200 100 80
o | Mazivni Uy KV 10 a4 95
naponi u;;z kv g4 Q44 442
3 thé:?o ;}nfedan. 005 204 0025
Zp®= Uy
Jedin. djelofni olpor
4 RE = A Q01575 Q0202 0023
J a=U nt / 7 ne 25
6 | cos¥.-R%/Zy Q315 9505 4920
7 sin %, Q948 9862 039/
8 | Xn=2, sin % 00474 90345 400978
9 | Zp=Znl% 405 | 746° Q04/596° | 0025/230°
w | 22z, (92| gosrs/mse | omss 1596°| 0193/ 23,0°
{ Ynas Soa Zna Upg2
Unb ! "X Z b Upb2
Upet N Zne Upe? Mrezo
, -4,
% Sil-% “B ol %
PRI . SR "

$L.8. 1 Poralelni rad transformalora s nefednakim
karakteristikama

l.0pteredéd¢enje. Na primarnim sabirnicama narinuta je
Snagé. S+[-% 41 neka je ona jednaka algebarskoj sumi nazivnih snaga
pojedinalnih transformatora
Sy /% = [ Sna* Sap* Sne ) [-% = 350[=36,9° ... KVA
Faktor snmage cosfi= 0,80, §to odgovara kutu 36,9°. Napon izvora

Us= 1o
tori biti opteredeni ispod, & neki izpad njihovih nazivnih snaga.

kXV. Zbog razliditih karakteristika neki ée transforma-



- 34 =
2. ITzbor bazi&nih veliéina. Da pojednosta-
vimo ra¥unske operacije, neka su bazifne veliline
(o= Lly= 310 ... XN
Sy =S, =350 ... kVA
Bazi¥ni napon i snaga podudara se dakle s pogonskim stanjem na pri-
marnim sabirnicama. Preostale bazi&ne veliline na primarnoj 1 sekun-

darnoj strani slijede iz dviju odabranih prema tablici:

Bozicne velcine § Fimorna str | Sek. strona
Up—kV 0 Q40
Sy kVA 350 350
lp---A 202 505
Zp--—152 286 0458

Bazidni napon i struja na sekundarnoj strani razlikuju se od px
primarne za , //q”, odnosno za ,a”, a bazidna impedancija zad /a)*”

Bazi&na snaga vrijedi dakako za cijell sistem 1 jednaka je za primar-

nu i1 sekundarnu stranu.

3. Jediniéd¢ne impedancije trans for-

mator a. Iz oplenite formule
Z Zx SnlUs
dobivamo za pojedinalne transformatore redom

2 3 =
22-2° S (UM>= 0,05 71,5"_.3_.50_10_(%)= 0,0875 [ 71,6

Sna Uer 200 1l¢°
350 10%{ 11
Z;,—Z:;,‘g"b(%;‘“)- 0,04 /59,6° m—-('ﬁ)a 0,1695 / 59,6 °

5
z”‘gi( »ff),, 0,025/23,0° 229 i:a(}g5 = 0,193 / 23,0°
\ 50

Ove su impedancije unesene u lo. redak tablice. Rezultantna impe-
dancija slijedi iz

Z —575'[-71 = 11 425( 3351 -110 82

%,= E.T%ﬁz-sg,s" = 5,900/-59,6° = 2,98 - /5,09
&
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f p o = 0 ‘
—z-;=o—’fgﬂ-23.o = 5,18/-23,0 = 4,76 - /2,02
_IZ-= 11,35 -j17,93 = 21,2!..57 6"

Z, = 0087 (716, | Z=10,0472|57,6 = 0,0252 + jo,0398
120 e _ !
Z; - 01695/596 I’z 00252 moaas'

| | Z2- f‘msgw' | ] et 1 I

SI. 8. 2. Pojedinaéne i sumarne jedinicne impedancie
tronsformaoftora
Na sl. 8.2. unesene su u shemu izraZunate jediniZne impedancije,
pojedinadno 1 sumarno.

4. T edinié&no opteredenje:

S.LE . . - .
322 )-36,9 =1/-36,9"=0,8 - /0,6 = /;

U= hle’= 3fo

5. Snagein napon nsas sekundaru:

S.=S 14 =8 (12T

1]-36,9 - 0,0472/-57,6 "

0,075 - 0,560 = 0,957/35,9° 111 338/-35,4 va]
jo° — b Z’

=1 - 0,0472/57,6 - 36,9°

=1 - 0,0472/20,7°

0,956 - j0,0167 = 0,956/-1" 111 382,4/-1° v/

6. Pojedina&na opteredenja trans-

B

il

S
I

il

formator a: Pojedinadna opteredenja dobivamo ako svaki

Elan jednadZbe za snagu mno¥imo faktorom

Z+5- *z":"f

0 10472 l;% 0,0472 0204724 ;T,S 1
O 08 0, ot
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0, 54[-14,° + 0, 2?91-2,0o + 0,244/34,6 6
(0,523 = j 0; 13q) + (0,279 - jo 0091) + (o 200 +j 0 13?)
7a kontrolu ispravnosti ra¥una dobivamo u granicama tafnosti radu-

nala A 3

7. Pojedina¥na optere enja na prTi-

marcrxTus

1/-36,9"- 0,54 |-14,0 = 0,54 /-50,9" =

= 0,304 - [ 0,481 114 189/-50,9° [kVA]

o o;;:
s.u_' 54 r

o

Si=§ & =1/-36,9"-0,279/=2.0 = 0,279/-38,9 =

b
¥ = 0,217 = 0,275 114 97,6/-38,9° [kVA]
S-S Z S = 1/-36,9-0,244/34,6" = 0,244/-2,30 =
"z 0,243 - /0,009 111 85,5/-2,36 |kVA]
0,800 - J 0,602 111 350 /-36,9° [kva]

Transformator 200 ----kVA radi ispod svoje nazivne snage (lalé_ﬁ_ kﬂﬁ)
i imade najlo3iji faktor snage. Drugi transformator od 1loo ----kVA
takoder je ppdoptereden s manjom sSnagom od nazivne (97.6{-38,9f-~KV4)
mreéi transformator 5o ---- kVA preoptereden je za 171% 1 imade najbo-
1ji faktor snage.

Pod ovim okolnostima paralelni rad nije mogué, pa treba ili sma-
njiti teret za 1,71 puta (205... kVA) u kojem je slutaju dovoljam
jedan transformator od 200---- kVA, 111 za isti teret“dijelimo pogon
na pojedinadne transformatore proporcioralno njihovim nazivnim sna-
gama 111 se traZe druga rjeSenja s prigu¥nicama za izjednalenje na-
pona krafkog spoja, odnosno izmjenom transformatora ili sliéno.

Pojedinadne snage na sekundaru s odgovarajuéim faktorima snage

kao i pojedinadne gubitke u transformatorima nademo iz formule

[0.11.]

U na%em je primjeru argument narinute snage (-36,5) , 3to od-
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govara faktoru smage cosf = 0,8. Primjeéujemo, da za svaki drugi
cos ¥ prividne snage pojedinanih tramsformatora ostaju nepromije-
nj=ne, no mijenja se njlhov argument.

lako uodimo takoder, da narinuta snaga ne moZe imati bilo ko-
ji cos¥ . Na konkretnom primjeru minimalni induktivni cosf = 0,242,
Sto odgovara kutu ( -7 67 ; u tom sludaju transformator nazivne sna-
ge 200 --- kVA imade cosf, = 0. Poveéamo 1i kut iznad (=T 6‘) , DO-
menuti transformator prelazi u generatorsko podruije, jer njegov
djelatni otpor dobiva negativmi predznak. Sliéna razmatranja pro-
vodimo i za kapacitivna opteredenja.

. ADprokatesatlval r a & u n. Fako bismo uodili
razliku tadnijeg i aproksimativnog ralduna, isti zadatak rjesSimo
aproksim tivnom metodom, gdje upotrebimo formule (9,12.) do (9.16.)
Slijedi

Uca = 0,05 %g%(%%)‘* 0,0875

Z
Ues = 0,04 %g—g-(% = 0,1695

Ui = 0,025 —3‘55%"&%'2) = 0,193

te se rezultantni napon kratkog spoja dobiva iz odnosa

$ 9 1 B
7= 570875 * 5,1695 * 5,193 - 2227

U’ = 0,0444

Pojedinadna opteredenja transformatora su

Sas= 350 %:g%é;—‘-‘w 177,6 ---kVA

5
0,925-4
\S‘O % 350 0’1 E"g'

S, = 35“‘%f%$%i" 80,6 __..kVA
350,0 ----kVA

91,8 __._kVA

Razlike prema tadnijem radunu iznose za sv2 3 transformatora cca (-6%)
Radi 11 se o velikim transformatorskim jedinicama razlika je manja,

jer se A-u odnosu na X,smanjuje.
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8. UTICA] ADMITANCIIE WA PARALELNI RAD

Admitancija transformatora u sklopu neke mreZe obilno se zanema-
ri, jer praktifkl ne utjefe na tadnost raduna. To se odnosi i na
djelatni otpor namota transformatora, tako da preostaje samo njego-
va reaktancija X =Z° . Rafun mre¥e time je uproiten.

U nekim problemima medutim, poglavito tamo gdje se analizira
ekonoml ja rada transformatora, moramo uzeti u obzir kompletnu ekvi-
valentnu shemu s impedancijom i admitancijom. Tada nas zanima fini-
Jja struktura ili raspodjela struje i gubitaka u pojedinim granama
transformatorske mreZe, osobito gubici djelatne snage u bakru i Ze-
1jezu. Promatrajmo paralelni rad dvaju transformatora opdenito raz-
11¢itih karakteristika, gdje takoder admitantne grane igraju izvje-
snu ulcgu u rasporedu tereta na pojedine transformatore i koje sa
Sveje strane mogu dovesti do struja izjednadenja i dodatnih gubita-
ka unatol same transformatorske mrede.

Na sl. 9.1. dva transformatora rade paralelno.

Zami¥l jene nultadke izvora, potroZada i admitantnih transformator-
skih grana vezane su na zajedniZki neutral. Obe sheme (a) 1 (b)

su ekvivaletne i razlikuju se samo u prikazu. Admitantne grane pri-
kljuZene su u polovici impedantnih grana, pa su transformatori nado-
mjeSteni ekvivalentnim shemama u simetriZnom T- spoju. Na slici (b)
je graf transformatorske mreZe s kosturom i spojnicama crtan prema
pravilima u topologiji.

MreZa ima 5 &voriSta i 8 grana; pretpostavimo 11 da je zadan na-
pon izvora i opteredenje mrefe u obliku impedancije, morali bi rje-
Savati = [8-(57)]= 4 jednadsvi metodom zamki 1 isto toliko
metodom ¥vorista. Jednadibe za nezavisne zamke retultiraju iz oda-
branog kostura mreZe, koji je naznaen na slici.(b) . Lako moZemo
ustanoviti da se bro] jednadZbi poveda za toliko, koliko dodamo

novih paralelnih transformatora. Za 4 paralelna tramsformatora dobi-
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SI. 9.1. Dva porolelna transformatora s kompletnim ekvivalentnim
shemoma v simetriénom I-spoju

vamo prema tome 6 jednadZbi, koje bi morali rjeSavati, da bismo od-
redili raspodjelu struja 11i snaga u pojedinim transformatorskim gra-
nama.

Do rjeSenja dolazimo jednostavnijim putem ako transformatorsku
mre#u pojednostavnimo transfiguracijome¢ Krakove zvijezde CA, CO, CB
sa zvijezdisStem u &voristu C i1 krakove zvijezde DA, DO, DB sa zvi=-
jezdi¥tem u évoriStu D pretvorimo u trokut. Dobivamo shemu mreZe

Kakxb je prikazana na sl., 9.2. (a) . Daljnjim pojednostavlijenjem, gdje
su po dvije paralelne gramne vezane u jednu, dobivamo shemu na sl.
9.2. (b) , Xoja je polazna baza gza odredivanje raspodjele struja 111
snaga. Postupak je medutim jo¥ uvijek dugotrajan i primjeniti demo
ga mogude samo u specijalnim sludajevima, ako se radi o paralelnim
transformatorima izvanrednih karakteristika.

Kod emergetskih transformatora uobidajenih izvedbi 1 karakteri-
stika gore opisani rigorozni radun bio bi suvilan. Za praktiéne po-
trebe dovoljno je ako tadniju ekvivalentnu T-shemu transformatora
zamijenimo pribli¥nom L- shemom kao na sl. 9.3. (a) , u koliko Ze-
limo ispitati utjecaj admitantnih grana na paralelni rad transfor-
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matora. GrijeZke koje time nastaju ne mogu se uoliti na normalnom ra-

dunalu.

YT, Potrosad
A4 2= » 8
b)
Y% Ys
Sl. 9.2. Ekvivalentne sheme dvaju pora- S(.9.3. Ekvivalenine sheme dvgju
lelnih tronsformafora v simetri- parolelnih fronsformeoiore
énom T~ Spoju u L- Spgis

Na sl. 9.3. (b) vidimo daljnju redukeiju mre¥e na slici (a) ,
gdje su po dvije paraleline grane nadomjeStene jednom. Mrefa imade
3 8voriSta i 4 grame, pa je potrebno postaviti dvije jednad¥be bi-
lo metodom zamke 111 &voriZta, ako je zadan napon izvora i potro-
S§acka grana (R u obliku impedancije.

RjeSavanje ovih jednadZbi mo%emo izbjedéi, ako je zadan napon i
snaga izvora, U tom sludaju imademo zadane uvjete kao pad ta. 7.

i 8. Iﬁhjuéi pred ofima sl. 9.3. (b) , neka je zadana nariputa sna-
ga na primaru




ekl =

S, =% = Swa *Sub ¥ -----(21)
i jednaka je algebarskoj sumi nazivnih snaga pojedinadnih transfor-
matora kod napona U =Us , koji je u osi referencije. Faktor sna-
ge neka je cos ¥ . Slijedi neposredno iz slike (v) , gdje postavlja-
mo strujnu jednadZbu za &vorilte A

Lrk—te=L-4¥ =
=414 —-yIE e ()

Pretpostavlja se induktivno opterefenje i zbog toga struja dobiva ne-
gativni argument. Admitancija takoder imade negativni argument, jer
je induktivna. Razlika napona izmedu &voriZta A 1 B jest prema tome
Us=Z)e e (9.3)
Struje 11i snage koje na primaru ulaze u imrpedantne grane trans-
formatora Za 1 Z; , odnosno u admitantne grane y; i y;, kako je
prikazano na sl. 9.3. (&) , jednake su

s«.’u ,dt &“ S_Aao ,Aaa /Adt’ Z/A' * y

SI‘:: Z,ﬁl y __-—--_{3'4')

gdje je

R L . A A (3.5)

za povoljni broj paralelnih transformatora. JednadZbe vrijede pod
pretpostavkom da je U =0 1 S =85 , tako da je U =1/ 2 |
6:. = /: =1/*¥% . Oznake odgovaraju ekvivaletnim shemama na sl.
9.3. (a} 1 (1)

Prvi &lan desnih strana jednad¥bi (9.4.) 1 (9.5.) odgovara sna-
gama ili strujama koje ulazé na primaru u impedantne grane trans-
formatora. Drugli &lan istih jednadibi ocdgovara strujama ili snaga-

ma koje na vrimaru ulaze u admitantne grane transformatora; %; y,:
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predoduju nam u jedini¥nom radunu s jedne strane admitancije poje-
dina¥ninh transformatora, s druge strane struje magnetiziramja 1 s
trefe strane gubitke snage magnetiziranja u Zeljezu 1 namotu trans-
formatora. Stvarne velidine slijede kada jedinidnu admitanciju mno-
fimo jednom s bazilnom admitancijom, drugiput s baziénom strujom

i treéiput s bazi¥nom snagom. Faktor snage pojedinaénih transforma-
tora na primaru slijedi neposredno iz racduna.

Pojedinadni gubici snage u impedantnim granama transformatora
‘ Z°his \ ) *
(@) -(3%) (@)
P ‘ ‘Zo/: 7 ol
(/,Ma)z(Zt)* il (q—,‘Z—:‘L) ﬁ)

iz kXojih se mogu odrediti pojedinalne snage, struje 1 faktorl sna-

s5u

ge na sekundarnoj strani transformatora. 8 poznatim gubicima lako
odredimo stepen korisnosti bilo pojedinanih ili grupnih transforma-

tora.

9.1. Razmatranjea na kkonkretnom prTi-
mjeru.

za ilustraciju uzimamo isti primjer kao pod tal. 8. s podacima
transformatora u TABLICI 8.1l. Pored ovih podatakea potrebni su nam
podaci za admitancije, koji su uzeti iz tvornilke liste i navedeni
u TABLICI 9.1. Njihova redukcija na zajednilku bazu izralunata je
poznatim postupkom. Baziﬁné velidine i opteredenja ostaju nepro-
mijenjeni.

Formula (9.2.) :




- A%

[o= /£ —y7% = 1]=36,9" - 0,092/=81" = 0,795 = j 0,508 = 0,942[=3%¢"

gdje Je

Yt =Yo'A L Yel2B )R =
0,00260 - [ 0.0514

0,00128 - 0,0236

0,00086 - j0,0169

0,00474 - j0,0919 = 0,092/-87" Tablica 9. 1.
;| Nezivna snoga Sna Snb Sne
kVA 200 00 50
5 | Nozivni Uny KV 10 " 105
napon Up, KV 94 Q44 042
3 Jea‘fb.;c‘na cidm/«bn. 0,090 010 013
Yo =/o
4 PGl ol gopuss | goosss | 00065
5 a=Uny/Unz 25
6 | costo=6n/Y 00506 Q0535 0050
7 sin%, 0999 0999 4999
8§ | Br=Y'sin¥° 0090 a10 913
9 | Y%Ly Q090[-87.1° | 010/-869° | 013/-871°
- 0 gg0 50 s Unbs)2 ° o
rormula (9.3)| 10 | Y2 ¥, 52 (BL) ) gos15[-871° | 00236/-669") 00169/-8]
Z' | = 0,942]-32,6 *0,0472|57,6 = 0,0445/25°

Formula (9.4.)

e zrl: e
Sat = Eé-‘ ¥ Ya
-_s:r =
&~

-3:[:-@ = /f.["_'e

[
0,0445 i %
mﬁ%,-* 040515{-87,1

0,5%5506 -jo,42o4 =

0,599 -50'26 ili

P .
= 571895 59,6 * ©»0236/-86,9 =

0,2183 -}'0,1726 =

P

0,193l§§‘

0,278/-38,4 114
+ 0,0169{—87,1a=

0,2319 - j0,0089 = 0,232 [-2,2" 114

192 [ VA ]

97,4 [k\m]

843 [xva]

0,8008 -jo,6019 = 1{-36,90

111

350 [kVA/
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Usporedime 1i rezultate s onima pod taZ. 8. vidimo da najveca
razlika nastaje za transformator 50 -.... kVA; stvarno njegovo opte-
reéenje je neSto manje od 5% negoli u sludaju, kada zanemarimo ad-
mitancije transformatora kaoc pod tagé. 8.

Subitke tranformatorske grupe dgredimo neposredno promatranjem

sheme na sl. 9.3./b):

(1) (2)% Y° = (0,942)% 0,0472[-57,6° + 0,092/=87"
= 0,0420/=57,6°+ 0,092/-87°

= 0,0225 - ] 0,0354
0,0047 = jo,0919

0,0272 - /0,1273 =.0,130/-77,9°
ill 45,4 kVA
Gubici djelatne snage transformatorske grupe koji su razmjerno vi-

soki iznose

272
p=£é%ag_.=o,o34 111 3,4%
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RADIJALNE MREZE
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Pod radijalnom ili otvorenom mrefom razumijevamo u slijededem,
mreZu koja se napaja 1z jednog izvora emergije. Kao izvor energi-
Je moZemo zamisliti sabirnice generatora, transformatora i1li bilo
kojJe ZvoriSte jedne druge mreZe 1z kojeg se odvaja 1 napaja radi-
Jalna mreZa. Svaki potro¥a¥ u radijalnoj mre?i imade dotok ener-
glje samo s jedne strane.

Radijalni tip imade 3iroku primjenu u distributivnim mreZama
niZeg 1 srednjeg napona. Spomenimo takove mre?e u stambenim 11i
Javnim zgradama, industrijskim pogonima, mjesnim i gradskim pod=
ruéjima, nadalje za Siroka podrudja u svrhu javme elektrifikacije

i1td. Prvenstveno Zelimo upoznati osmovme radunske metode kojima se

-

&
(a) ~
/
» Z il
(b) ~ _ .
-~ 4<Z2 4 :
/f ,2 z ,!7
(c) ~ ) - o
R

() Iﬂm|l|||m|l||||1\||||||||||||I|||II||I|||uummmm.;..."...,....,._.,,_,,

(e) @.L‘ Pgni_vod

3. 1.1. Elementi iz kojih se sostavfjo opceniti tip rodijoine
mreZe
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moZe pristupiti analizi mre%a ove vrste za praktilne pofrebe. 0=
granifimo se uglavnom na simetridne i balansirane trofazmne ili

jednofazne sisteme, odnosno na dvovodne ili tr&vodne sisteme isto-
smjerne struje.

Tz beskonadno mnogo tipova izdvojimo neke elementarne oblike
iz kxojih se radijalna mreZa opéenito sastavlja.

Na sl. 1.1.(a) je najjednostavniji oblik radijalne mreZfe sa-
stavljene 1z voda s izvorom na poletku i potro3adem na kraju. Ta=-
kav elementarni prijenos upoznali smo podrobnc na drugom mjestu.

Na slici (b) je drugi elementarni oblik radijalne mreZe ko-
ja se sastoji iz jednog voda s viSestrukim opteredemjem. Na ra-
z118itim udaljenostima voda prikljudeni su opéenito nejednaki te-

retli.

Na slici (c) je vod & jednakim optereéenjima na jednakim uda-
ljenostima.

Na slici (d) je vod s kontinuiranim rasporedom opteredenja
kod kojeg se na jedinici duZine voda odvaja jednakl teret.

U gornjim primjerima pretpostavljamo jednaku impedanciju po
jedinici duZine voda, Zto je u praksi naj¥edéi sludaj. Oplenito
to ne mora biti.

Konafno nez slici (e) vidimo sloZeniju radijalnu mreZu sasta-
vljenu iz pomemtih oblika (a)i(d) . Pojnim vodovime ulazimo u
srediSte konzuma odakle se razvija distributivma mreZa za napa-
jenje tro%ila. U nekim &voriitima opdenito moZe biti ukljulena
medutransformacija.

Najprije demo analizirati elementarne oblike (b)+{d) . Slo-

Yenije radijalne mrefe tipa (e) interpretirati demo na praktid-
nim primjerima.
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2. VISESTRUKO OPTERECEN! FL VOD

ovdje femo razmatrati viSestruko optereceni vod s konstantnim
parametrima £ i @/ po jedinici duZine voda. Formule koje ée se iz=-
vesti vrijede opéenito za sisteme izmjenidne i1 istosmjerne struje,
ako su onl simetrini i balansirani. Tamo gdje su induktivni efek-
ti voda u sistemu izmjenilne struje bez znafaja, u izvedenim
formulama stavimo da je cv = 0. U sistemima istosmjerme struje da=
kako uvijek je ¢« = 0.

Tretiramo na uobi¥ajeni na¥in dio sistema vodié& -n e u-
t r al, bilo da se radi o trofaznim ili jednofaznim izmjenidnim,
odnosno dvovodnim 114 trovodnim istosmjernim sistemima. Operiramo
11 jedini¥nim veli¥inama, onda otpadaju faktori kao 3to su /3 114
2 , koji karakteriziraju sistem. Na sl. 2.1. Je shematski prikaz

viSestruko opteredencg voda s uobidajenim oznakama.

4.’3 ‘[};

_ Neutral

STt 2.1 Videstruko opteredeni RL vod
a) Shema voda
b) Grof mreze s kruinim strujoma
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A. Zadani uvjeti. Analizu viSestruko optereéenog
voda moZemo provoditi na razlilite naZine, §to savisi Ozadaniﬁ i
trafenim veliZinama. Optereéenja potroSaZa obilno su zddana sna-
gama, strujama i1i impedancijama. Znademo da je ono u cijelosti
definirano s bilo ko% Zetiri velidine U, S .,/ . Z, ti-
sa 6 moguéih kombinacija. Medutim, zbog pada napona i gubitka
snage u vodu, optereéenja potrofafa u Ivoritima U, %, -Un
na sl. 2.1. ne mogu se jednozna¥no definirati. Ako su optereée-
nja npr. zadana impedancijama, koja su na sl. 2.1. prikazana Sra-
firanim pravokutnicima onda se one obi&nmo odrede iz nazivnih ve-
148ina potroZada U,1S,, jer je Z,= g" . Stvarne snage potro-
%a%a zavise u tom sludaju o narinutom naponu izvera, padu napona
i gubicima snage u vodu, ako na impedancije potro3a%a sada gleda-
mo kao da su to konstante mreZe.

Mi demo zadanme uvjete prilagoditi praktinim potrebama. Na vi-
Sestruko opteredenom vodu prvenstveno biramo r e fer en tn i
napon, koji se opéenito moZe odabrati u bilo kojoj tadki 1 &vori-
%tu voda. Na sl. 2.1. (a) neka je ovaj napon U na po¥etku voda ko-
j1 je kxonstantan za sva.opteredenja; moguénost odrZavanja konstan-
tnog napona na slici je Sepatskl prikazana s pomoéu regulacionog
transformatora, no mo¥emo zamisliti, da je pretpostavka konstant-
nog napona ostvarena ma bilo koji drugil nadin.

Udaljenosti potro3ada od izvora ozmaleme su sa { 1 odgovaraju-
éim impedancijama Z . Smatrajmo da su nam ove veli¥ize poznﬁte.
4m smo odabrali referentni napon, opterséenje potro3ala definira-
mo sada ovim naponom. Izrazims 1i ova opteredenja strujama i zada-
nim referentnim naponom na pofetku voda, pojedinadna opteredenja po-
troZada mo¥emo sada definirati takoder snagama. Za trofazni je sis-

tem prema tome s oznakama na slici uz pretpostaviu induktivanih tere-
ta
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S/-¢ je ukupna snaga parinuta na poletku voda i sastavljena je 1z
stvarnih snaga potro¥afa zajedno s gubicima u prijenosnoj mreZi.
Napominjemo da je to maksimalna snaga koja rezultira iz maksimuma
pojedinainih potro3aia, uzevii u obzir njihov faktor istodobnosti.
U buduée &e nam uvijek ova snaga ili odgovarajuéa struja biti mje-
rodavna za analizu mreZe. Iz [2.1J vidimo da su sve snage potroZa-
%a izrajene istim referentnim naponom U na podetku voda.

Analogno vrijedi kada su pojedinadna optereéenja zadana snaga-
ma i referentnim naponom na podetku voda iz kojih odredujemo pojedi-

naine struje potroSala
L/i"’ AJ‘ /Ax ﬁyiﬁ
/% =/zr"j/zx‘ﬁ-‘;/;f§ s szt s )
L4 = /sr"j/JF ’?—%L’_ﬁ

/M (/rr "/J ’/.lr)“_/(é:"/xr’/s,t) j! f'er? fA ____‘(Z."f.)

gdje je I/-¥ ukupna struja narinuta na potetku voda 1 sastavljena 1z
struja pojedinadnih potroZafa. Stvarni faktor snage potroSada u &vo-
ri%tima U, , U: , U; na sl. 2.1. (b) dakako nije identifan s od-

govarajuéim faktorima snage nﬂboéetku voda gbog njegove promjene uz-

duz voda.].
&) UTdToo 48 treba razlikovati zadane i stvarne smage 1li struje potro-

Za%a, 5to bi se moralo ofitovati takoder u oznakama. U strogo] mate-
matskoj formi, zadane snage na poletku voda u polarnom obliku bile

be SelBa o Ssa)-$s -, Sto nas podsjefa, da se ove zadane sSna-
ge odnose ns refsrentni nepon sistema. Stvarne snage u dvoristima po-
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Radunske operacije bit e jednostavnije 1 preglednije ako pri-
mjenimo jedinidnu metodu. Odaberimo za bazidne vrijednosti u trofa-
znom sistemu referentni napon U 1 ukupnu narinutu snagu na podet-

ku voda § , tako da je

Us=U 3
Sp=38
} = Sk = S _/ i — - --_____(2.5)
$ 13 Us BU -
_ s i
Lt O

Posljednje dvije veli¥ine rezultiraju iz odabranog Ui 1 S5;. Dijelimo
:}ednadébu(2.2J s bazidnom snagom. dobivamo

S Sy S S

Sl gt a kB*LlE . --(28)
I14 u oznaci s jedini¥nim veli¥inema prema(2,5.) slijedi

SEY =[S /-8 + 5 |- + 5% Saiias __9(2_7_‘
S51iéno postupamo s jednadZbom (2.4.) koju dijelimo s bazidnom sStru-

Jom /s =/ . Opéenito piSemo za viSestruko opteredeni vod
S§S=8+8+8+ e {28)
,¢= Lﬂflz‘f-,"‘:-""" ,.____._____(2_9)

Samo kad je bazi¥na snaga 1li struja jednaka sumi snaga ili struja

potroSada, tada je S° =1 = 1.
S pomoéu jednadibe (2.5.) lako provjerimo da su u jedini¥nom radunu
snage 1 struje numeridki jednake, naime
sa - ,G
& -4
S: b l-r
i SRWAL -y o
LA

trosada su 54,8, /~%£, -, koje se razlikuju po modulu i1 argumen-

tu od zadani_l;ﬂanaga. Analogno vrijedi za zadame struje potroSala

Jial-Pa s ha)-Ba » ---» koje se od stvarnih struja u &voriitima po-
trosada [)-# , /%, ----,» Tazlikuju samo po argumentu. Zbog kompli-
kacija u pisanju s mmogo indsksa nefemo koristitli ovu razliku u ozna-
kama, premda ju imamo pred odima. Lako pamtimo da se sadane smage 111

struje po modulu i argumentu uvijek odnose na odabrani referentni na-
pon sistema. .
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Pregledni prikaz zadanih optereéemnja na poletku voda vidimo na fa-
zorskom dijagramu sl. 2.2. (&) .

Neutral

S1. 2.2. Visestruko aptereceni RL vood
a) fozorski djjogrom zodomh struja il snogo polrosoca
s jedinicnim  velcInama
b) Graf mreze s prerezima

Kako je bilo refeno, smatramo prethodno da su impedancije vi-

Zestruko opteredenog voda poznate. S odabranom baziinom impedanci-

jom prema 2.5. slijedi

]

] }

Z-f o %- :

Z - =

. 2R
Time su sve veliline r'educifane na bazidne, pa se mofe pristuplti

analizi mrefe jedini¥nom metodom. [ e 83, 2.1, ( b} nacrtan je graf

mrefe s kosturom i spojnicama na taj nadin, da se napon izvora 1
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impedancije voda nalaze u granama kostura, a svi potro3adi u spojni-
cama. Kad bi ove spojnice bile izraZenme impedanci jama, rijeéenjé bi
traZili postavkom triju jednadZbi. Na pomenutom grafu su tri spojni-
ce 1 svaka tvori s granama kostura jednu zamku. Do stvarnih opterede-
nja potrofala doSli bi prema tome rjedenjem triju jednadZbi, gdje je
opéenito broj jednad¥bi jé&nak broju potroZada. Medutim, pri zadanim
uvjetima kako smo ih postavili ovaj nam posao otpada,

Na sl. 2.2, (b) prikazani su prerezi kojima se svaka grana kostu-
ra reZe samo jednom, ¥to nam je poznato iz definicije prereza u topo=-
logiji. S poznatim strujama u granama potrosaca ili u spojnicama, pre-
ostaju jedinc nepoznate struje u granema kostura, koje se odreduju
na jednostavar padin tako, da kroz svaki prerez postavimo da je suma

struja jednaka nuli. Vidi: (Top ol o gi j a)}

B. Naponska jednadba. Prema sl. 2.1.(b) postav-
ljamo tri naponske jednad¥be za tri zamke

1. zamka =7 — (/,2/21/;’)2’: 1

2. zamka [f°- [/_,’—(/QIJT)\Z,"-ZJ } e u a2

3. zamka “'m(/;—/;(Z:—Z:) J
Iz ovih jednad?bi nademo napone u Svoristima potroSada, jer su nam
Sve ostale veliline u jednadZbama poznate. Referentni napon izvora
energije jednak je jedinici i polo¥em je u realmu os kompleksne rav-
nine,

Zanima nas ukupni pad napona na vifestruko opteredenom wvodu od

izvora do kraja voda 111 napén u EvoriZtu zadnjeg potroZala ‘l; »
Ovaj napon dobivemo zbrojem triju jednad!bi(?.12t). Lako provjerimo

da je

U-1-(1zZ; £z £Z) e el i T
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gdje je izraz u zagradi suma pada napona u vodu od izvora do zad -
njeg potroSa%a. Akc je na vodu impedancije Z;prikljuleno .n" potro-
%a%a, postavljamo opdenitu naponsku jednadZbu
]

U, -1-2 & SR LR )
=1-28Z, S0 s [245)

n={

Izraz pod znakom sume koji u stvari predo¥uje pad napona u vodu,
paziva se takoder s uma momenata struje 1ili s u-
ma momenata snage, 5to nas podsjea na analogiju u me-
hanici. S tim u vezi razvila se grafifka metoda za odredivanje pada
napona na vifestruko opteredenom vodu, 3to se na ovom mjestu ne iz=-

vodi, jer je od manjeg praktilnog znalaja.

C. Fazorski dijagram napona. Jednadébe(2.12,)
prenesemo u.kompleksnu ravninu na sl. 2.3%. 1 dobivamo fazorski dija-
gram napona za vi¥estruko opteredeni vod. U os referencije poloZen
je jedini¥ni napon na poletku voda U’ = 1[0°. Potom crtamo zadane
struje 111 snage potroZada I, =S  , I; = S; , I3 = S/ s jedini¥-
nim velidiname i odgovarajuéim argementima %, % , % , kako su na
d1jagramu naznadeni prema referentnom naponu. Njihova je geomeirij-
ska suma jednaka I° = S° s argumentom ¥ . Time su ucrtane u dijagram
sve zadane veliline.

Prema Jednad#bi (2.12.) za prvu zawku crtamo trokut pada napona
abc za prvu diomicu voda od izvora do &vori¥ta prvog potroSafa s mna-
ponom U,’. Induktivna komponenta pada napona ab je okomita i djelat-
ra komponenta be paralelns struji I°. ¥a taj na&in dobivamo traZeni
napon uopntroéaéa u prvom &voriitu. Stvarnma smaga potrosafa u tom
Svoriftu jednaka je U/ /% ® . Iz dijagrama je vidljivo da se pre-
tpostavlja induktivno opteredenje.

Prema jednadZbi {2.12.) za drugu zamku crtamo trokut pada napo-
na cde za drugu dionicu voda od prvog do drugog potro¥afa u &vori-
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81 2. 3. Fozorski djogram napona videstruko oplerecenog voda.

Stu napona t/: Induktivna komponenta pada napona c¢d Je okomita
1 djelatna komponenta de paralelna geometrijskoj sumi struja

!: *I; . Time dobivamo traZenmi napon U,;otroﬁaﬁa u drugom &voristu.
Stvarna je snaga potro3afa u tom &voriZtu Uxolzo[_yzjx , gdje je s
@ uvijek oznaden argument odgovarajuéih napona prema referentném
naponu, Sto je vidljivo iz dijagrama.

Konadno prema jednad?bi (2.12.) za tredu zamku crtamo trokut
pada napona efg za tredu dionicu voda od drugog do trefeg potro-
Safa s naponom U; Induktivna komponenta pada napona ef Je okoml-
ta 1 djelatna komponenta u smjeru struje ,: i dolazimo do napona na
kraju voda uo Snaga potro¥ala na kraju voda je U iy % -@;5. ovaj
se postupak nastavlja korak po korsk za povoljni broj potroZala na
vodu.

Na dijagramu je naznaleno ukupna u z du fna 1 popreé-
n & komponenta pada napona m -j n . Prividnu komponentu pada na-
pona predoduje linija ag, koja na slicl nije naznalena. Ovaj je pad
napona identidan padu napona& Sto ga dobivamo iz formule [ 2.14J i
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[2.15.] , takxo aa je

men = 3[Z,= 38Z0 o]

=4

3. METODA PREBACIVANIA TERETA NA KRAIEVE VODA

Vi¥estruko optereéeni vod mofemo nadomjestiti jednostavnim vodom
opterefenim ekvivalentnim teretima na obim njegovim krajevima. Da
to pokaZemo, polazimo 1z ledfadibe {24154)
-} a
U'-1 - (4Z+ [Z:+ £Z])
Provedimo malu transformaciju kojom sve &lanove u zagradi mnoZimo 1
dijelimo ukupnom impedancijom voda Z,, pa dobivamo
) o_4_ '] : oz: nz{:) 0 I ¥
v, -1 (”Z:+,23 *-I 3/ z’ (5:4)
Izraz u zagradi {3.1.) predo®uje struju ili snagu dakako u je-
dini¥nom obliku. Pojedinadno je svaka struja pomnoZena izvjesnim od-

nosom impedancija viSestruko opteredenog voda. Razmotrimo pobliZe

znalenje izraza u zagradi Z;
u=1/0° | o 2 ) U}f&"
(@ i :"'I e
iy 4 €;
Z3 5
2.
(b) @_'_f“ o j e e
[eLEs “t !
Z3 ,a 3
/
- L - 8
Z2 .
(c) SR g ot T
,;z -Z5 -T- R
Z; , 2°Z;
o ,2
e Z;

(d) @

LEE5 ., 023 e

. :23 . (ﬂif*%

S1.3.1. Redukcija visesiruko opterecenog voda
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Pretpostavimo da je viSestruko opteredeni vod na sl. 2.l. napa-
Jan iz dva izvora energlje jednakiﬁ napona po velidini i fazi. To
je posebno prikazano na sl. 3.1l.(a). Pod ovim okolnostima nema stru-
je izjedna¥enja izmedu stvarnog i fiktivnog izvora.

Da bismo odredili raspodjelu struje u mreZi primijenimo t e o-
rem Superopy 6 z1ici1je . Prema ovom teoremu dopuitenc nam
je da iz mrefe uklonimo sve potro3ale osim prvog kao na slieci (b) 2
Raspodjela ove struje na oba izvora je u odnosu impedancija, ka-
Xo je na slici naznaleno. Buduéil da su naponi izvora jednaki, moZe-
mo zamisliti da su im rastavljene sabirnice spojene u zajednilke sa-
birnice s jednim izvorom iz kojeg potrosal Lodobavlja energiju pre-
ko dva paralelna voda s impedancijama Z::L (z:‘z,j . Raspodjela stru-
je u ovim paralelnim gransma je prema tome u odnosu ovih impedanci-
ja.

Analogno postupamo ako djeluje u mrezi samo potroSaZ sa strujom
Lﬁkao na slici (c) . Fa slici (d) vidimo da se vodom ne prenosl e-
nergija.

Prikazanim postupkom dolazimo do raspodjele opterefenja na lije-
vi 1 desni izvor emergije. Stvarna raspodjela struje u mreZi dobi-
va se superponiranjem pojedinanih strujs na slikama [b) , (e) 1
(d} . Struja koja ulazi u vod iz lijevog izvora jednaka je sumi par-

cijalnih optereéenja kako su oznadena na slici.

l:—z;z"%?ﬂf% + ,;_Zi:Z_: | st oxa (B2

S desne 'strane ulazi u vod iz fiktivmog izvora
IOZr z‘f ’ e e (3.‘3.)
Z
Vidimo da je ovaj izraz 1dentiéan jzrazu u zagradi formule L}.l.) .
S druge nam strane 1stalformu1a (3.1) kxaze, da je to ekvivalenfna
struja koja protide vodom s lijeva na desno 1 proizvede isti pad na-

pona kao i stvarnme struje opteredenja, ako s desne strane uklonimo
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fiktivni izvor emergije. ViSestruko optereéemni vod nadomjesta se
jednostavnim vedom impedancije 2!;1 jednim optereéenjem na njego-
vom kraju, koje se odredl iz formule (3.3.] . Tako reducirani vod
je prikazan na sl. 3.2. U naponskom pogledu ovaj je
vodi exvivalentan stvarnom viZestruko opteredenom vodu,

jer su im naponi na podetku i na kraju voda jednaki po velilni 1

fazi.
us f[_0_° o o
,gso 23 - z ZO zd B o
R = Ll ],
& & T ot M
o 3 3
2 &
aZ"Zo lnzl""zIﬂl 0 o ”;:z‘(‘; 4
4_2__f+4_%?2,/_/!. [%

S1. 8. 2. Redlucirani vod koji je u naponskom poglecdu ekvivalénton
visestruko optereéenom vodu

Na reducirani vod moZemo i nadalje gledati kao da je napajan iz
dvije strane, ako na desnu stranu prikljudivo izvor energije napona
l£1=£&[§5 koji se dobiva iz formule (3.1.) ; na sl. 3.2, ovaj je
izvor naznaden ta¥kastom linijom. Prebalene struje na desnu stra-
nu voda predoduju sada s t ru jJu 12z jednadenja 1iz-
medu oba izvora. Oznadimo 1i da je? ukupna impedancija viZestruko
opterefenog voda,onda je opfenito struja izjednalenja za n-struko

,;' ZEA‘%'S: ST

o=y

opterefeni vod

Struja izjednalenja proizvede dakle isti pad napona na reduciranom
vodu kao i1 stvarne struje na viSestruko opterelenom vodu. Na sl.
3.2. je naznalena s lijeve strane voda komponenta struje koja se
odvaja pri samom izvoru i ona ne sudjeluje u proizvodnji pada napo-
na u vodu. Ova je struja jednaka razlici narinute struje na polet-
ku voda 1 struje izjednadenja
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i dobro slu#i za kontrolu raduna pri prebacivanju tereta na oba kra-
ja viZestruko opteredenog voda, kako se to provodilo na sl. 3.1.

Naponska jednad¥ba reduciranog voda glasi sada

u-1-1Z° . e (28)
-1-8Z° L e R
gdje je Z ukupna impedancija voda, dok se ’ =S8, odredi iz formu-
le (3.4.) . To je alternativni oblik naposnke jednadZbe (2.14.) i
(2.254) .

Fazorski dijagram reduciranog viSestruko optereéenog voda crta-
mo na isti paldin kao 1 za jednostavni vod s jednim opteredenjem na
jednom kraju. Razlika je u tome Zto se za opteredenje uzima struja
izjednadenja iz (3.4.).

Na ovom nas dijagramu zanima samo ukupni pad napona od izvora do
kraja voda, kako je prikazano na sl. 3.3. Iz njega ne moZemo oli-

tati napone u ¢vori¥tima pojedina¥nih optereéenja kao na sl. 2.3.

u,-U,/s,

u10° 4 Zj—f-i 4_.#.9,}.'/ Z'

$1.3.8. Fazorski djjogrom napona :‘:1 reducironi vigesiruko aptereceni

UzduZna i popredna komponenta pada napona ofito slijedi iz dijagrama.
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Jednake komponente pada napoma rezultiraju iz  formule (2.161) 3
koje su takoder prikazane na dijagramu sl. 2.3.

Ova vrst analize viSestruko opterefenog voda bazira na princi-
pu superpozicije. U prvom koraku pretpostavljamo da je vod napajan
s oba kraja izvorima jednakih napona. Prebacivanje tereta na oba
kraja voda provodi se u odnosu impedancija voda, kako je slikovito
prikazano na sl. 3.l. Uklonimo 1i izvor na jednoj strani voda, do-
bivamo struju izjednadenja koja je jednaka sumi prebafenih struja
na toj strani. oya struja izjednaenja proizvede isti pad napona
kao i stvarne struje na viSestruko opteredenom vodu. U nafim raz-
matranjima uklonili smo desni izvor energije 1 nasli smo izraz za
struju izjednadenja koja tee u vodu 8 lijeva na desno. Da SmO u=-
klonili desni izvor, struja izjednadenja dobila bi se iz formule
(3+5) .

Upoznati demo na drugom mjestu da je metoda prebacivanja tereta
na krajeve voda 11i na 3vori%ta sloZene mrefe jedna od vrlo efika-
snih metoda u analizima sloZenih mre¥a, ako su opterelenja mreZe za-
dana u smislu uvjeta koji su izloZeni pod taSkom 2.A. Ovom metodom
mo¥emo rjeSavati kompliciranije oblike mreZa razmjermo na jednosta=-
van na&in, obilazedéi pri tom mukotrpno rjeSavanje jednadZbi s de-
terminantama, %to bi bilo neizbje¥no, kada bi se opteredenja zadala
u obliku impedancija.

Napominjemo me@utim da je reduciran vod ekvivalentan viSestruko
opteredenom vodu samo u naponskom pogledu, a ne i u pogledu gubitaka
snage u vodu. 0 ovoj konstataciji e se razmatrati u posebnoj tadki.

N2 ovom mjestu ilustriramo samo ideju metode prebacivanja tereta
u 8vorista jedne sloZene mrefe na sl. 3.4. U mreZi opdenito mogu bi-
ti ukljueni i transformatori.
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1. 3.4. Redukeffa mreze metodom prebacivanja ferete no Svoriste

Na slici (&) je mre¥a sa 8 ¥voriXta; jedno od njih uvijek je
neutral, koji na slici nismo crtali. Na slici (b) tereti u
&voristu E , F , su prebaleni u &worista A , B , u obrnutom odnosu
impedancija. Akxo je npr. impedancija voda AB jedngka po jedinici
duZine, umjesto impedancijama operiramo s dﬁljinama voda, pa je
proces prebacivanja znatno pojednostavljem. Isto je u¥injeno s te-
retom u &voristu G , koje je prebaiemo u &voriste C i D. Na sli-
ci (¢) su kompomente u Svoriltima skupljeme u jedan teret. Istim
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postupkom je teret B na slici { @) prebalen u &vorista A i C . Tro-
kut ACD na slici (d) pretvorem je u zvijezdu na slici (e) sa no-
vim &voriStem E . Na slici (f) su opet prebafeni tereti u vori¥ti-
ma A, C,D na dvoriite E 1 sabirnice generatora. Krajnja reduk-
cija je na slici (g) , gdje neposredno ovim postupkom dobivamo ras-
podjelu tereta na pojedine elektrane. Mre¥a imade sada samo 2 &vo-
ri%ta, E 41 neutrsl. Povratnim putem slijedi raspored struja u po-
jedinim granama mreZe.

Prethodno biramo jedan dvrsti napon mreZe, mogudée na sabirnicama
elektrane A . Na ovaj napon reducirane su sve impedancije mreZe,

kao i tereti potro3ada, pa se radun moZe provesti jedinifnom metodom.

4. TEOREM 0 GUBICIMA SNAGE

Iznosimo jedan teorem za odredivanje gubitka snage u prijenos-
noj mre¥i koji mo%fe imati korisnu upotrebu u nekim praktifnim zada-
éama. Kod ovog teorema strogo razlikujemo grane mreZa u kojima se
proizvoedi, prenosi i tro3i elektrilka energija. Teorem glasi:

Gubdbici snage u prijenosno] mreiZi
sastoje se 12z gubitaka proizveden-
aih od struja 12jednalenja 1 8 t r u=-
Ja tereta.

Ovaj teorem vrijedi, kada argument impedancije po jedinici du-
%ine pojedinih grana prijenosne mreZe imade istu vrijednost.

. 4.1. Teret na frofaznom vodu u trokufy ili zvijezal
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Na sl. 4.1. je trofazni vod s teretom u trokutu na njegovom
kraju. Na vodu se ne zbivaju nikakve promjene u pogledu pada na-
pona ili gubitaka snage, ako teret u trokntg transfiguriramo u $vi-
jezdu.

Transfiguracija mre?e unutar stezaljki tereta nema efekt na prije-

nosnu mredu., Drukdija je situacija za mreZu na sl. 4.2,

1 2
— ! I s | el
+ +
Teret | Jeret
= o N R A
!J 2..‘

'J' 21

Sl. 4 2. Originalna itransfigurirana trofazne mreia

Na slici (a) je jednofazni prikaz trofazne mreZe s dva potro-
3ala kojima su impedancije ozna¥ene Srafiranim pravokutnicima. Je-
dan je potro%ad unutar stezaljki Setveropola 1-1' 1 2-2' i tvori
s impedancijama voda spoj u zvijezdi 11i T - spoj. Gubici snage u
prijenosu proizlaze iz struja u vodu 1-2, kojemu su impedanclje
oznadene bijelim pravokutnicima. Transfiguracija zvijezde u trokut
111 Pi - spoj rezultira ekvivalentna mre?a na slici (b) . Ovom trans-
figuracijom mre¥a nije pretrpjela nikakovu promjenu izvan stezaljki
Zetveropola 1-1' 1 2-2" . Struja 1 napon pri ulazu u 1 1 izlazu
iz 2 su jednaki u obim shemama.

Promjena je nastala u mre¥i unutar stezaljki Zetveropola time,
gto /°Z% u pojedinim granama zvijezde i odgovarajuéim tramsfiguri-
ranim granama trokuta nije isti, premda je suma tih snaga za sve
3 grane u obim shemama jednaka. Radunamo 1i prema tome gubitke 111
stepen korisnmosti prijenosa u sheml ( b) , onda se on razlikuje od r
originalne sheme (a) . U tramsfiguriranoj mre%i na shemi ( b) pore-
meéena je diferencijacija prijenosnih 1 potro3adkih grana’, pa se
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iz ove sheme ne moZe odrediti stepen korisnosti.

Medutim, ako su opterefenja potrofaa zadana strujama ili snaga
ma umjesto impedancijama, u smislu kako smo to definirali pod taéd.
2,A.,, onda se mre¥a sastoji samo iz prijenosnih grana. Transfigu-
racija npr. bilo kako sloZene mreZe vr3i se sada samo unutar prije-
nosnih grana, pa su gubici u tramsfiguriranoj 1 originalnoj mrezi
jednaki.

Mi demo na¥ teorem dokazati na jednostavmom vodu s dva opterefe-
nja, iskazana strujama, kako je prikazamo na sl. 4.3. (@ /). Prirod-
no je da se dokaz mo¥e provesti na mreZi povoljnog oblika s povolj-

nim brojem potro §aéa..

u,

(a) 4 ﬂ——u

z ‘ Z2 Sl .
a&“ 2 - ulo’”_z up.
O b n

(6) Zi (c) ”7-2 Zy 7 l,—é

bz 12 zZ,

$L. 4.3 Izvod teorema za odrédivanse qubitka snoge v reducirand/
mreZi

Teoremom tvrdimo:
Gubici u shemi (a) = Gublci u shemi (b) + Gubici u shemi (c)
U shemi (b) nazna¥ena je struja izjednaZenja koja se dobiva pozna-
tim postupkom. Gubici snage u shemi (c) proizlaze iz struja opterece-
nja, ako su naponi na obim krajevima voda jednaki po veliiini 1 fa-
zi. Kao 1 uvijek uzimamo da naponska komponenta dobiva zvijezdicu u
kompleksnoj smazi, pa su

(a) Gubici snage u shemi (a) :



- 20 =
aS=(1* L)1+ 1727+ L 17 (25- Z7)
S(1F+ L+ LIT)25+1 2% (4 1)

(b) Gubici snage u shemi (b) :

- ' 25 ey o
0zy - (L& L) g K 2

b B Zf E e = x
e Ezrernzien &% 2y
(c) Gubici snage u shemi (c) :

A Sc = ,fz_r%lq* ’z—%:zr"' ’4%’4%(22’ z': )

i 3 * = » »* * 2 o
:/’12:“_ f2 Z: z;+ f2 Z: z*+ ZiZs _ _LlL;’;—ZLZZ'L_")A-(é_i;

L3 Z3 Zs Zz
Stavimo da su argumenti impedancija po jedinici dufine voda je-

dnaki, dobivamo da je impedancija u tredem &lanu jednadZbe (4.2.)

* . —
ZIZa.z 2.l 25 [ X = Z:’-:fo_fk
Z. Z Ll
Uz istu pretpostavku slijedi da je izraz u zagradi formule(4.3.)

jednak nali. Zbrojem (4.2,) i (4.3.) dokazan je teorem, naime

AS=Lk -2 +4 8¢ L[45]

Korisma upotreba teorema veéa je u zatvorenim mreZama, napaja-
pim iz viSe izvorae energije. Cptimalni gubici u takvoj mreZi su kod
jednaxih napona izvora po velifini i fazi. U protivmnom se pojavlju-
ju struje izjednafenja s dodatnim gubicima, neovisnim o teretu mre-
Ye. Time imademo jedan oslonac i mjeru odstupanja od pogona mreZe s
optimalnim gubicima. ¥a ovaj teorem demo se osvrnuti pri razradi
slo¥enih mre¥a, napajanih iz vi3e izvora emergije. Ako su argumenti
impedancija pejedinih prijenosnih grana mreZe nejednaki, potrebno

je provesti korekturu, o kojoj] ée se takoder govoriti na drugom mje-

stu.



5. JEDNOLIKI RASPORED TERETA NA RL VobU

Specijalni je sludaj opterefenja kada na vodu imademo jednake
terete na jednakim udaljenostima. Na sl. 5.1l. je ista mreZa kao na
sl. 2.1, ali s drukdijim rasporedom grana kostura. Napon izvora i
opteredenja nalaze se u granama kostura, a impédancije voda su
spojnice. Za izvjesne probleme ugodniji je takav izbor kostura
mre¥fe. Za odabrani jednostavmni oblik mreZe medutim nije nuZno da

operiramo s pojmovima iz topologije.
- Z°
|
e z: U .

S= 1Pty
ﬂsgwaésg

§1.5.1 Atternativni oblik analize visestruko opterecenog
voda

Referentni napon neka je napon izvora na poletku voda, koji je
ujedno i bazidni napon. Basi¥na snaga je ukupno narinuta snaga na
podetku voda, a zadans opteredenja su pod istim uvjetima kao 1 u
ta%. 2. Ukupna impedsmcija voda je £°.

Neposredno iz slike piSemo napomnsku jednad¥bu s jedinilnim veli-
Einama :

W-1-(£2:-1Z:+1Z;5)
- (L2, &&=, o ... (51)
1 ()% % %) 12 51

Izraz u zagradi je mnoZen i dijeljen s ['Z° xoji je jednak padu
napona u vodu s ukupnim opteredenjem na njegovom krajw. Oznalimo da



je opéenito za viSestruko optereéeni vod s n-strukim optereéenpem

ﬂn=i __’:_;.:= I:Z_£+ ";2:4-----;-&) [5-2.7
Py ’o za "zo ,oza ’ezg
tako da je opéenita naponska jednadzba sada

U: = = aJ'Z’

Kompleksni faktor @n»odredimo iz zadanih struja ili snaga

I;J ls,. - 1 poznatih impedancija voda. Naime, vidimo iz slike
I7= 0
A e - (
L= -0n=0-06L-1. itd

Kompleksni faktor @nr uvijek je manjl od jedinice i informira nas

O
N
~

o smanjenju pada napona u odnosu na onaj pad napona, koji bl se
dobio kada bi ukupno opteredenje viSestruko optereéenog voda bilo
na njegovom kraju. Struje 1 impedancije u zagradi jednad¥be [ 5.2.]
rije nuZno izrazitl s jedini¥nim velilinama, jer se radi o njiho-
vim odnosima.

S11%no kao za naponsku jednad¥bu postavljamo jednadZbu snage

viSestruko opteredenog voda na sl. 5.l. Neposredno iz slike vidimo
o o e a* a o P i »
CHER) _[(/*)sz ’(’J}lzj Hf(12)"Z; J
/ 21' Zf- i 5:5.
S=a v Ay S i3 ik
ovide je §°= 1[-F narinuta snaga na poletku voda 1 jednaka je
sumi zadanih optereé‘enja. Izraz u zagradi predstavlja gubitke sna-
ge u vodu, a § je ukupna snaga raspoloZiva potroSalima. VeliZine

u okrugloj zagradi nisu izrafene jediniZnim velidinama. Oznadimo
nadalje da je za n-struko opteredeni vod

S nZh (L 2L, . ,LZ2) .. .[56]
bn L lzz* ({a zu-"“—i— /;_ zu-
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pa je
S: - 1[=r — b,lZ°" L [51]
Kompleksni faktor Bmuvijek je manji od jedinice i informira nas
o smanjenju gubitka snage na viSestruko opteredenom vodu u odnosu na
slu¥aj, kada bi ukupno opteredenje bilo na njegovom kraju. Ovaj fak-
tor takoder utvrdimo iz [5.4.) i poznatih impedancija voda.

Promatrajmo slulaj kada je

21'212233 Zn’% ..(58)
’q’= ,; - L:B """ '“%L

Drugim rijedime to zna¥i da je impedancija viSestruko opteredenog
voda po jedinici duZ?ine jednaka modulu i argumentu, 3to je Cesto na
praktidnim vodovima ostvareno. Pored toga pretpostavljamo da je ras-
pored jednakih tereta na jednakim razmacima. Spomenimo npr. kapaci-
tivne struje na neopteredenom nadzemnom ili kabelskom vodu koje za-
mi3ljamo da su koncentrirane na istim ragzmacima i jednakih velili-
na.

Konstante za pad napona 1 gubitak snage odredimo iz relacija
(5.8.) 1 (5.4.) . Buduéi da je

/=1 ”
fz="‘—,7[==n,.;fl > o (8]
S

dobivamo, ako uvrstimo ove izraze u 5.2.

o« aplgoglainszle -3 ot n-(n-1)]
5 n

..1+2+3-:-~-+n .. [s.0]
|
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Prema gornjim pretpostavkama dakako, konstanta Qd» je realna veli-
&ina, ‘
. S1i3no nademo konstantu bn , ako uvrstimo { 5.8.) 1 (5.9.) u
[5.6.] , gdje je
s nre(n=1)*+(n-2)*+ -+ [n-(n-4)]*

n3

g 324 3% 4 i+ [s.11]
"3

Jednad¥be napona 1 snage za jednoliki raspored tereta na n-
strukc opteredenom vodu jednake impedancije po jedinici duZine su

prema tome

Ui /- (Lx2t3eirn)p7 )
- [5.712]

$5=r-{ ’*2‘*::*""*”‘)(w‘z”
Napon U- je napona na kraju voda kojemu je na podetku narinut je-
dini¥ni napon 1/0°. 1° =8 °= 1/-¥ je ukupna narinuta struja ili
snaga na podetku voda. & °je ukupna impedancija viZestruko optere-
éenog voda., dok ieS, snaga predema potro¥alima.

10
za

09 oA Y

08 N\ 7 U,

' \\ u-1f0° \ > :
i 2

an 07

bp 06 \ SIS

T 95 \\ o ama%
04 bn
0 bt 5
)3 3
02 | -

f 3 5 7 9 1 13

—_— [}

$1.5.2. myacoj Jjednake rospodjele tereta no pod napona i gubitke
snoge u vodu
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Vidimo da su u ovim jednad¥bama bazifne veli¥ine zadani napon i sna-

ga na poletku voda. -

bitkNa sl. 5.2. je grafi¥ka ilustracija promjene pada napona i gu-

bitka snage na vodu, kojemu se stanovitil teret razdjeli na ,n" Jed-

nakih dijelova u jednakim razmacima. Kao Sto éemo naknmadno vidjeti,

xrivulja @» konvergira vrijednosti 1/2 1 b» vrijednosti 1/3 ako n-»oe
Krivulje a» i bn dobivene sm iz formula [5.lo.] 1 {50157 -

Na podetku one naglo padaju i kod velikog ,n " sporo konvergiraju ko-

nadnim vrijednostima. Ako teret voda podijelimo u dva jednaka dije-

la u jednakim razmacima, pad napona se smanji na 3/4 1 gubicl sna-

ge na 5/8. Kad se teret podijeli u tri jednaka dijela u jednakim ra-

zmacima gubici snage padnu gotovo na polovicu §to ofitamo na dija-

gramu.

6. KONTINUIRANO OPTERECENIE VGDA (RL)

Kontinuirano opteredeni vod imade jednoliki raspored tereta po
jedinici duZine koji je obi¥no igzraZem u VA/m 111 A/m. U osnovi
se vodovi za mjesme ili gradske nadzemne 111 kabelske mreZfe niskog
napona rafunaju kao da su opteredene kontinuirano, jedna aproksima-
cija, koja zadovoljava praksu. Na takove vodove prikljulen je re-
dovno veéi broj potroSafa istog karakiera opteredenja na pribliZno
jednakim udaljenostima. Upoznati éemo neke vodove visokog napona ko=
je tretiramo kao da su kontinuirano opteredeni. To su npr. lo.- k¥
pojni vodovi s veéim brojem tramsformatorskih stanica koje napajaju
mre¥u niskog napona. Takoder podruénu lo_ _kV mre¥u za seosku elek-
trifikaciju s dovoljnom tainoSéu rafunamo s kontinuiranim opterede-
njem. Specijalni je slulaj neopteredeni vod pod naponom, zapravo
kontinuirano optereéen kapacitivmom strujom, koji éemo posebno raz-
matrati.

Faktor za pad napona @n i gubitak snags b, za kontinuirano opte=-
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reéeni vod nademo 1z [5.10.] 1 [5.11.] , Ako stavimo da n-—r0°.
Poznajemo opéi izraz za sumu od ,n" prirodnih brojeva,odnosno nji-
hovih kvadrata

f+2+3+ - +n=%n(n+1) o 6]

I+22+31+..,.+n‘-=_Gl_n(n+f)(2n+f) {62)

Uvrstimo 11 ove izraze u [5.10.]/ 1 [5.11.] , dobivamo

g 2nzt) o pyapnlneend L fea)

7a n—> 0> s1ijedd Ao = /24 boo= /3. Jednadiba napona i snage za

kontinuirano opterefeni vod je prema tome
uz.=-1-+4+rz: L L64]

so.= 1=t - (12" SRSl
Kod kontinuirano opteredenog voda pad napona jednak je pole-
vici pada napona proizvedenog od ukupnog tereta koncentriranog na
kraju voda. Gubici snaga su pritom samo treéina gubitka, prolzvede-

nih od ukupnog tereta, koncemtriranog takoder na kraju voda.

Sl. 6.1. Kontinuirano optereceni vod
a) Ukupni terel koncenlriron u Sredini vodo
b) Ukupni teret koncentriran na trecini vooa

Na sl. 6.1. je slikoviti prikaz ekvivalentnih vodova u pogledu
pada napona 1 gubitka snage. Srafirani trokut predoduje raspored
struje 111 snage uzdu¥ voda. Popredno vodu odvaja se jednaki teret
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po jedinici duZine. Na slici (&) naznafen je koncentrirani teret u
sredini voda s istim padom napona kao i kod kontinuirano opteree~
nceg veoda. Isti je efekt s l?/ = §°/na xraju voda. Na slici (b)
je ukupni zadani teret koncentriran na treéini voda s istim gubici-
ma kaoc i na kontinuirano opteredenom vodu. Isti je efekt s koncen=-
triranim teretom na kraju voda l'/\/j =8§°/V3.

Tlustriramo jedan numerilki primjer koji je instruktivan: Na
oodetku trofaznog voda na sl. 6.2. narinuta je snaga S,=200[0°.. kW
5 jediniénim faktorom snage cos Y, = 1. Kod napona_ +d0...V , a ko=
Ji se na vodﬁ porazdijeli kontinuirano. Naznalena impedancija voda
je jednakam;edinici du¥ine. Pita se, koji je prosjeini napon, sna-

ga 1 faktor snage potro3ada?

U= Q4. kV
S, = 200/0°kW : | Z=6+110 = 1,65/59°.. &

.

SZ,UZ,COS%

SL.6.2. Numericki primjer kontinuirono opterecenog vooa

Za bazu biramo zadani napog i snagu na poletku voda.

Us =U, =04 ... .[kV]
56=5,=200....[ kVA]
Js =(200-10%) J(V3 400 ... [A]
Zs=400/(200-10°)=0,80...[2]
tako da su jedinine veliline
U= 1
5.=1
f% =]
2’=(6+/10) /0,8 =1,5412,5=14,55 |53
jednadZba snage je prema 6.5.
§3=1- L(75-j12,5)==15+/4,17=-443/[-107 |
ili -886(=102° [rvh |
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SL.6.3. Dijogrem snoge i napona zo mreiu na SI162.
Prosjetne snage potro3ala imade negativni predznak, 3to znadi,
da potro3a¥ radi kao gemerator, kako je prikazamo na dijagramu &

sl. 6.3. Gubici snage su

p-jq = 1- S 151125 55 j4,17=4,86/[-59° ili (500~834)kiA]

3
koji su takoder naznafenl na dijagramu. Prosjelni faktor snage po-

tro3ada kao generatora

cos 70,2°= 0,339 ... ( induktivai)

S naponom (/s u osi referemclje nademo prosjedni napon potrosa-

da iz jednadZbe
2 M S LG == A T

W=-+443/792° ¢/ - 1072./98.2% . L K]

Xoji je prikazan ma slici {b) . Raslika napona je prema tome
AlU=1-US=1+(15+]417) = 2,5 /4. 17=4,86/59° ilc 199%[59° V]
Prokuti OAB mna slici (a) 1 (b) su sli¥ni. U jediniZnim vell-

ginama oni se pokrivaju u szajednifkom dijagramu snage i napona, ako

su naponske komponente na slici (b) konjugirano kompleksne.
¥a sl. 6.4. (&) ordinate trokuta predoiuju u svakoj tafki voda
struju n smjeru osi vodiZa. Popredno se odvaja jednaka struja za
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g=£@3kw |
— e E P, =200kW Sobirnice ”z —1772/702° Y
(b) | =-886/- 702°
(a) ! 1 Neutral S, =866/ 124N
| —_—— — - —-
————— ————— - /=289 4

S1. 6.4. Kontinuirono optereceni vod na SL.6 2. s ekvivaleninim shemama

™

za jedinicu duZine voda, kako je na slici oznadeno strijelicama., U
stvari zami3ljamo beskonadni bro] generatora uzduZ veda s jednakim
strujama. Strujnica jednog generatora koja se zatvara preko neutra-
la posebnc je naznadena.

Ya sl. 5.4. ' b' je ekvivalentna mreZa u kojoj su svi generatori
potrosada skuprljeni u jeédan zajedniki. Kao da smo izvana ukljudéi-
11 u strujni krug izvor napona 1772 -V i snage 886 xVA. Sabir-
nice ukljudenog izvora teku uzduZ voda i vezane su vodom s beskonal-
no mnogoe #ica bez otpora kojima teku jednake struje. Prosjeéni na-
von ukljufenos zeneratora Ugq = 1772....V zaostaje referentnom napo=-
nu U, = 400. V za kut (1805- To,f) = 109,80. Sva energija trog&i se
u impedanciji wvoda. Manjl dio snage 200 .. kW pokriva 1izvor niskog
napona 40c . V, = ostatak se dovodi iz vanjske mrefe napona 1772 ..V.
Iz ove mreZe pokriva se takoder ukupna induktivna snaga, akumu%ira-
na u magnmetskom polju kontinuirano opteredenog voda. Shemu (b) moZe=
mo takoder promatrati da je mreZa napajana sa dva generatora u seri
ji kojima su naponi razliditi po modulu i argumentu i kojima prola-
z1 zajednk&ka struja /| = 289. . .A.
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METODA KORAKA
7a ovu metodu pretpostavljamo da su nam poznate impedancije viSe-
struko opteredenog voda, napon na njegovom kraju 1 stvarne snage po-
tro%ala. Nepoznat je napom u &voristima i napon, odnosno opterece-
nje izvora na podetku voda. Do nepoznatih veli&ina dolazimo korak po
korak., Shema i fazorski dijagram viSestruko optereéenog voda vidljiv

je 1z sl. T.l.

U g wp oz uy zEe U

l".S"@‘ EZG t _Eh 1 :}_1

(a) S SE 33
T
U* u’ ‘
o k
! u % // 1*
g T0,| a / e
] ° Uoz“'fzgj 5— // ,’ h —— -
AT 7
: 7 ! 20 / /
AN 4 ¢ e VA
S - - 7 /
N r & /
S g N A /
o *x P
/5 \\lxkfiz & "5 4
Q P = /
% 2 ‘\\'\< / (b)
‘I . \\\ F \\Q
4 o

s
S1.7 1. Fazorski dijagrom napono visastruko opterecenog voda, dobiven
mefodlom koraka

Poznati napon U ; = 1[0° po-loiimo u realnu os kompleksne ravnine
i odatle poZinje crtnja dijagrama na slici (b) , u koracima od &vori-

5ta do ¥vori3ta., Za baziéne velidine uzimamo




-31-

odakle slijedi sty

Sh
3 U

i
- Y
Zy S,

l6=

Snage pojedinih potroﬁaéa'sf .S, , S, poznate su po modulu i argumen-
tu.
1. Korak . Odredimo sturju [/, iz poznate snage §; i napona

U, [0’ na xraju voda

s : 8 - 3 . (Tz)
,3"'_‘%_» 7&

odakle dobivamo u &vori3tu drugog potroSada napon

w’=uje=1r+ I;’Z"c= 1+ 1322 [ Pue= % s i Rl
Na dijagramu je nacrtama struja /; pod kutom ¥s prema naponu
U= 1/0°1 xomponente trokuta pada napona abc , jedna paralelna i
druga okomita na !° . ovime je definiran napon U:pod kutom &.
prem&a 0si referencije.
2. Kor ak . Iz zadane snage drugog potroSala S: odredimo

njegovu struju iz nadenog U ;, pa je

l: = L:;*:——Sa;; G-Y. = /:E@-—?’}_ .,‘(7;4-)
2 2

ovije je 7:Xkut izmedu S 1 /] , a ne izmedu osi referencije

R Napon prvog potroZada je
u: -uLe s (1: - 1) Z,
1+ 1022 Puc= Lo (1°[- 0t [6:=0)Z] | Yb .. (15)

Na dijagramu vidimo geometrijsku sumu struja (/5 + /) 1 od-

[

1}

govarajuéi trokut pada napona cde 8 jednom stranicom u smjeru i

drugom okomitom na ovoj struji.
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Problem je u stvari sveden na kontinuirano opteredeni vod, razma=-
tran pod tad. 6. Razdioba kapacitivmne styuje uzdu® voda je po tro-
kutu, kao na sl. 6.1. , pa vrijede formule [6.4.] 1 [6.5.] s tom
razlikom, 3to je madan napon na kraju, 2 ne na podetku voda. Pret-
postavlja se dakle jednoliko kapacitivmo opteredenje po jedinicil
duzine voda.

Na fagzorskom dijagramu sl. 8.2. (b) je 0a napon na kraju voda
1 /¢ prethodi za 90° ovom naponu. Pad napona u vodu od kapacitiv-
ne nabojne struje je ab u mjeru /c, konzumiran od djelatnog otpo-
rai be , okomit na /. , konzumiran od induktivnog otpora. Smjer
strijelica ovih komponenata je u pozitivnom smjeru rotacije. Dobi-
va se napon na podetku voda {7=0c, koji je manji od napona na kra-
ju voda, Ako se radi o dugim vodovima visokog napona, %esto se mora
komponenta ab zanemariti, Jjer je djelatni otpor voda malen u odno-
su na induktivni. Preostaje u tom sludaju samo komponenta pada napo-
na be u osi referencije.

Neka su konstante voda po jedinicl njegove duZine

Ra [.SB/M]
to.....[Hfm]
Co......['Fyﬁn.]

Bazidne velidine prema oznakama na sl. 8.2. neka su za trofazni vod
du¥ine [»-u[b{]

Wy = s 00 bW

2y =g = Ke.....[R]

iz &ega slijedi

5, = sz'wcaz u: = L; Y

oSk w el s e o TA]
B U, V3 V3 Xe

n

ls



Za bazilne veli¥ine odabran je prema tome poznati napon na kraju vo=-
da 1 ukupni kapacitivni otpor voda. Prema ekvivalentnoj shemi neopte-
reéenog voda na sl. 8.2. (a) na svaki kraj koncentriramo dvostruki

 kapacitivni otpor X.. Jedini¥me velidine u ovog shemi su

: Wi Y 1
Uy - %f‘g = RS 7L %

Neposredno 1z ekvivalentne sheme slijedi
L] o UI- ’
[e aATT j.Z /2 “““ t

Napon na podetku voda je

t/}"=j+ [Z'“ =f+_/'z—’ (R. +/'w£.,)wg'°/
= wl.c.l”) cwhole!”
o 4 i e iy R

R

Za nadzemne vodove znademo da se produkt /.l. moZe izraziti br-
zinom svijetlosti, ako zanemarimo unutarnju induktivnost vodida,

§to u slijededem pretpostavljamo, pa; y *
z- &-(V/) ’-(3."03—) -——--*[8-5—)
Za w = 314, jednadiba [8.5.] prelasi u oblik

U’ =(L-0598 10 ) v ] “’""""{ ----- .7)
Ako je pored toga /?a u odnosu na w4, malen, Eto se mo¥e uzeti kod
vodova vrlo visckih napona, onda se drugi 3lan [8.7. zanemari. S
ovom pretpostavkom napon na podetku veda zavisi samo o kvadratu nje-

gove duljine. 2a (= 200-km dobivamo

Y°= 1-0548 10" (2:00°) = =022 = 0878
Pad napona iznosi 2,2 °/o . Ako na kraju voda vlada napon 110...KV,
pad napona je 2,42 ...kV, a na pofetku je napon 107,58 .. kV. Za du=-
1jinu voda 500 km pad napona poraste na 13,7 % 1 strmo raste s du-
Zinom wvoda.
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S, =/ 04784640 + (293 -]484) +] 0586 40
=293 +]6490 =6490/8574° [Emj
Za bazi¥nu snagu odabrana je kapacitivmna snaga koja bi se dobl-
la s koncentracijom ukupnog kapacitivnog otpora na kraju voda kod
napona U/, , kako bl se vidio odnos ove i stvarne snage izvora. U
gornjem primjeru je taj odnos -‘gi-— =6’f\90[§§,_7f°58w =0,967/89,7%°
Izgubljena snaga u vodu je induktivma, dok je izvor opterecden ka-
pacitivnom snagom. Induktivnost voda u neznatnoj mjeri kompenzira
njegovu kapacitivnost.
U TABLICI 8.1. wvidimo pregledno vrijednosti dobivene gornjim

postupkom za llo ¥V neopteredeni wvod Aduljine 200, 500 i looo km.

Toblica 8.1.
Podoct vodn | 240/60 AC 6:1 . Ry=Q12! Rjkm , wlo=04 R/km, Nferly =365.17°2/ km
Napon I : : 0dnos

Duline no kroju | nopocet Gubitok snogeuvady  Snago ;z.vara .

vooc Wi 478 | 28-aP 48 §,-PQ "

km KV k VA —
200 DIS8/0354) 566 [-588% 29,3 481 | 6+90/8974 29346490 |0978/89 74
500 110 | aglare*|ass -588% 460756 |18740/88,08°460+15730 | 0B29/8808
1000 8312017 7070/-588° 366076080 14700 /26,8 ~3660+1#44:30 | Q44e 3| 55 °

No S 8.4. (0)i(b) prikazan je fazorski dijagram napona i snage za oufiny
voda 1800..... km

+
3,ﬁ=/4700[_:6_,<_9°km

Q" k30 KVAT

o ¥
2
201 +r
_04] " 1,[0°- HOKV

Sl 8.4. Fazorski dijagram napona i snoge neopterecenog 110... kv roda
duzine 1000...km

-

0 | £-3660 kw
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Fa sl, 8.3. Jje Steinmetzova aproksimativmna shema voda kod koje
je 2/3 ukupnog kapescitivnog otpora koncenttirano u sredini i po 1/6
na krajevima vnda..Informacije o prilikama na tako pojednostavlje-
noj ekvivalentnoj shemi necpteredenog voda dobili bi metodom kora-
ka kao na sl. T.l. pod ta&, 7. Ovu éemo shemu primijeniti tamo gdje
je poZeljna veda ta¥nost raduna. Tadni rezultati dakako slijede iz
jednad¥be homogenog voda pod pretpostavkom da je vod neoptereden.
Ne usporedujemo ovdje razlike u netadnosti koje su tim vedle 3to je

vod dulji.

9. SLOZENUA RADIALNA MREZA

¥a sl. 9.l. (a) prikazan je opéenitiji oblik radijalm mreZe
koji imade &ircku primjenu u distribuciji energlje niZim naponima.
Iz izvora energlje,preko p o J n o g voda ulazi se s mrefom u te-
Zi8te kontuma, u kojem se formira nova pojna tafka za radijalnu mre-
¥u sastavljenu 1z vi¥estruko optereéenih vodova., Ovaj tip mreZe u-
potrebljava se u zgradama, nadalje za mjesni 111 gradskuldistribun
ciju, za industrijske pogone, podrudnu elektrifikaciju itd. Strije-
lice na slici ommaduju pojedinadne konzumente ili tramsformator-

ske stanice distributivanih napona.
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S1. 9.1 SloZenija rodijalna mreza
a) Shemo trofozne mreze
b) Grof ekvivolentne s koslurom, spojpicoma ( prérezima

Nz slici (b) je graf ekvivalentne mrefe s granama kostura, spoj-
nicama i prerezima, formirani prema pravilima u topologiji. Konstruk-
cija kostura odabrana je tako, da se sve impedantne grane potrosaca
nalaze u spojnicama, oznalene Srafiranim pravokutnicima. Grane ko-
stura pripadaju ppijenosnoj mre¥i i njihova je impedancija oznalena
tijelim pravokutnicima. Jedna grama izvora pripada takoder kosturu.

[ vidi: Topologija ] .

Analiza mre¥e zavisi dakako o zadanim i traZenim velifinama. Po-
dimo najprije. s pretpostavke da su sve grane kostura i spojnica za-
dane impendncijama (R*/}Y) . Nadalje je zadan napon u jednoj tacki

mre¥e, bilo na sabirnicama elektrane ili bi}o kojem Zvori¥tu mreZe.
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Na sl. 9.1. #%elimo npr. imati konstantan napon Usu &voriStu B.
Ako je u tom &votiZtu transformacija, onda se Zeljeni konstantni
napon na sekundaru moZe odrZavati regulacionim transformatorima.
Nije 1i to sludaj, onda se ovaj napon moZfe dobiti regulacijom u elek-
trani napona U; 11i na koji drugi nadin, Sto u ovom momentu nije od
bitnog znalaja.

&im smo definirali &vrstu naponsku tadku sistema u &voriStu B
onda ovo &vorisSte mo¥emo uvrstiti fiktivmni 1zvor
napona, kako je prikazano na slici (b) . Ovaj je napon sada
polazna baza za daljnji radun mreZe. Napon Us je ujedno referentni
i pogonski napon, pa se nakon proizvoljno odabrane bazidne snage svi
elementi mogu izraziti jedinidnim velilinama. Nepoznate su struje u
pojedinim granama mreZe koje se traZe.

zamislimo najprije da je na sl. 9.1. (b) grana izvora u Zvori3-
tu A prikazana kosturom i grana fiktivmog ilzvora u gvoristu B
spojnicom, naime obrnuto nego ¥to je oznalenk na slici. Ovakva mre-
¥a imade 11 spojmica i postavili bi isto toliki broj jednadZbi, jJer
znademo da je broj jednad?bi jednak broju spojnica. buduéi da svaka
spojnica s granama kostura tvori jednu zamku. Na granu fiktivnog iz-
vora gledamo kao na spojnicu s poznatim naponom 1 beskonaénom impe-
dancijom, jer kroz nju ne prolazi struja. RjeSenjem 11 jednadZbi do-
b111 bi 11 kru#nih struja, a time i stvarne struje u pojedinim gra-
nama mre¥e kojih imade ukupno 21, radunajuél od &vorista do &vori-
§ta, kako su nazdalena na slici. Ovaj pi rezultat bio adekvatan re-
zuftatu koji je slikovito predofen na sl. 9.2. Posebno dokazivanje
bilo bi suvisno, jer rastavljena mreZa na sl. 9.2. rezuliira nepo-
srednim promatranjem ekvivalentne mre¥e na sl. 9.l. (b) uz pretpo-
stavku, da je grana fiktivnog izvora u kosturu, a grana stvarnog 1iz-

vora u spojnici mreZe, kako je i nacrtano na sl. 9.l. (h).



- 42 -

MreZa se cijepa u &vori3tu, u kojem jJe uvi'iten fiktivni izvor
napona, tj. u &voristu, u kojem Zelimo imati konstantan napon. Broj
sastavnih dijelova jednak je broju grana, koje se stjeu u tom évo-
ri%tu, iskljudivsi granu fiktivnog izvora. U nafem sludaju broj gra-
na u dvori3tu B iznosi 5, pa se mreZa cijepa u 5 sastavna dijela (a)
(v) 5 (c), (a) 1 (e) , ka0 na sl. 9.2. Svaki sastavni dio rafuna-
me posebno, trazimo naime u pojedinim granama stfuje s poznatim na-
ponom u grani B0 koji je zajednilki svim dijelovima Us =1/°" 1s
poznatim impedancijama prijenosne mreZe 1 potrosafa. lako se snala-
zimo s oznadenim &voriitima u cijepanim mreZama na sl. 9.2., koja
korespondiraju oznakama dvorista na originalnoj shemi sl. 9.2.(bv) .

Prema tome postavljamo

za sliku (a)---.- 2 jednadibe za 2 zamke
" 5 (b‘--” 3 o " 3 "
" o fel=== 3 " "3 .
" " Ld) ______ i ) " " 3 n
"  {@) s 2 " " o "

Ukupno 11 jednadZbi za 11 zamkl
Zamke na pojedinim slikama oznalene su taikastim linijama. Rjede=-
njem gornjih jednadZbi dobili bi struje u grani fiktivnog izvora na-

pona OB redom kako su i nazna¥ene na slikama (a) = (c)

za slike [@.) —--—-- l;g
) S s
wo o (e) oo /s
o (d) e

v [(e)--——- A: T /::* ,:e* /:n* ,:e
Na slici (e) dobiva se u grani AB sume struja A: koja rezul-
tira iz struja u granama OB na slikama (a)<(d) . Preostaje jo3
struja u generatorskoj grani OA na slici (e) koja je jednaka
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L:.A:;-/: S poznatim strujama u svim granama mreZe moZe-
mo odrediti nspone u pojedinim &voriStima, stvarne snage potro3ada,
gubitke, potrebnu snagu izvora itd. Ovaj bi postupak primjenili kada
bi opteredenja mre¥e bila zadana s impedancijama.

Daleko jednostavanlje rafunske operacije dobivamo kada su optere-
éenja mre¥e zadana snagema ili strujama s obzirom na odabrani referen-
tni napon sistema. Na sl. 9.1. (b) naznadene struje ili snage potro=-
fala [,O'I- [,: u spojnicama mrefe zadane su & referentnim naponom u
SvoriStu B , u koje Jje uvr$ten fiktivni izvor napona. Zami¥ljena
struja kroz fiktivni izvor jednaka je sumi struja sistema. Buduci da
Je ona u toj grani jedmaka nuli, prenesemo ju na generatorsku granu
OA u év;;iétu A , koja ]Je ha slicl u spojnici. Granu fiktivmog izvo-
ra napona i dalje zadrZimo kao granu kostura mreZe, no imamo na umu,
da je struja u toj grani jednaka nuli.

Daljnja raspodjela struje u pojedinim granama mreZe oligledna je
iz ekvivalentne sheme., S pozmatim strujama u spojnicama definirane
su struje u granama kostura po velidini i1 smjeru. Zbog preglednosti,
na slici je oko svake grane kostura prikazan prerez, za koji se po-
stavi da je suma struja jednaka nuli. S deset grana kostura defi-
nirano je prema tome deset prereza mreZfe. S pozmatim strujama u svim
granama mreZe nademo sve ostale interesirane veliline u mreZi. Napo-
ne u &voristima 11i unutarnji napon gemeratora nademo iz pada napo-
na u graname kostura, polevii od referemtmog maponma Us =//°° u
E¢vorisStu B , imajuéi u vidu utvrdeni smjer struje u granama kostu-
ra,

Jednostavnost ove metode jest u tome, 3to otpada rad za postav-
ku jednad?bil i njihovo rjeSavanje. To je omoguéeno samo u sludaju,
kao 3to je bilo refeno, ako su opteredenja mrefe zadana snagama ili

strujama s odabranim referentnim naponom u jednom dvoristu sistema.
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Nije dakako nuZino da se crta graf mrefe s kosturom 1 spojnicama kao
na sl. 9.1 (b) , jer je postupak evidentan iz jednostavme sheme mre-
Ye na sl. 9.1. (a) . Fo kod sloenijih mrefa, poglavito zatvorenih,
graf mre?e s kosturom 1 spojmnicama omoguéuje sistematsku obradu pro-
blema i otklanja zabune. Pored toga, ova metoda dopuita da u raz-
mjerno veoma sloZene mreZe mogu radunati s olovkom u ruci jo3 u ra-
zumnom vremenskom roku. Na jednom praktiinom primjeru upoznati éemo

pobliZe ovu rafunsku metodu.

(a)

(6)

(e

(a)

(e)

(]

$1.9.2. Cjepanje mreie ne -Sl.9.1. u § sastovna djele
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10. PRIMJENA

Na nekim tipiZnim zadacima kojl se pojavljuju u praksi upoz-
nati demo tehniku ra&ina i problematiku koju istovremeno susredemo
pri rjeSavanju odredenih zadada. Slijedefe primjere uzimamo iz po-
drudja mre¥a radijalnog tipa, pa demo koristitl rezultate koje smo
dobili iz op&ih razmatranja mreZa ove vrste. festo se pojavljuje
slu¥aj da na jednoj mre?i zadanog oblika 1 dimenzija pod stanovitim
uvjetima traZimo struje u pojedinim granama mreZe, jer s poznatim
strujama odredujemo sve jnteresantne velifine: naponske DPTi-
like, padove napona, gubitke,snage, faktore snage itd. No moZe biti
i obrnuti sludaj, da se traZe elektridke dimenzije mreZe pogodnog
oblika uz zadane naponske prilike, gubitke 1 sli®no. Fadalje nas mo-
gu zanimati promjene dogadaja u mre¥i ako se neki parametar mreZe
mijenja. Gesto se ova promjena dade predoéiti pregledno s kruznim
dijagramima. Opéenito, problematika moZe biti veora raznokika, 3to
zavisi o zadanim veli¥inama, postavljenim zahtjevima i o velicinama
koje se traZe.

lo.1. TROVODKI SISTEN ISTCSMJERNE STRUJE, VISESTRUKO OPTERECEN.

Opéenite formule izvedene za viSestruko ppteredene vodove vri-
jede 1 za sisteme istosmjerne struje, ako stavimo da je & = 0. U-
zimamo najjednostavniji primjer viSestruko opteredenog trovodnog
sistema istosmjerne struje za jedan manji industrijski pogon. oda=-
brani primjer slu¥i za ilustraciju postupka raduna.

A: Pogtavika zadatka. Fa sl. lo.1.1. je shematskil
prikaz trovodnog istosmjernog sistema s 3 gimetridna opteredenja, ko-
ja su naznafena na slici zajedno s udaljenostima. Vod je graden 1z
troZilnog kabela nazivnog napona 1.--kV; presjek vanjskih i nulvo-

2
di%a je So mm Cu s jedini¥nim djelatnim otporom Ro = 0,364 ‘kam.
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2. Gubici i _stepen korisnosti. Gubitke u prijenosnoj mreZl na-

demo s podacima na slici:

o

2 2
p =4P 193 0,0337 + 0,592  0,0673 + 0,306 0,0675 =

= 0,0337 + 0,02%6 + 0,00632 = 0,0636 111 6,24 “[kwj

Gubici snage iznose prema tome 6,36%, pa je stepen korisnosti

1 - 0,0636 = 0,93%64. Ta viSestruko opteredenom vodu procentualni
gubiel snage uvijek su manji od procentualnog pada napona. U naSem
sluéaéu ova razlika iznosi ne3to preko 3%. Kod sistema istosmjerne
struje s jednim opteredenjem na kraju voda uvijek je p = u.

§tu potroSada 1 strujama, dobivamo stvarnu njihovu snagu

U:If 0,966 0,408 0,394

L

]
il

Uil = 0,926 0,286 = 0,265
U;I; = 0,9058 0,306 = 0,277

0,936

Razlika (1 - 0,936) = 0,064 £ 0,06%6 odgovara gubicima u mreZi, Sto

nam sluZi za kontrolu ispravnosti raduna.
ku kabela 1 iznosi

I=11,=1213=213 . A

|

U tablici nademo da je za troZilni kabel 3x50 ot Cu do napona 1-..kV
maksimalna trajma struja koja se dopuSta s obzirom na ugrujavanje
2co ... A. U naSem je sludaju ova struja veda za 13 ..- A 3to se moZe
tolerirati, ako maksimalno opteredenje nije trajno, veé povremeno.

U koliko to nije slulaj, odabiremo slijedeéi viZi standardni pres-

2
jek 7o mm Cu, kod kojeg ¢e biti bolje naponske prilike i manji gu-
biel.
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10.2. KOMPENZACIJA JALOVE SNAGE NA TROFAZNCM VIZESTRUKO OPTERECE-
NOM VODU

Ilustriramo jedan primjer kxompenzacije jalove energije na vi-
Sestruko opteredenom vodu i njen utjecaj na prijenosne prilike u
pogledu pada napona 1 gubitaka. Kompenzaciju provodimo statidkim
rondenzatorima. U nekim problemima korisno je ako na kondenzator
gledamo kao na 1zvorhinduktivne jalove energije koju on dobavlja
potro%a¥ima i prijenosnoj mreZi. U drugim opet prilikama korisno
je da na kondenzator gledamo kao na potro3ada kapacitivne energi-
je, kao ¥to de to biti sludaj u naSem primjeru. U oba sludaja mi-
sl{f sena porednu kxompenzaciju, jer se kondenzator priklju-
%1 na mre?u paralelno izvoru kao 1 potrolagi.

Induktivnu i kapacitivnu snagu razlikujemo samo u predznaku.
vao 1 dosad, konzekventno uzimamo induktivou snagu s negativmim 1
xapacitivaou snagu s pozitivmim predznakom.

A. Pos tavka zadatka. Fa sl. lo.2.1. je shema
trofaznog voda razivnog napona lo ---%¥V s opteredenjima, kako su
nazna¥ena na slici. Opteredenja se odnose na podetak voda s refe-
rentnim i pogonskim naponom 1lo0,5...KkV, xoji se odrZava konstant-
nim s pomodu regulacionih ‘transformatora pod teretom. Presjek vo-
di%a je 50/8 iz aluela 6 : 1 s jedinidnom impedancijom [q59#+%9) Iﬂém

Duljine i odgovarajuée impedancije voda naznafene su na slici.

k. 505 km 75 km 10 km o
e - . . o
=3¢/ 202-361/3%° | L= 4457/ 3§37/ 34°| Lo~ 5% % =76/%% |

|
— S — 3 .

e 3§

S = 1295 [-514°* ¢ [90° # ¥ y
81-300(-42 kvA  8,=600[-56°kVA S~ 400[4E kA

8 - (90"

St 10.2.1 Kompenzocja jolove snage na trofoznom voou
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Fondenzatorska baterija je prikljulena paralelno potro3adu S,, te
imamo pred o&ima da su u tom Zvoriftu prikljucena dva potro3ada.
Ukupna narinuta snaga sistema je
S=8+8:+8:+8¢ = -----=194,5 - | 228
335,0 - | 497
278,0 -/ 288

C
C,0 + Y

o
[
5
4
£
~
il

807,5 = ;1lol3 +_7Q{=

1295/-51,4"+ 3/ 90" .._.kVA

Pregledno su zadans snace na podetku voda prikazane na sl. 10.2.2.

+j P=8075 kV
‘*?ﬁﬁiggffv.n - L] o
Ny ¥ \Q-103k4r |8
i NN -
59 —"'—— )
2 -_ 295 014° | Q= kQ <1013 K [90°
s | | * ] 1013 K
3 T WL "

§1. 102.2. Fozorski djjogrom snoge zodons na podeltku vodea
Sa ,K" smo oznaélll s t ep en kompenzaciliyje sistema,

te ake je K = ¢, kompenzacije nema; za ¥ = 1, kompenzaclja je potpu-

na.

B. Priprema mxresz e. z a analiszau.

1. Bazi¢ne veliline. Za bazilni rapon biramo zadanl napon na
podetku voda lo,5.__kV i1 baziénu snagu, koja je jednaka sumi dje-

latnih snaga potroZada, pa je
Up = U = lo0,5-. Jkv]
Sk = P = 807,5___jkVA]
Sp

Lo ~75,~ @ioss = 44:5--[A]

25 =—-S: = 136,5 _____‘[_Q_]
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e o
i 8f=-3‘5;‘ - 222 fi9,5° 0,373 |-49,5

= 3578 = = 0,241 -j'o,283
?

jd' : 600 g 6° 1 | 6,616
o= D2 = 52925 156" = 0,455 = 0,415 - Jo,
L=8; = 299, (46" = o 496]-46° = 0,344 - Jo 356
3 L 8'6\7':'5 = » By L] J y -

‘“ o »
/o'Sc =-1?33{;3 K_g_g_“ = 1255 K 90° = 0,0 *] 1255 K

9

~—
W
)
i
S
Y a
i
b
iy
s
€
i
e
e
\

/:)"._J/ (Q'{-Q;) 1,000 -'/7({,255—]’2553)

1 -/(1 - ¥)1,255

- - T e -

& ¢
4 3,61 | 2,°
a--———'-:ﬁ_,‘!l = 31%5, |34,
14 —]y e
FATERE K
i i 24%
de= * 133,5 11

Z, 2252,

c,0265|34"

i
il

00,0220 +/ 0,0148

[}

0,0394|14_“ = 0,0326 +jo,022o

H

0,05251_35_"1 = 0,0435 +jo,0294

0,1184]_3__@: = 0,0981 +J.!.o,0662

Z::Z:.;.Z‘: = (},‘06'59[35_14.c = 0,0546 +j0,0586
¢ o ; 7
Z:2Z, = 0,0265[34 = 0,0220 +/0,0148

4, Ekvivalentna mreZa.

e e

u%f&‘ SRS
L o

/"*r-,n’f-m?&-ff ~

§1. /0. 2.3. Ekvivalenina mreza
C. Analiza. Bez kompenzacije na pofetku voda faktor sna-

ge 1znosi 0,625, 3to odgovara kutu 51,4‘:. Zzanimaju nas naponske pri-

like i gubici u mre¥i kao funkcija veli¥ine kondenzatorske bateri-

Je.
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na svakog drugog potroSada na vodu i1 dovoljno je ako istraZimo

odnos napona na podetku i kraju voda formulom [2.14. ]

Un-Us=1- £ 1225 1- (£2:+ £Z:+ £2:+ £22)

gdje je

i £z

0,373 0,0265/-15,5°= 0,00986 [-15,5°= 0,00948 - jo,00264

0,845 0,0659) -22° 0,04900 [-22 °
0,496 0,1184/-12° = o,oSBToE-l?“
1,255 K 0,0659/124°= 0,0827 K [124° =-0,0426 K +j 0,0685K

+
]
[

0,04530 - j 0,01835

+

0,05730 - jo0,01220

+

(0511208 - 0,0462 ¥ ) - j( 0,03319 - 0,0685 K )

m ¥ /n=0,117/-16,5° - 0,0827 K/-56 ° . (10.21)
m = Q 11208

:0 ———————————— "
0 - I
| N=003319
002eg | |
U°=1/0°- DA 8" F\ J! A i
56°
0 sl D
- k=15
£

SL. 10.2.4. utjecqj stepena kompenzacije no pod nopona u vodu.
JednadZba (10.2.1.} predoduje jednadZbu pravea u kompleksnoj

ravnini kojemu je stepen kompenzacije ¥ realna promijenljivica. Na
$1. 10.2.4: je OA = U’ = 1/0° poloZen u realnu os, gdje je isho-
difte C pada daleko izvan crtnje dijagrama. Trokut pada napona
ABC  je sastavljen 1z uzduZne 1 popredne komponente pada napona

(m *: n} za K== 0. NMa uzduZnoj komponenti naznafena je skala na ko-
Joj direktno olitavamo pad napona za razne stepene kompenzacije. U
taéki C Jje pad napona jednak 0,112 11i 11,2%, buduéi da je stvar-
ni pad napona prakti®ki jednak uzduZnom.
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Tz ta¥ke C povulen je pravac stepena kompenzacije pod kutem
56° . Iz (10.2.1.) dobivamo tadku D, ako stavimo da jeK =1, za
koju vrijedi totalna kompenzacija. Projekeijom talke D ;a AB
direktno oditamo na skali odgovarajuéi pad napona. Iz poznate for-
mule 1zlazi za ovu tadku

m = 0,11208 - 0,0462 = 0,0659 111 §,59%
Na praveu kompenzacije naznadene su tatke F 1 E s odgovarajucim
stepenom kompenzacije K = 0,5 1 1,5. Fa tej na’im dobivamo pregled-
no jasnu sliku o utjecaju stepena xompenzacije na naponske prilike
voda. Bitni ﬁtjecaj imade argument drugog &lana u (10.2.1.) 1 &im
je on manji, kompenzacija je efikasnija. Velidina argumeénta zavisi
s druge strane o faktorima snage potro¥ade 1 induktivmom otporu
mreZe.

2. Snega kondenzatorske baterije. VeliZina kondenzatorske ba-
terije zavisi dakakc o Zeljenom stepenu kompenzacije i maksimalnom
padu napona koji teoleriramo na vodu. Cpdenito je snaga kondenzator=-
ske baterije prikljuSena paralelmo drugom potrodadu jednaxa (Us=(LJ

_ §¢ = Ul
gdje Je

W=t - L0+ 2005+ ) Zar(lE+ 15+ k) 24 ]

=1 - [[1,605]=51,4°+ 1,255K{90°) 0,0265[347+
+ (1,235[:§gf+ 1,255k [90%) 0,0394[34°

= 0,914/1,74°+ 0,0827K[~56°

=(0,9136 + 0,0426K ) - ] 0,0408K

L= (0.9136 + 0,0462 K | +j'o,o408 K
Napon na kondenmzetoru takoder je u linearnom odnosu sa stepencm
kompenzecije, jer gornji izras predofuje jednadfbu pravca. Buduéi
da je fe = 1,255 KLE, slijedi snaga kondenzatora
§o=(1,145/91,74 + 0,1836 K[34°) X
=[(-0,0%44 + [1,145) + ( 0,0859 ¢ jo,058 k] x .(1022)
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Po ovoj formuli ralunata je snaga kondenzatorske baterije za

razne K 1 unijeta u TABLICU lo0.2.1.
lablica 10.2.1.
K - 0 025 Q50 qr7s 100 150 243
Sc |Kr] 0O 236 474 718 970 %50 | 2520
m % | 12/ 19 05 890 754 659 4,28 0
cos? | - Q625 | 9729 | 0845 | 095 100 9845 | Q487
e | %l #nr 8,51 §40 5 38 540 | 865 |2640

U istu tablicu unesene su vrijednosti za uzduZni pad napona m,
dobiven formulom (10.2.1.). 7elimo 1i da naponi na podetku i kraju
voda modulom budu jednaki, onda je m T o. Za taj sludaj snaga kon-
denzatora je 2520 .. .kXVAr, a faktor snage cos ¥= 0,487 u ka pacitiv-
nom podrudjm. Favedeni faktor snage u tablici je na podetku voda i

dobiven je iz odnosa

l0l3 - l0l3 K
tef=""gor 5

$to slijedi neposredno iz dijagrama na sl. l0.2.2.
snage u vodu tvore slo¥eniju funkeiju sa stepenom kopenzacije.
Postavimo jednad?bu gubitaka
: ' o 12 ¢ o | 2o L ®
P‘J? “(/a) Zn*(/b)zr(,;) z,c
gdje su /o , /s, /3 struje u odgovarajuéim granama Z,,zb,zo prema
sl. lo.2.3. Dobivamo jednadZbu

prigs [[1 +(1-K)*1,575] 00265 ,{0,575 r(cafrz—m5;<)‘]ﬁ.39+qa;z} Fa4”
Sredenjem izraza u zagradi slijedi

£ L s
P g =(94%K* - 0160K + 9141) [-34
Buduéi da smo za bazi&nu snagu odabrali djelatnu snagu narimu-
tu na pocetku voda, onda nam realni dio gornjeg izmaza predoduje

gubitke djelatne snage u vodu kao funkciju stepena kompenzacije,

. X

naime

2
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za neke vrijednosti stepena kompenzacije gubici dobiveni prema
gornjoj formull navedeni su u TABLICI lo.Z2.l.
izmedu pada napona, gubitaka, faktpwa snage 1 snage kondenzatora
kao 1 njihove funkcije stepena kompenzacije zadane mreZe na sl. >

10.2.1. Navodimo pregledno formule iz kojih rezultiraju krivulje:

D Yo
m% So‘:ﬁ: i
cos? € P 3075
ll °\° ﬂ
;‘0 i /A Q
09 | 2 P | N oy
i // i N | 5¢ 142
= ind. === kopoc. |
g7 | |8 \§>£?’:"““-\_ | A 2 1
L L~ ;
g6 L / \--.._ \‘:\\ jé \\ ]
- I 0
3 R i \\_ €] 10
L | ST n s
i liniia optimalnih| S ~—/
2 // LV Ebﬁoﬁ 1
- e ' 7
/ F %o
——( L
a # e i* 20 Zgn .

Stepen kompen zocje
SI7. 10. 2. 5. Pad nopona, gaéf;:‘ak snage, snaga konaenzalora rRakior
snage koo Funkejia stepena kompenzacije mreze na S. 10.2.1

m = 0,11208 = 0,0462 K
55 = woaul [(~ 0,0344 +/ 1,145 + (0,0859 + /0,058 k] K

»  1o0l3 - 1013 K
ZL_‘?/‘% 80T, 5

p = 0,086 K* = 0,149 K + 0,117

5. Uvjeti optimalnih gubitaka. Za optimalne gubitke postavimo

e - W= -

ﬁ.((a— = 20,086 K - 0,149 = 0

dK
0,149
Ry i i
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7a ovaj stepen kompenzacije slijedi
m = 0,11208 - 0,0462 0,8675 = 0,072 111 T,2%
8¢ = wod[(-0,0344 +/1,145) + (0,0859 +/ 0,058 o,as'rs] 0,8675
Mod 1035/88,1° = 1,035 111  835... [kvar]

1013 - 1013-0,8675
87,5 = 0,167‘
Y=9,5"

cos £ = 0,986
2
p = 0,086 (o,ss'rs) - 0,149 0,8675 + 0,117 = 0,0526 1li 5,26%

3
A
i

Na dijagramu sl. l0.2.5. naznalena je linija optimalnih gubita-
ka djelatne snage s tadkastom linijom. Ova linija nalazi se u induk-

tivnom podruéju.

10.3. ELEKTRICKO DIMENZIONIRANJE VISESTRUKC OPTERECENOG VCDA

Upozanli smo metodu kako se dolazi do elektridkih dimenzija RL
voda ako nam je poznata samo snaga potro¥aa 1 njegova udal jenost
od izvora energlije. U ovoj zadaéi su prijenosni napon i impedancija
voda nepoznanice. Da bismo mogli ove velidine odrediti, postavili
smo kriterij maksimalnog pada napona ili maksimalnih gubitaka dje-
latne snage u vodu. Pored ova dva kriterija imamo dakako na umu i
niz drugih zahtjeva u pogledu termilke 1 mehanilke gvrstole voda,
pogonske sigurnosti dobave energije potroZalima itd.

Analogna zadada se pojavljuje kod viZSestruko optereéenog voda,
gdje traZimo njegove elektrilke dimenzije uz pretpostavku, da su
nam poznate samo snage potro3afa i njihove udaljemosti od izvora.
Kao i prije, prijemosni naponi impedancija voda su velidine, koje
se tra¥e. Prvotno trafimo rjeSenje po kriteriju zadanog pada napona.

A.Postavka zadatka. Trafe se elektrifke dimen-
zije trofaznog nadzemnog voda iz aludela 6:1 s opteredenjima i uda-
1jenostima, naznalenim na sl. lo.3.l. Opteredenja se odnose na re-
ferentni napon na podetku voda. Maksimalni napon na poletku voda Je

4% iznad i na kraju 4% ispod nazivnog napona. Impedancija voda po
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jedinici du¥ine Je jednaka.

30 km
=y = 8 km - 12 km

10 km

1L =t u,

ulo° §
S,-3000[-369° k¥4 Sy 5000/40kVA Sy=4800[ 3241

SU. 10. 3.1 Elektricko dimenzionironfe visesfruko oplerecenog
voda m 4

Relativni pad napona je prema tome

u = T = 1,04 Uﬂ = 0,077

B.Izbor metode. Za konkretnu zadaéu korisno je pri-
mjeniti metodu prebacivanja tereta na krajeve voda, koja je razra-
dena pod ta&. 3. Buduéi da je impedancij voda po jedinicl duZine
jednaka, koji je zahtjev u praksi najle3ce postavljen, prebacivanje
tereta na krajeve voda provodimo u odnosu njihovih udaljenosti. Pre-
ba&eni tereti na desni kraj voda proizvedu isti pad napona kao 1

stvarno Op‘t:.ereéeni vod. Dobivamo snagu izjednacenja
3000 —%%[-36,9°= 1000[ -36,9°= 800 - J 600
5000 %—%{ -40°

30 o
4000 —33[ =32

3000/ =40° = 2300 =~ | 1920

4000/ =32°

S. |-%=Si= 6490 - j4640 = T975/-35,6° .. kVA
Za preliminarno dimenzioniranje koristimo poznatu relaciju u

3390 - 2120

kojoj je razlika napona praktidki jednaka uzduZnoj komponenti pada

napona, naime

m=u = 0,077
gdje Je
m=(Rcos i+ X sin‘l’;)-s—‘; ...(10.3.1)
U

Stavimo 11 pored toga da je u prvom pribliZenju X = 0,4‘..Q/km, u
(10.3.1.) imademo dvije nepoznanice: R 1 U. Snaga S; je prebalena
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sraga s referentnim naponom U na poletku 1 faktorom snage cos fk

¥a sl. 10.3.2. prikazan je vod koji je u naponskom pogledu ek-
vivalentan vodu na sl. lo.3.1l. - [ = 30 km

- -
ufo’

u, kv

— i
Sy <7976[-356°kVA |

S [-% = 3890/-39,6° kA
SI. 10.3. 2. Vod, koji je u naponskom pogledu
ekvivalentan vodu SiI. 10.3. 7

J

C: T2 b6 rx standardnog napona i pre-
s j e k a. Relaciju izmedu nspona i presjeka vodila daje nam

10.3.1.). Yalom transformacijom ove jednadZbe slijedl presjek vodi-

Sa:

~ 7

{ S5l cos'fs - [mt] (10.3.2)
 mU*-Xo8ulsin'f:

A -

Velidine u formuli izraZene NMKSA jedinicama.
" J]" / -7
Y= 34,8-10". ;;,—nj
Sc.lcosti= 7975 10 - 30 -10>. 0,8125 = 19,45 16 .. . [Wm]

M = 0,077

Sc¥ol sinm 0,410 - T975-10°- 30-10°- 0,5825 = 55,6:20° .. [VAmM.
ra je
" 5600 ) f,’:’:l_? (103 .J}

= 0,077 -U%- 55,6-10°
Biramo 1i mali U, izraz u nazivniku je negativan i dovodi do nega-
tivnih presjeka, £to je nemogule. U granidnom sludaju je nazivnik

jednak nuli, kada je presjek beskonaino velik. Tada je

3 6 oo T
U, = le \/56?377_= 16 900....[V ]

Ums Jje polazni napon od kojeg se prelazi na slijedeéi visi stan-

dardni napon. Prema na3em standardu ovaj je napon 35 . .. kV. Iz

flo.}.}.f dobivamo

5600 -6
A = 5, 0TI (1,08 35 o00)* = 55,5 Tev = 16l30-...m.

koji se zaokru?i na najbli¥i presjek iz standarda. Prema tome je



A = 120/21 ... aludel 6 : 1
Sl1ijedeéi napon iz standarda 1llo._ . _kV ne dolazi u obzir, jer se
prema (l0.3.3.) dobiva presjek 5.9”___mm1.

Primjedéujemo, da se U, gornjim postupkom moZe odrediti samo u
sludaju kada je faktor snage opteredenja manji od jedinice. Kod
cos = 1, drugi &lan u nazivnilm (10.3.2.) 111 (lo0.3.3.) jednak je
nuli. Za jedinilnl faktor snage(lo.B.z.) dobiva jednostavmniji oblik,
pa je uputno da se nacrta graf funkcije A = f (U ), iz kojeg se
lako odludimo na izbor standardnog presjeka i napona, koji dolaze u
obzir za praktidnu izvedbu voda.

D.Konstante voda. Nakon 3to smo utvrdili osnovne
elektri¥ke dimenzije voda, moZe se pristupiti njegovom mehanidkom
dimenzioniranju. Poznavajuéi trasu voda, terenske i klimatske pri-
like kojim prolazi trasa, traZimo najpovoljmnije rjefenje u pogledu
izbora stupova, materijala za stupove, ekonomski raspon, sliku glave
stupa, izolatore itd. Neka je slika glave stupa kao na sl. lo.3.3.

s naznadenim udal jenostima medu vodiZima,
gdje Je

e

p‘ D; = 2,50 :
1)) w

2 Dj = 2,21

2,20 [m]

Srednji geometrijski razmak vodica je

3 3 +
D =w\/9fDLD, =w\/2,2-2,5-2,21 =230 L]

S7 10.3.3. Slika glove stupoa Vanjski promjer vodaiéa

2a = 15,70 /m]
pa je induktivmi otpor

g = . .
Ko =20T(4n G +) 10 =207f(znf5‘+—_3/,‘;,,+0,25)-m 0374 10" . [R/m]

Djelatni otpor nademo iz tablice gdje je za nazivni presjek 120/21
R,=0,234'10 ... [2 /m]
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Ukupna impedancija voda
Z-R+jX=0,234+]0,374)-30 = 7,02 + 11,22 = 13,25/ 58° [®R]

E.Elektri&ki proradun. 2bog zaockruZenja na
standardne velidine dobivamo izvjesna odstupanja od postavljenog
zahtjeva u pogledu maksimalnog pada napona. Ova su odstupanja obil-

no zanemariva.

3000]-36,9" = 2400 - 1800
5000 [-40° = 3830 - | 32lo
4000 jl_-_3_2a_ = 339 = J 2120
§ = 9620 - | T130 = 11 950 /-36,6" [XVA|
2. Bazidne veliline:

U, =0 =36,4 _ [xv]

S, = 9620, [xVA]

Sk 9620 i g
To = [30,~ 75 %,5 =~ 1528 .[Al
U

6 6,4 3
Zo = 51, " ‘973-1_;52?5_10 « I30.%...[al

Za bazi¥nu je snagu odabrana djelatna snaga narinuta na pofetku vo-
da, jer pri prorafunu gubitaka djelatne snage u vodu dobivamo direkt-
no rezultate u relativnim odnosima bez preralunavamja.

3. Jedini¥ne veliline. Prema sl. 1lo0.3.3. slijede jedinilne

e e L L L L

velicine

B

T <-SE—

y —— u;

Y
sf O- , : szﬂ- ,20 %D. , ;

SI. /0.3 3ca) Ekvivalentna mreza s jediniénim velicinama
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y 18 (0,234 +,) 0,374) 1o

137’5 = 0,0170 + f0,0272 = 0,0521!58

zz (0,234 +J0,374) -

37,5 = 0,0136 + /0,0217 = 0,0256 58°

2= (0,234 {3{'?0?74)'12 = 0,0204 + [0,0372 = 0,0385 [58°
’

Z-

Jedini¥na opteredlenja:
§i= [=33321-36,9°
5§=If 'S-EP‘QL_ 0,520L-igj = 0,598 - jo,334

S ,3 4000 | 327

0,05l0 + Jo0,0816

0,0963[58°

0,312| -36,9°= 0,250 - jo,187

0,416/ -32° = 0,353 - jo,220

Q

1,243/ -36,6

§%== 1,000 - jo,741

Prebadene struje ili srage prema sl. lo.3.2.

s ’— ;96'2[2 I 60-‘-’- 0,830;"35,60 = °l675 -J‘O’484

3 l:’%gg%ijlzeiz_‘f" 0,415 -38,4° = 0,325 -j 0,275

§°= 1,000 -J 0,741

1+

1,243] =36,6

4. Yapon na kraju_voda.

e e e e - -————

Us-1- 2= 1 - ¢,830[-35,6° 0,0963/58° = 1 - 0,0798/22,4"
=1 - ¢,0737 -/ 0,0304 = 0,9263% -/ 0,0304 =

e

0,926/-1,88° 114 33,7 [xv]
Razlika napona

u=0°- Tfi = 1-0,926 =0,074
umjesto 0,077, koji je zahtjev bio postavljen i nepotrebna je
paknadna korektura. Jednostavno odredimo napone na ostalim Zdvori3-
tima potrodade, koji se rafum ovdje re sprovodi.
o kojem je bilo govora pod tal. 4. Frema ovom teoremu gubici se sas-
toje iz gubitaka proizvedenih od struje izjednadenja 1 gubitaka

od struje u mee’i, ¥od jednakih napona na obim krajevima voda.



Gubtici od struje izjednalenja su preteZni 1 1znose prema 4.5,
A S =1 F ‘0,830)%0,0963[-58° = 0,0664| -58° = 0,0352 -/ 0,0562
ovim gubicima dodamo gubitke od struja na sl, lo.3.4. s jednakim

naponima na obim krajevima voda.

0415 /-384°- Q102[-426°= (419/-394°~
0325-1 0257 007550069 0323 1 4265

54’0:{00 i £ — l ~ U":fgo
ot z; 1 z; ﬁo =

0250-) 4188 0398 10334 4350 40221

Sl 10.3 4. Raspodjelo struje u mrezi kod /ednak/b napono
na krojevima voda

11 su jednaki
0,415) 00,0321 /-58" = o,oo“o_—_‘_ﬁi
0,102 20,0256 /-56° = 5,00027 [-58"
:‘.4:_'_; ~‘O3O: _:_:C\- = S,OC":‘Tq -:8:

A8 = 0,01232/-58°= 0,0065 - jo,0l04 "
Ukupni gubici:
418°-28.+.87 = 0,0352 - [ 0,0562
c,00065 = 65,0104
0,0417 - 0,0666 = 0,07868 -58° 111  757,5 . kVA

*uduéi da je bezidna snaga jednaka djelatnoj snazi na pofetku veda,
iedini®ni i stvarni pubici djelatne snage se podudaraju 1 jednaki su
c,0417 111 4,174, odnosno 4oc¢ W

6. EQEE{Q’:’E%-EE@EE' Xontrolu isprawvnosti raduna provjerimo s

ra*unom gubitaka u mre¥i na drugi na¥in. TraZimc produkt kvadrata

struje 1 impedancije u pojedinim granama mreZe gdje je

]

[o= [0 [+ 15=1,243/-36,6°
/{: /;+,;= 0!934Z"36,5a
Ic - 2 = o h16/-32°



pa su gubici jednaki

AS= [1 243)"0,0321 + (0,934)%0,0256 + (0,416 )-0,0385 | -58° =

= 0,0788 -58°

kojil se rezultat podudara s preda3njim.

Ovim putem dolazimo dakako jednostavnije 1 brZe do traZenih gu-
bitaka. Gornji je postupak odabran zbog i1lustracije teorema gubita-
ka na konkretnom primjeru.

F.RjeS5enje zadatka po kriterigjau

zadanih gubitaka. Isti zadatak rijedimo po
kriteriju zadanih gubitaka djelatne snage. Neka oni iznose 4,17%.
Koristimo formulu za snagu [5.7./, izvedenu u tadki 5.
$-1[-r-bs(1r)°2°"
gdje je prema fﬁ.ﬁ.} faktor gubitaka

b,-[ () (- ) () )]

Yarinuta snaga ne poletku voda prema podacima na sl. lo.3.l., Sto

je veé prije izraZunato

=]

8. = 3000/-36,9 = 2400 -/ 1800

[

§.= 5000/-40° = 3830 - 32lo

$.= 4000/-32° = 3390 -/ 2120

§-7-2

Snage u pojedinim odsjecima voda

9620 - /7130 = 11 950 /-36,6"  [kVA |

il

$:.- § = 9620 - j T130 = 11 950 /-36,6 kVA
S$:- S-8,=722 -/533% = 8975/-36,5° o
s - 8 = 3390 - /2120 = 4000 -32° "

ra su odnosi struje ili snaga u formuli za

= | =/ = 1,000

b‘-i.’s j2_( 8975 |?
=2/~ (18285 ) = 4565
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1V _ [ 4000 %
f_cf‘xsj \ 1 950 )= ©112

(dnosi impedancija u {5.6.; su realne velidine, jer je impe-
dancija po jedinici duZne voda jednaka. Cvi odnosi rezultiraju pre-

vz tome iz odnosa duljine voda, naime

La lo _ 0’334

: =—E _—

=]
—Z_r—‘:':—:ji = 0’2g7
gﬁ = i; = 0,400

= 0,334 + 0,56540,267 + 0,112-¢,400 = 0,529

da je duljina voda reducirana nz o,529
inu stvarnog veds kao na sl.lec.3.5. ¥a kraju vedacirancy
iz ukupni teret mreZe kojim se proizvedu istl gubici kao 1 u

c2struxo ppterelencr vodu na sl. lo.3.1.
1587 km

= =
(:)-}—' = L—iﬁ /

by Z

SI 10.3.5. Vod koji je ekvivalentan visestruko opterecenom
vodu no SI1.10.3.1. u pogledu gubitka
shoge . :
Djelatni otpor reduciranog voda dobivamo akc jednadZbu ( 5.7. .

‘4stavimo u komponente. Izjednadenjem realnih Zlanova slijedi
(1 - ¢,0417) cos¥ = cosY - b.R°
“zstor snage,ukupne narinute snage na pofetku voda je cos 36,6°=

= 0,%02, take da jJje

Rre 22981721802 _ o,0632
odnosno
R = Re7 ~a L{i Q, 0632 s
= Q97 =

ST TS 11 950-10°'*
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Riramo 1i bazidni napon U, = 36,4  kV, koji Je ujedno i pogonski
111 referentni napon na podetku voda, slijedi

R = 7,02 (al
Za na& vod od 30 ... km otpada na jedan kilometar

Re = 0,234 [R/km]
U standardu nademo da to odgovara presjeku 120/12, koji se poduda-
ra s dobivenim presjekom po kriteriju zadanog pada napona na vodu.
Poznatim postupkom dalje tra?imo induktivni otpor 1 sve ostale ve-
lidine koje Z*elimec.

Isti rezultat dobivamo dakako promatranjem sl. lo.3.5., gdje je

By =200 100 | o2st . [Rfm]
3.1% 15,87 10"

10.4. PRIJENOSNE SNAGE U ¥VJESNIY ILI GRADSKIN MRETAMA NISKCG NAPCNA
7a vodove u miesno)j mreZi niskog napona praksa uzima kao da su

kontinuirano copteredeni, iako je to samo aproksimacija. Iz transfor-

ratorske stanice na sl. lo.4.1. izlazi redovno nekoliko glavnih tre-

faznih vodova, kojiobuhvadaju jedan sektor mjesta 111 :-ada. Fa glav-

nim trofaznim vodovima s nulvodidima odvajaju se jednofazni i tro-
faznil potrogadi. Poklanjia se pa?nja, da na svaku fazu dolazi pri-
tliZno jednaki teret, da b1l se nasimetrija svela na minimum. Prika-
zana mreZa je radijalni tip distribucije, koji oplenito moZe da slu-
?1 1 za neke druge pogone, a ne samo za mjesne 111 gradske mreZe. Q
zatvaranju tin mrefa biti de govora na drugom mjestu. Mreza je opfe-
nito gradena na stupovima ili krovnim, odnosno zidnim nosaéima, 1ili
je izvedena u kabelima 111 izoliranim veodovima. (esto susredlemo
kombinaciju ovih razliditinh izvedaba.

Pri planiranju i projektiranju mreZa ovog tipa kotisno je ima-
ti sliku o snagara, koje se mogu prenositi prekc glavmih vodova
razliditih presjeka i duljina od tadke A do taike B, kako je na-
znaleno na slici. Ove snage, koje éemo odrediti za radzemne i ka-

belske vodove, vrijede 1 za zatvorene mreZfe, jer nam je doruZteno,
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da u tadkama najvedeg pada napona zatvorenu mre#u otvorimo, pa opet
imamo pred sobom radijalnu mrezu. Pripadaju'li tatke B zatvoreno]

mre¥i, bilo kako medusobno vezane glavnim vodovima, 3to na slici ni-
je naznadeno, onda pretpostavimo da u tim tadkama vlada najmanji na-

pon u mre¥i. U ovim je tadkama dotok energije najmanje s dvije strane.

7 AN

Norseniroa 7

T /. /Sektor mest
'/ il grada

o ¥ A
Mfocya potrosoca
SL. 10. 4.1. Rodjjoini tip mrezie za mjesny I grodisky arstribuciu

Prema JUS-u, a i prema medunarodnim ITC preporukama, maksimalna

promjena napona u mrefama niskog napona neka ne bude izvan granica
Y10 % nazivnog napona 380, odnosno 220 .. .volti. Ipak se istice 1
da meta granica smanji na * 5 %. Izvan tih granica tro3ilo u mre-
Z1 radi s lo3ijom ekonomijom.
Time imamo u rukama osnovu za dimenzioniranje mre#a niskog napo-
na. U slijededem demo usvojiti granicu I 5 :,’_é, a na granicu *10 % gle-
damo kao na izuzetan 111 povremen sludaj. Kad govorimo o razlici 5 %
onda pod time mislimo na vremensku promjenu napona tokom dama u bi=-

lo kojoj tadki mreZe ili na razliku napona izmedu najviSeg napona

na izvoru i najnifeg napona kod potrosfada u najnepovoljnijem pcloZa-
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ju u mrezi. Maksimalni i minimalni naponi su prema tome 40C 1
361 ... V, odnosno 231 1 209....V

Pri dimenzioniranju mreZe niskog napona trebalo bl uzetl u ob-
zir pad napona u transformatoru. Pad napona u samome transformato-
ru eliminiran je time, 3to se distributivmni trans formatori grade
s nazivnim sekundarnim naponom 400/231....volt, tj. 5% iznad naziv-
nog, zbog kompenzacije pada napona u transformatoru pod teretom.

Pad napona u transformatoru zavisi u znatnoj mjeri o faktoru sna-
ge. U mjesnim ili gradskim mre¥ama faktor snage razmjerno je visok,
pa je pad napona u transformatoru kod nazivne snage redovno manji
od 5%.

Drugi momenat o kojem vodimo racuna je narinuti napon na prima-
ru transformatora. Neka je npr. nazivni primarni napon transormato-
ra jednak 1C. .kV. U pravilu, ovaj napon ne bi smio varirati izvan
granica * 5%, jer ne primarni namot transformatora gledaro kao i na
svako drugzo tro#ilo u mrezi, koje radi s lo%ijom skonomijom izvan
tih granica. Kod vi#ih napona rastu gubicl u feljezu s kvadratom na-
pona, & %Zivotna dob transformatora pada, Kod niZ?ih napona ne moze se
xoristiti nazivna snaga, pa je njegova cijena relativno skuplja od
nabavne. Unutar - 5% mo?e se smatrati da transformator radi u granica-

ma dobre ekonomije, koju jo¥ garantira tvornica.

105 kV = const
‘.5% do 0% '25%0’0’2.5“/ %da*f%

T% % %?T%FW %?é”’”’”ﬂ”

SI. 10.4.2. Odriavanje normalnih naponskih u pojnoy mrezi visokog
nopona i distribulivnof mrezi niskog napona




Na sl. 10.4.2. je tipi¥ni primjer odrZavanja zdravih naponskih
prilika u pojnoj mreZi visokog i distributivmoj mreZi niskog napona.
iz 10.... kV pojnih sabirnica izlazi grupa 10 ... kV vodova sa slidnim
111 razliditim karakterima opterefenja. Zbog toga se na tim sablrni-
cama mora odriavati konstantan napon za sva opteredenja tokom dana,
jer se ne mo¥e istodobno udovoljitl zahtjevima pojedinih vodova u po=-
gledu naponskih prilika opéenito razliZitih zahtjeva. Konstantan na-
pon 10,5... XV odrZavamo regulacionim transformatorima pod teretom.
Primarni namot transformatora 10/0,4...kV/kV nikada ne dobiva napon
iznad + 5%, niti onda, akec je neki od 10...kV vodova neoptereden.

Najni*i napon u 10...kV mre?i smije biti 3,5...kV, ako smo za do-
nju granicu usvojili - S% nazivnog naponz. Razlika napona kod maksi-
malnoz opteredenja na 10 ...kXV vodu je rrema tome

U = frf_'lf", _l.'lpﬁbl ~0095 e %4

kao osnovnl podatak za dimenzioniranje 1C ... kV mre¥e po kriteriju
maksimalnog pada napona.

Distributivni transformatori 10/0,4..kV/kV grade se normalno s

preklopkama za promjenu faktora transformacije u stepenicama
10

= = S e e = RN k@%b’

('_‘:' ,_-}‘_6'5_.}'—-.. """._ :’,“{'4—3,0)‘@7

Promjena prijenosnog odnosa napona neopteredenog transformatora moZe

se vriiti preklopkom samo u beznaponskom stanju. Niveliranje napona
na sekundaru transformatora s preklopkama do gornje granice 400 - -V
predodeno je na sl. 10.4.2. Prva grupa transformatora na 10 ... ¥V vo-
du, najbli¥a izvoru, dobiva poloZaj preklopke u granicama - 5% do 0%.
Na slici je naznaden poloZaj preklopke za srednju grupu i grupu
transformatora, koja je najudaljenija od izvora. Time moZemo postidéi
da na sekundarnim sabirnicama transformatora dobivamo maksimalni na-
pon pribli¥no 400 ... V. Preklopke se prilagode za dulji vremenski pe-

riod, prema prilikama opteredenja 10 - -kV voda i maksimalnom padu
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napona u njemu, koji se tokom vremena mijenja 1 koji se utvrdi po-
vremenim mjerenjem u pogonu, Prilagodavanje moZe bitl 1 sezonsko.

Preﬁa tome sredstva, koja nam stoje na raspolofenju za odrZava-
nje zdravih iaponskih prilika u pogledu napajanja mreZe niskog na-
pona su slijededa:

1. Preklopke na transformatorima 10/0,4 ....xV/kV, kojima kom-
penziramo pad napona u 10....kV mreZi.

2. Da transformator bude graden s faktorom transformacije
10/0,4 .. . XV/kV, tj. sa sekundarnim naponom koji je 5% veéi od naziv-
nog. Ovom mjerom kompenziramo pad napona u samom transformatoru.

3. Regulacioni transformatori pod teretom, iz kojih se napaja
10....XV mreZa kod konstantnog napona, koji je kod svih opteredenja
za 5% vedi od nazivnog.

4., Ispravnim izborom presjeka vodida 10 ....kV mreZe.

Spomenutim mjerama niveliramo napomske prilike u primarmnoj mre-
21 visokog i pojnim tadkama mreZe niskog napona. Kod najnepovoljni-
jeeg opteredenja mreé?, tro3ilo u primarnoj mreZi, a to je primarni
namot transformatora, nalaszi se unutar granica * 5% nazivnog napona.
U ovim je granicama, kao Sto je bilo refemo, garantiran njegov eko-
nomidan rad. Za dimenzioniranje vodova u mreZi primarnog i sekundar-
nog napona moZemo dakle poéi iz pretpostavke, da na poletku voda pri
izvoru vlada napon 1,05 Un 1 na njegovom kraju 0,95 Un.

Za glavne vodove u mreZi niskog napona A - B, kako su oznaleni
na sl. 10.4.1., ipak éemo sniziti opseg maksimalne promjene napona
na 4% 1 ostatak do * 5% rezervirati za ogranke, prikljudne vodove
i razvodne mreZe u zgradama.

U slijededem radunu polazimo iz pretpostavke kontinuiranog opte-
redenja glavnih vodova u mreZi niskog napona, kako to i praksa uzima,
ako se radi o mjesnim mreZama za 3iroku potro3anju. Pored toga uzima-

mo, da je uzduini pad napona u glavnom vodu, koji je praktidki jednak
‘razlici napona,




1,04Un -096 Un
04 Un

m=

=gor7

Nadalje, neka je prosjedni faktor snage na poletku glavmog voda

cos fr=0290
kako se to obidno uzima za mjesne mreZe 3iroke potroinje. S ovim o-
snovnim podacima traZimo maksimalne snage koje se mogu narinuti gla-
vnom vodu razliditih presjeka i duljina. Iz poznatog izraza za uzdu-

¥ni pad napona kontinuirano opterefenog voda

i
R ecos? + XsinP,=2 msu, : [V]
1
slijedl malom preinakom
M =R/ =2 g At o [ Wom] suzy LAOK 1]
1+ X YAtg 7,

gdje su sve mjere u NKSA jedinicama. Mo je izraz za moment
djelatne snage, ukojem su sve veli¢ine desne strane
jednad®be za odabrani presjek vodida zadane. Svaki presjek vodida pre-
ma tome imade svoj moment snage, kod kojeg se djelatna snaga Pl s du-
ljinom voda [ mijenja po hiperboli. Veli¥ine s indeksom ,1" znale,
da se one odnose na pofetak voda.

Sliédno nalazimo 1zraz za gubitke djelatne snage koji vrijedi za
kontinuirano opteredeni vod

R° f O, {

v L

Mo . [40.4.2.]

{ f
P =0 = o e 73 PR RS 1
o CO5 5y ) d ,:] L{fcos ] 2 8’ ,4 u'f LO05

Za odabrani presjek vodida p je konstantan, jer je u flo.4.2.} broj-~
nik i nazivnik u tom sludaju konstantan. Oba izraza | Jo.4.1.] 1
[10.4.2.] sluZiti e za dijagramski prikaz funkcije A ={ (/) za

razne uobidajene presjeke vodida nadzemnih i kabelskih vodova niskog

napona.




A. Nadzemne mjesne mretzZe im alu-

ela 6 :1

U TABLICI lo.4.1. navedeni su standardni presjeci iz alulela
6 : 1, koji dolaze u obzir za izgradnju mjesnih mre?a niskog napona
380/220 ....V. Presjek 16/2,5 je najmanji koji se jo¥ propisom dopusta
iz mehani¥kih razlora. Presjeci iznad 70/12 jedva da dolaze u obzir;
razlog tome je taj, 5to nosne konstrukcije postaju tedke, nezgrap-
ne i skupe. Tamo gdje su elektrilka opteredenja veéa, pristupa se u-
dvostrudenju glavnog voda, obilno s obje strane ulice. Kod jo¥ vedéin
opteredenja kabelska mreZa moZe biti jeftinija.

Iz ekonomskih razloga praksa danas obilno bira za gradnju mjes-
nin mre¥a dva standardna presjeka: jedan za glavne vodove 1 drugi za
sporedne ogranke. Tipi¥ne vrijednosti su 70 za glavne 1 35 za spored-
ne vodove 1li odgovarajudéi p;esjeci 50 1 29 mmz. Za seoske mjesne mre-
¥e eventualno 35 i 16 mmg. Uzrok tome je standardizacija, tipizacija,
rezerva materijala u skladi¥tu, alat itd. Zbog zaStite od visokih
iodirnih napona, nulvodi® je istog presjeka i izolacije kao 1 fazni
vodi&. U glavnom bi tc bile generalne smjernice i moderne tendencije
u izgradnji nadzemnih mjesnih mreZa niskog napona, kao rezultat prak-
se, iskustva 1 dobre ekonomije. .

U TARLICI lo.4.l. nalazimo sve vrijednosti za odredivanje momen-
ta djelatne snage i gubitaka u vodu, za svaki presjek posebno. Nave-
dena je takoder maksimalna struja Ig koja se dopu&ta do granice ugri-
javanja; ovom je strujom definirana graniéna snaga ugrijavanja Pg,
naime,

F? =L§EL;3 cos Fu
Za svaki presjek vodila dobivamo prema tome maksimalnu duljinu voda

1g iz formule [lo.4.2.]

fym Ll

=)
A
kod koje se s granifnom strujom ugrijanja postiZe zadani pad napona.



lablica 10.4.1

Standorcni presjek  nazivni {16125 | 25/4 | 35/6 | 50/8 | 7/ 12 5 5
alucel 6:1 A stvarni 153/255| 238/4 | 343/57|483/8 |682/1(6 *om
Napon no pocetku voda Uy 395 Sy
Uzduini pad nopona m=u 4,077 =
P = 6 {
Specificne vodjivost r 34,8 X0 5
Foktor snoge cosY; : a90 )
na e
pocetku vodo tg 4 0,484
arelotm 1875 | 1205 837 | 49594 434 1
induklivi X, | 9345 | Q331 | 4318 | Q308 | 296
2m¥ AUF 12770 | 19900 | 28600 | 40300 | 55300 |<10°W m
1+ XptAtg¥, 1089 | (132 | 1184 | 1251 | 1330 |
ety moment, gy« 2254l | imo | 11600 | 24200 | 33200 | 41600 |0Wrm
3¥-4ufcos?, 200500 | 301350 462000 636000 | 872000 |x10° Wm
. ; o i
Dielatni qubic p - FALFTORy,  |90585 | 00583 (0535 | 40522 | QO4TT | +
SN S, b 90 | 125 | ns | 10 | 235 | 4
57090 90 GraniCe b (G, costy | 853 | 720 | 893 | 1045 | M43 107w
Granicna dulina g = _% 213 229 271 317 290 m
Induktivni otpor radunat je formulom za =350 [Hz]
X = 20T ['{5” % + —’) 107 [ ]] vedic

4

o

m i/

gdje je srednji geometrijski razmak medu vodifima za sve presjeke

D=0,50..m

a promjer vodi¥a ,2a" nalazimo u priruénicima.
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B. Kabelske mjesne mreiZe 8 bakrenim

vodiliéima

Analognu tablicu udinimo za kabelske vodove, radi usporedbe pri-
jenosnih snaga s nadzemnim vodovima. Uzimamo pojasni tip kabela stan-
dardne izvedbe, SetveroZilni jednakih presjeka iz bakra, sa zajednil-
kim metalnim plaStem iz nazivnog napona 1...kV. Po standardno]
shemi u TABLICI 1lo.4.l. 1ili lo0.4.2. &italac lako odredi osnovme po-
datke za crtanje dijagrama prijenosnih snagé s raznim presjecima 1
materijalima vodida, odnosno razmim tipovima katela, ako mu je to po-
trebno.

Pored mnogih drugih razloga, izgradnja kabelske mreZe dolazi u
obzir tamo, gdje su velika specifi&na opteredenja po jedinici duZine.
Rijetko se kabelska mre¥a niskog napona gradi s manjim presjekom od
35 111 vedim presjekom od 150 mmg, ako su vodidi kabela iz bakra. Kod
malih presjeka, tj. s malim specifilnim opterecenjem, jeftinija je
nadzemna mre¥a. Kod velikih se presjeka pojavlijuju tedkoce u montaii,
tro3kovi za pribor rastu itd. I za kabelske mreZe vrijede primjedbe
u vezl s izborom presjeka kao i za nadzemmne mreZe. Biraju se dva pre-
sjeka, jedan za glavne vodove i drugl za sporedne ogranke. Npr; 95
i 50 mﬁp i1i 120 1 70 mm2, odnosno To i 35--.mm2, §to zavisi o gu-
stoél opteredenja mjesta 11i grada.

U TABLICI lo.4.2. navedeni su svi podaci Kabela za 5 presjeka
od 35 = 120...mm2 standardne izvedbe. Induktivni otpor i granilnu
struju ugrijanje nalazimo u prirudnicimé.

Na sl. 10.4.3. prikazane su krivulje P, = f(!) dobivene iz momen-
ta djelatne snage za svaki presjek nadzemnog i kabelskog voda poseb-
no. Iz krivulja oditavamo maksimalne snage, koje se mogu parinuti na
podetku voda na stanovitu udaljenost. 04 granice ugrijavanja ove sna-

ge padaju s duljinom voda po zakonu hiperbole. Gubicli djelatne snage



Toblica 10.4.2.

gaz:;znlﬁrﬁq‘&: nozivni 35 50 0 95 120 i
(Pojasni kabel) stvorni 4 | 495 | 66 | 932 | #7
Napon no pocetku vode 4, 395 .. d
Uzauzni pod napona m = u Q077 -
Specificno vodlivost & 56 A ‘Lm
Faktor snoge na cos ¥ 490 @
pocetku voda t9 ¥, 0484 g
Peblon f:ye/oz‘nl.r' fa 0525 | Q364 | 0271 | Q192 | 4153 o 2
induktivni X, Q082 | 0080 | 907 | 9077 | Q076 L
2m ¢ AUF 46300 | 66600 | 88800 | 125000 | 157500 1103 W
1+ X, AL ¥ (076 | 1107 | 1139 | 1194 | f2:0| =
byglatny momenty, ., £23AUE 1 G 2400 | 80200 | 78000 \105000 | 127000 [+10%W
3¢AU,? cos?Y, 720000 \1050.000 | 405000 \ 1980000 | 2:90000\ 103 Wm
Dielotni qubici: p- srigzassey, | 00590 | 00574 | Q055 | 40530 |qo510 | <
Graniéna skuyfa wgrijovano lg || 165 | 200 | 245 | 295 | 340 A
1990 A0 WO y3u, poast | 101 | 122 | 1505 | 181 | 209 |x10°W
gronicna oufing  f - S 426 | 490 | 19 | 580 | 608 | m

gu konstantni od granice ugrijavanja za sve duljine voda 1 svaki
presjek imade svoj vlastiti stepen korisnosti. Zanimivo je primjeti-
ti, da veéi presjek imade vedi stepen korisnosti.

Dijagramima na sl. lo0.4.3. moZemo se korismo sluZiti pri dimen-
zioniranju, projektiranju 1 planiranju mre?a niskog napona. Vidimo
npr. da nam kabel 95 Cu dopu3ta opteredenje oko 310...7W/m na elektril-
¥u duljinu ulice 580....m. Radunamo 1li s maksimalnim istodobnim op-
teredenjem po domadinstvu 1000....W, kako se to desto uzima danas za
gradska naselja, na pomenutu duljinu kabela moZe se prikljuditi 180
domadéinstva. ili, radi 11 u nadzemnoj mre#i iz aludela 50/8, na
1200...m elektridke duljine ulice dopu3ta se maksimalna snaga oko

28..kxV 111 23,3... W/m. Ako umetanjem nove transformatorske stanice
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u mreZu glavni vod raspolovimo, specifino opteredenje moZe porasti
na dvostruku vrijednost ili dvostruki broj domadinstva uz isto op-
teredenje. Slidno se dijagramom slu¥imo za odredivanje broja izvoda

111 uwskladivanje broja izvoda s veli¥inom transformatorske stanice.

. 10. 5. DCSEG MREZE 10...kV NAPONA

Napon 10.--kV je u na3im prilikama distributivni napon za elektri-
fikaciju mjesnih i gradskih podrudja, kao i za podrudnu odnosno seo-
sku elektrifikaciju. Pojno mjesto 10...kV mreZe obidno je 35/10
transformatorska stanica kao na 4&l1. lo.5.1. Za gradsku ili industrij-
sku distribuciju primjenjuje se u novije doba takoder direktna trans-
formacija 1l0/lo , ako se radl o velikoj koncentraciji snage na ma-
lom prostoru. |

Iz 10...kV sabirnica izlazi nekoliko 10...kV vodova kojima se za-
hvada podrudje mjesta, grada ili vede povriine u svrhu Siroke elek-
trifikacije. Regulacionim transformatorima odrZavamo na sabirnicama
konstantni napon 10,5... XV iz razloga, o kojima je "ilo govora u pre-
dagno] tadki 10.4, Na svakom 10...kV vodu prikljuZeno je nekoliko
transformatorskih stanica lo/o¢ za napajanje mreZe niskog napona.
Broj 1 veli¥ina stanica na jednom vodu opéenito je razlidit i na raz-
1i8itim udaljenostima . Kod gradskih kabelskih mre¥a npr. , na jedan
10... XV vod dolazi moguée 5 -~ lo stanica 1lo0/0,4 reda veli&ine
100 + 500 ....kVA. Kod seoskih nadzemnih mre¥a veli&ina transformatora
Je redovnd manja, moguée od 20+ 160..-kVA no broj stanica na jednom
10... XV vodu prema prilikama iznosi i do lo 11li 20. Velidina i razmak
medu stanicama varira prema tome u Sirokim granicama, slidno kao 5to
smo to imali za opteredemje na glavmom vodu niskog napona. U neku
Tuku 10...kV mreZu ovog tipa promatramo kao da je kontinuirano optere-

éena i za mnoge praktilne svrhe dobivamo jo¥ dobru aproksimaciju, ako
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S1.10.5.1. Doseg 10kV mreze za mjesnu ili podrucnu eleklrifikocyu

radunamo s takvim opteredenjem. Pod ovim okolnostima Zelime ispitati
doseg 10..-kV mreZe razlifitih presjeka i wvelilinu podrudja, koje se
tim naponom moZe zahvatiti.

Iz dijagrama na sl. 5.2. vidimo, kada stanoviti teret voda di-
jelimo na jednake dijelove u jednakim razmacima, faktori an i bn u
Poletku veoma naglo padaju 1 kod 7=7+9 prakti¥ki se pribliZavaju
granicama 1/2 1 1/3. Na naZim 10 ..XV vodovima niti su tereti jedna-
- ki, niti su oni u jednakim razmacima. Ovako nepravilno opteredeni vod
nadomjestimo ekvivalentnim vodom kojemu je teret razdijeljen u 5 je-
dnakih dijela na jednakim udaljenostima. Ovo pribliZen}e moZe nas za-
dovoljiti za mnoge praktidke potrebe, pa uzimamo da je

apel il . 3 - 60
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Drugim rijeZima to znaéi; da je napon na kraju nepravilno opterece-
nog voda takav, kao da je sav teret koncentriran na 3/5 njegove du-
ljine. U pogledu gubitka snage medutim, sav teret je koncentriran na
0,44 duZine voda. Tc Je razumije se jedna procjena, koja moZe zadovo-
1jiti praktilara za dobivanje izvjesne slikxe o prijenosnim snagama 1
dosegu 10...kV vodova, poglavito pri dimenzioniranju i planiranju pod-
rudnih mre¥a. Tim viSe, 3to se pojedini tereti na 10..kV vodu tokom
godina mijenjaju, dodavaju se ili prikljuuju nove stanice itd. Ovom
pretpostavkom nalazimo se negdje izmedu dva ekstrmna sludaja optere-
éenja: kontinuirano opteredempg 1 koncentrirano optereéenog voda na
njegovom kraju.

U daljnjem se na%a zadada svodi na isti problem koji smo rjeZa-
vali u tad. lo.4. Samo jednadZbe za napon i snagu prema [5.12 ]do-

bxvaju oblik
U-1-061°2°
. (105.1)
8 = 1|-Yi~044(1°) 2"

Pretpostavl jamo dakako da 10...kV vod imade jednaku impedanciju po
jedinici du¥ine, 5to je u praksi redovmo sludaj. Na sl. lo0.5.1. su
naznafeni glavni vodovi i ogranci na glavnim vodovima, koji mogu, mno
ne moraju biti istog presjeka kao 1 glavni vod. Ogranci 111 sporedni
vodovi %esto su gradeni s manjim presjekom negoli glavni vod. NaZa
razmatranja ograni&imo na glavme vodove.

Kao kriterijza dimenzioniranje 10...kV mreZe odaberimo naponske
prilike. S istim argumentima kao pod tal lo.4., na primarnom namotu
transformatora, kao tro3ilu u mre¥i, ne Zelimo imati promjenu izvan
granice * 5 % nazivnog napona. U svojoj praksi autor se slu¥i prl di-
menzioniranju vodova grani¥nom promjenom - 4 %. To je kao jedan kom-
promis zahtjeva, da troZilo u mreZl s jedne strane radi u granicama

dobre ekonomije i s druge strame, da gubicl snage u prijenosnoj mre-
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Z1 budu takoder u razumnom okviru. =

Rastavimo 11 prvu jednad¥bu (1o.5.1 ) u komponente, dobivamo za
uzdu?ni pad napona, kojl je praktidki jednak stvarnoj razlici napona
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Cvdje je S, marinuta prividna snaga na podetku voda kod napona

U; = 10,4 LQE.”.kV. Za faktor snmage na podetku voda uzimamo cosf; =09
buduéi pretpostavljamo da su vedi potro3a&i s lo3im faktorom snage
tarifom stimulirani na kompenzaciju jalove snage. Malom preinakom

(10.5.2.) slijedi mement djelatns snage

G g s A e, (1063
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Gubici djel atne snage su prema drugoj jednadzbi 1lo.5.1l.
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Granildne snage ugrijavanja Pg kao i graniine duljine voda 1lg odre-

L)
P

dujemo na analogan nalin kao i u prethodnoj tadki . I ovdje demo tra-
%iti funkeiju F-{(/)posebno za nadzemne i posebno za kabelske 10...kV
vodove uobidajenih presjeka, koji nalaze primjenu u praktidnim dist-

ributivnim mreZama.

A. Nadzemni 10 XV vodovi 1z aludela 6:1

Uobitajeni presjeci poglavito za podrudnu ili seosku elektrifi-
kacidu eu: 16, 25, 35, So, 70..Amm2 . Presjek 16 najde%ée se upo~
trebljava za ogranke glavnih vodova, koji su presjeka 25, 35 111

50, rjede To...m°, Presjeci iznad 70 su specifi¥ni mogude za indu-

strijske koncentrirane terete na kraju.voda, koji ne pripadaju naSem
tipu mreZe. Ovdje demo se ograniZiti na standardne presjeke 16—+ 70...

mme L
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Srednji geometrijski razmak medu vodidima za sve presjeke uzi-

mamo D = 1,4..m. S ovom je vrijedno3éu izralunat induktivni otpor

voda. U TABLICI 10.5.1.

nate na analogan nadin kao i u tadki lo.4.

Tablica 10.5. 1.

vidimo sve interesirane velidine, izracdu-

Fa dijagramima sl 1lo0.5.2.

Standardn: pre.syeﬁ nazivoi | #6/25 | 26/4 | 35/6 | 50/8 | w/12 g & S s
alucel &6:1 stvarni  ||153/256| 238 /4 34;3/%4&3/6’ 62/ LA T AR
3 — += e ————
Napon no pocetku voolr U, 194 10® v
UzouZni pad napono  m = u Qo77 -
Specificna vodlivost ¥ 348 x10%s=
Faktor snoge na cos ¥ {90 )
pocetku voda ty ¥, 0484 3
P gelatni Ry | 1875 | 1205 | Q837 | 9594 | 0434 rl 0,M9
indukhivil X, || 0410 | 0395 | Q384 | 0373 | 0362 L By
Fm¥Au; 7380 | 1400 | 16550 | 23300 | 32000 |0 Wm| L5 9o
1+ XAl % 11055 | 1158 | 1221 | (302 | tho25| =+ | A, 5057
e "omenly, o 5L | 6580 | 9850 | 13600 | 17950 | 22850 |+0%Wm | 293 50,
3
23 - AUf cos'Y; 106000 | #4500 | 23700 | 354000 | 488000 |*10° Wm |G527 7L
Dielatnigublci p= %5 - Faabmsy, | 00630 | 00599 |qaszs | qosss | gosor| ~
gggﬁiffm‘s};jfg/& ) g0 125 148 170 | 235 A 2906
S o€ py- V3l cos¥, | w55 | 2030 | 2350 | 2780 | 3810 |wwPw | LFod
Gronicna aufing ly = -5t 459 | 466 | $80 | g47 | 597 |0’ m ] 05

vrijednosti funkcije P ={(() za nad-

zemne vodove iz aludela ofitavamo s lijeva na desno. Krivulje su do-

bivene iz izraza za moment djelatne snage u TABLICI lo.5.1.

Gra=-

ni¥ne udaljenosti (g za sve presjeke kredu se u granicama(+6 = 5).

"km na kojima se moZe koristiti prijenosna snaga do granice ugrijanja
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vodiZa. S povedanjem udaljenosti prijenosna smaga naglo pada 1 to
strmije kod vedih presjeka. Odnosi snaga medutim za razlidite presje-
ke kod bilo koje udaljenosti prijenosa su isti i lako provjerimo re-

zultate navedene u slijedeéoj tablici.

Stvorni presjeci mm? | 15,3 | 238 | 34,3 | 483 | 66,2

Jdnos presjeka 1 4156 | 224 | 316 | 433
Jdnos snage 1 148 | 204 | 269 | 342
Oadnos gubitko gjel.snoge | 1 995 | 491 | 985 | 979

Snaga raste sporije od presjeka, no relativni gubici padaju s presje-
kom , koju smo &injenicu utvrdili veé kod mreZa niskog napona. Stan-
dardni presjek To/12 imade za 21 % veli stepen korisnosti od presje-
ka 16/2,5, kako nam pokazuje tablica. Ovi odnosi dakako vrijede pod
uvjetom, da je faktor snage na poletku voda, napon na podetku i kra-
Ju voda, udaljenost prijenosa kao i karakter opteredemnja za sve pre-
Sjeke 1isti.

Krivulje na sl. 10.5.2., sluZe nam dobro kao orijentacija pri glo-
balnom planiranju ili projektiranju podrudnih lo...kV mreZa, kao i
pri dimenzioniranju lo...kV vodova, odredivanju broja izvoda iz pojne
tatke lo...kV mre¥e 111 odredivanju broja pojnih taZaka za jedno vede
podrudje, koje se %eli elektrificirati. Zivotna dob nadzemnog voda i
kabela raduna se oko 30 godina ili viSe. Tadnija opteredenja 3irih
podrudja mogu se prognozirati s izvjesnom sigurno3éu tek za nekoli-
ko godina unaprijed. U poletku opteredenje je redovno malo i kasni-
Je ono raste, no nepoznata je zakonitost porasta unutar razdoblja
30 111 viSe godina. Preostaje nam da se odlu¢imo na izbor presjeka,
ne vodeél pritom mnogo raduna, u kojem vremenskom razdoblju ée se
postiél njegovo puno koristenje.

Ako promatramo npr. podrudje s polumjerom r = lo...km 111 314.”km2

koje treba elektrificirati sa 6 voda 1o..kV napona koji izlaze npr.
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Toblica 10.5. 2.

Seondordnioresek mmve ] 35 | @ | 70 | % | 20 | . ol
Cu kobela 10 kV A S
(Pojasni kobel) Stvarni bk | 495 | 66 | 932 | 17
== — - o
Napon na pocetku voda Uy 10400 v
Yzduzni pod nopono m= U 0077 -
Specificna vodjjivost o 56 x%ﬁﬁﬁh
foktor snoge no cos ¥y 090
pocetku voda tg % Q484
djelatni Ry || 4525 | G364 | 4271 9192 | /53 .3 8 o 09190354
Otpor Wt 0"
inoluklivni X, || Q1O | G104 | Q100 | Q095 | 9092 109 0,00 0,088
FmEAuf T 26720 | 38500 | 51300 | 72400 | 91000 | *10° W m |fesecron 18
1+ X, Aty ¥ : (1025 | 11395 | 4179 | 1240 | 1292 | — 43924452 4,55
Ao °”’E”’ﬂf -1-Z PEAUL | 74,200 | 33800 | 43500 | 88500 | 10800 (<108 Wi [pco s 1t
£ ¢au; cas®y, 383500| 552000\ 735000 | 1040004 1305000108 W Jes: Tl
Djelatri gubici p-% “—ﬂwﬁ Q0632 |Q0613 90592 (90563 |00 | +  pumeanionti
Granicha struja ugrijovana /g 135 | 165 | 200 | 240 280 A b0 355 Los
Shaga, db granice p, -\3uylgcosy | 2190 | 2660 | 3240 | 3890 | 4540 03 W o0 siss 6sac
Granicna dufina gy = Z";LL nos | 1260 | 1340 | 1505 | 1550 |10° m | 1221 200

iz 35/lo stanice, onda prema dijagramu na sl. lo.5.2. moZemo preno-

siti s pojedinim presjecima, imajudéi pred ofima takoder sl. 10.5.1.

16/25. .. caa....12,7....LkW[km] iti 4000....[kW]
25/4 - 188.. . —u—  —=i- 5950 . -«
35)6.:., oo el o T ~-n- 8200 . .-4-
- NS TIN5 UL LR R
(717 R UM . NI o eI 8 Vo0 PR L

Misli se ovdje na konzum sela, elektrifikaciju poljoprivrede i na
manje obrtne ili industrijske pogone, na ¥oje uvijek naidemo u tako-
vim podrudjima. Ra¥unali smo, da evi izlazedéi lo...XV vodovi imadu
istodobni maksimum. Kao i kod mre%a drugih napona, ovdje je takoder



uputno d;$§; elektrifikaciju takvih podrudja odludimo na izbor dva-
ju standardnih presjeka, moguée 35/6 za glavmne vodove 1 16/2,5 za
otcjepe 1 ogranke na glavnim vodovima. To je zbog tipizacije, stan-
dardizacije i masovne proizvodnje stupova, pribora itd. kao vrlo
efikasnog sredstva u svrhu sniZenja troZkova izgradnje 1 sniZenja
cijene elektrine energije. Eventualno veéa opterefenja koja bl se
pojavila jo3 uvijek mo¥emo svladati dvostrukim vodovima. Iz tablice
vidimo da je dvostruki vod ne3to povoljniji u pogledu prijenosne mo-
é1 nego jedan vod s dvostrukim presjekom. Sa 2 x 35 prenosimo 52.--.
kw/kmz, a sa 1 x 7o prenosimo 43,5.”.kw7km2, tj. 13 % manje. Uzrok
je tome induktivni otpor, koji je kod dvostrukog voda pribliéno dva-
put manji.

U prvoj fazi elektrifikacije 3irokih podruZja, koja ovd je pro=-
matramo, opterefenja su mala, pa se ona mogu prenositi razmjerno na
velike udaljenosti. S presjekom 35/6 prenosimo 680...kW na udaljenost
20..km. U kasnijoj fazi elektrifikacije, kad teretil porastu, umeta-
njem nove pojne tadke na toj udal jenosti, unasim prilikama to Jje
35/10 stanica, raspolavljamo lo...kV vod 1 povedavamo time njegovu
prijenosnu moé na dvostruko, tj. na 1360...kW. Umetanjem novih poj-
nih tadaka po ovoj ideji, investicije su u koraku s porastom aptere-
éenja. Pored toga, neovisni smo o prognozi nesigurnog tereta na du-
lje vremensko razdoblje, & mreZa se gradi iz standardnih elemenata,
2to je od bitnog znadaja za dobru ekonomiju.

Primjedujemo, da smo prema gornjim argumentima mogli odabrati
i manji presjek za glavne vodove, npr. 16/2,5, najmanji presjek koji
se jo% dopu3ta propisom. Vodovi toga presjeka su dakako Jjeftiniji
negoli s presjekom 35/6. Sni¥enjem froﬁkova 10...kV mre¥e povedavamo
medutim troZkove za pojne ta¥ke i za 35...kV mre¥u. Predaleko bi nas
dovelo, da na ovom mjestu izvodimo sloZeni radun optimuma.
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B. Kabelski lo.XXV vodovli s bakrendinm

vodiédima

Imamo pred o&ima kabelske lo..kV vodove za gradsku distribuciju
koji nepajaju mre¥u niskog napona za gradsko podrulje. Odaberimo po-
jasni tip kabela s bakrenim vodi¥ima, koji se u danadnjim na3im pri-
likama upotrebljava. U nekim zemljama upotrebljavaju kabele s alu-
mini jskim vodidima. Radi 11 se o ovom ili drugom tipu kabela, lako
izradunamo interesirane vrijednosti po Sabloni TABLICE 10.5.2. Po=-
modéu ove tablice nacrtani su dijagrami na sl. lo.5.2., na jednaki na-
&in kao i zﬁ aludel. Krivulje na dijagramu promatramo s desna na 1i-
jevo.

Ravne linije pripadaju snagama do granice ugrijavanja. 2a odabra-
ne standardne presjeke 35 <+ 12o.nmm2 lg je u granicama od 11 do
15,5.-km 1 jedva da se u gradskim podrudjima prekoraduje ovaj doseg.
Tipini presjeci za naZe vele gradove su To, 95 i 120. Gustoéa 1l1i
specifi¥no opteredenje u gradskim podruéjima dakako je znatno vede
nego za podrudnu elektrifikaciju o kojoJ smo netom govorili. Neki
veliki svjetski gradovl imadu .specifilno opteredenje koje prelazi
granicu 20 ooo¢-ukw7km2. Za tako visoku gustoéu opteredenja dobiva
se razmjerno velika koncentracija kabela u pojnoj tadki lo..kV mre-
Ze.

U kratkim i grubim potezima ilustriramo jednu modermu koncepciju
izgradnje gradske kabelske lo.--kV mreZe u etapama. Za pojnu tadku
pretpostavljamo direktnu tramsformaciju 1llo/lo, kojom je eleminira-
na 35...kV kabelska mre¥a. Kod velikih gradova kojima je perspektiva
veliko specififno opterefenje, biramo u pojnoj talki lo...kV mreZe
velike transformatorske jedinice, jer su ome relativno jeftinije u
cijeni i u pogonu. Na sl. 10.5.3. vidimo principnu shemu stanice s
3 transformatora po 20...MVA, od kojih je jedan rezervni.
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110 kv
|
L
16/20 MVA 16/20 HvA4 16/20 MA
L)
T
SO, CH—- 10 kv
Rezerva
4 x/20Lu 4x 120y 4x/20Cu 4120 Cu
\—.—'—-f \—w—-' o e - v
4 8 c D

Sl 10.5.3. Principna shema pojne tacke 10 kV mreze velkih
grodova

Transformatori mogu biti s prisilnim hladenjem 16/20 ...MVA, jer grad-
skl maksimumi obi¥no na traju dugo. S odabranim jedinicama dobivamo
struje kratkog spoja u lo...kV, kao 1 u mre?i niskog napona, koje su

' stavijama
granicama snofljivosti. U nepovoljnom sludaju postoji mogudénostYpri-
gusSnice ispred lo...kV sabirnica, u seriji s transformatorom. Trans-
formatori imadu regulacioni uredaj pod teretom, za odrZavanje kon-
stantnog napona na lo...kV sabirnicama za sva opteredenja u toku da=-
na i noéi. Na primarnoj strani osiguran je dotok energije barem s
dvije strane i to s kabelskim 1llo...kV vodovima, kako bl se moglo uéi
u centar gradskog konzuma.

Velikom koncentracijom transformatorske snage u pojmoj tadki smi-
zujemo troSkove za primarnu llo...kV mre¥u, kao i trodkove za 1lo/lo
pojne tadke, jer ih imade manje. Ne smijemo zaboraviti niti na te3ko-
¢e u pogledu lokacije ovih pojnih ta%aka s urbanistilkog glediSta,
na kxoje uvijek nailazimo u praksi. Prema sl. 10.5.3. moZemo zamisli-
ti da su to dvije stanice zbijene na istom zemlji%tu. Rezervni trans-
formator.sluZi obim stanicama, pa su prema tome i troZkovi za trams-
formatorsku rezervu svedeni na minimum. Pri ispadu jednog transfor-

matora postoji mogudénost automatskog uklapanja na rezervni transfor-

mator.
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220kV

220KV

\ W \ AN '._I“-II.\ \‘ :.\‘ \ 7 .\.. :
10KV \\\\J \% . RN AYANNS HOKY

S 10.5.4. Tronaponska gradska distribulivne mreza

Svaki transformator imade svoju vlastitu lo.. kV mreZu, koju smo
podijelili u dvije grupe A, B, odnosno C, D. Kao primjer odabran je
kabel standardﬁbg presjeka 120 Cu, koji prema dijagramu na sl. 1l0.5.2.
dopu¥ta opteredenje do granice ugrijavanja oko 4500 ..kW. Na dijagra-
mu takoder olitamo, da se ova snaga moZe koristiti do graniéne dulji-
ne 1g = 15,5...km. Na jedan kabel mogu se prikljuliti dakle oko lo
transformatora lo/o,4, veliZine 400 1li 500...kVA. Prosjelna elektriZ-
ka udaljenost medu ovim transformatorima iznosi oko 1 500... m. Po-
lovica ove uddjenosti 750..m otpada na elektrilki doseg mreZe ni;
skog napona, gdje se jednim kabelom presjeka 95 moZe prenijeti nesto
iznad 1l40..kW, %to o¥itamo na dijagramu sl. lo.4.3. U na3im grubim
razmatranjima ne grijeSimo mnogo, ako ne uzimamo u obzir faktore
istodobnosti pojedinadnih opteredenja ili faktor, s kojim se umanju-
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je prijenosna snaga paralelno vodenih kabela u istom kanalu.

Pretpostavimo gradsku povrSinu od 40.”km2 kao na s8l. 10.5.4. Po-
lumjer kruga ove ekvivalentne gradske povrSine iznosi oko 3,6...km,
daleko ispod 1lg = 15,5..km. Idealiziranu gradsku kru¥nu povrSinu
presijecaju dvostruke llo...kV kabelske sabirnice, koje su napajane
s vliastitim izvorima i priklju¥ene na superponiranu zemaljsku mreZu.

Neka je npr. u prvoj fazi prosjeéno opteredenje Eonu.kw/kmz i11
ukupno 20 000...kW za cijelo gradsko podrudje. Ona se moZe pokriti
samo 1z jednog transformatora sa 6~ 8 kabela lo..kV, koji su na
slici prikazani cik-cak linijama i pokrivaju ukupnu gradsku povrsSi-
nu, MreZa i transformaclja koriStema je svojim punim kapacitetom.
Rezervni transformator nije naznaden na slici. Pojedini sektori
grada imadu veda i manja specifina opteredenja. Ova se nejednoli-
kost kompenzira gu3éim i rijedim umetanjem lo/0,4 stanica na lo...kV
kabela.

U drugoj etapi teret poraste na dvostruko, tj. na looo.ukwykmz
i1i ukupno 40 o0oo...kW. Punjenje drugog transformatora 1llo/lo, koji
se mora dodati kad se napuni prvi, traje manji 111 veéi broj godina.
U tom se periodu izgraduje lo..-kV mreZa iz sabirmica drugog trans-
formatora, jer je mreZa prvog transformatora puna. Izgradnja je ove
mreZe etapna, u skladu s porastom tereta. U onim sektorima grada,
gdje je teret u ja%em porastu, koncentrira se veéi broj lo XkV ka=-
bela s guséim transformatorima lo/o0,4.

Dodavanjem novih stanica na 1llo...kXV gradske sabirnice proces se
nastavlja u ritmu porasta tereta. Nova 1llo/lo stanica moZe se gra-
diti tik uz postojeéu, ukoliko se ne pojavlijuju poteSkole s velikom
koncentracijom lo.--kV kabela, Konceﬁtiramo 11 npr. po dvije stanice
na istom zemljistu, dobivamo tramsformaciju 4x2o0.. MW s jednim rezer-
vnim, pa se troSkovi rezervme transformacije mogu jo$ wviSe sniziti.

TroSkovi z2 1o..kV mre¥u praktilki su neovisni o broju i lokaci-
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ji 1lo/1o pojnih taZaka. TroZkovi medutim za 1llo..kV mreZu znatno
zavise o broju i1 o lokaciji 1lo/lo stanica. Cim su ove stanice vile
zbijene 1 3to ih je manje, opéenito se moZe reéi da su trolkovi za
investicije 1 pogon 1llo...kV mreZe manji.

Gradi 11 se mre¥a po opisanoj ideji, neovini smo o nesigurnoj pro-
cjeni konzuma, bilo u etapama za manja ili veéa vremenska razdoblja,
u globalu, ili po pojedinim sektorima grada. MreZa se nadograduje
sa standaidnim elementima u vrijeme kada je to potrebno i na sekto-
rima grada gdje je potrebna. Kontrola punjenja transformatora i ka-
bela daje indikaciju, gdje 1 kada treba zahvatiti proSirenje. Ulog
investicija je u ritmu porasta tereta, koji je uvjet bitan za dobru
ekonomi ju.

Prednost tronaposnke distribucije u velikim gradovima, kako je
opisana, jest u tome, $to je mreZa u koncepciji veoma jednostavma 1
elastidna u etapnoj izgradnji i S5to Je izvanredno jednestavmna 1
pregledna u pogonu, te imade moguénost automatizacije pogona iz cen-
tralnog mjesta, demu se danas teZi. MoZe se grubo procijeniti, da
su mreZe ovog tipa reda veliline 30 % jeftinije od Zetveronaponske
distribucije s medutransformacijom 35...kV.

Istu ideju tronaposmke distribucije prenosimo na manje gradove,
ali s naponima 85, 10 1 0,4...kV. Tamo gdje se ne olekuju u daleko]
perspektivi veda opterelenga, moguée reda veliline 20 ¥W, niti ima-
mo raspoloZiv 1lo...kV napon, niti je on potreban za gradsku distri-
buciju s malim teretima. Ulogu transformacije 1llo/lo preuzima sada
na sebe transformacija 35/lo, gdje kabelska lo...kV mreZa moZe biti
manjeg presjeka, jer su tereti i udaljenosti manje. Koncepcija etap-
né izgradnje gradske mreZe medutim ostane ista, kako je opisana go-
re za vellke gradove.

FNailazimo takoder na sludaje, gdje dolazimo u sumnju, da 1i tre-
ba upotrebiti za gradsku distribuciju transformaciju 1llo/lo 111

S ———— - =,



35/10, jer su nam raspolo?iva oba primarna napona. Mjerodavna jJe
dakxako kalkulacija tro3kova, koja eventualno dovodi do rezultata,
da je gradska mre¥a s transformacijom 1lo/lo povoljnija, ali s ma-
njim transformatorima, veliZine mogude lo...MVA.

Ne ulazimo ovdje u razne druge koncepcije gradskih mreZa,
koje mogu biti veoma specifi¥ne 1 zavisne o mnogim okolnistima.
0 osnovnim koncepcijama mrefa nekih velikih evropskih gradova go-

voriti de se na drugom mjestu.

10.6. MEDUNAPON 900....volti

U Jugoslavenskom standardu za napon nalazimo takoder napon
900...volti u okviru niskih napona od 100 +1000 ....V. Ovaj je napon
namijenjen raitrkanim naseljima, kojim tipom naselja obiluje na3a
zemlja. Jedan primjer seoskog raStrkanog naselja vidimo-na sl.
10.6.1. Zaselci 111 male grupacije od par kuéa medusobno su udalje-
ne mogudée 1000+ 3000...m.

\
- -
Ly Ml
\ s NMreza 380220 volt
N !

SI. 10. 6.1, Primjer elektrifikacje rasirkanih naseja

Mre¥a niskog napona 380/220..V za ovaj tip naselja bila bi
skupa ako bi mjen radius dosezao 2 ili 3 km. Iako su opteredenja

razmjerno mala, udaljenosti su za taj napon velike. Zelimo 1i po=-
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troSadima osigurati uredan napon, u granicama !5 % koje preporudu-
je na¥ standard, potrebni su veliki presjeci 1 s tim u vezi visoki
troZkovi. Na :lici je transformatorska stanica 10/0,4 smjeStena

uz naselje s najveéim brojem kudéa ili najveéim teretom. Zaseoci su
od stanice udaljeni moguée 1+ 3 km.

Jednako je skupo ako u zaselke ulazimo s 10...kV napona i trams-
formacijom 10/0,4, premda koristimo najmanje presjeke koje nam do-
pusta propis iz mehanidkih razloga i1 tramsformatore 10/0,4 najma-
njih snaga, koje se za taj napon grade u serijskoj proizvodnji. O-
Eito je da izmedu 0,38 1 10...kV manjka jedan ﬁedunapon u svrhu e-
lektrifikacije podrudja s fa§trkanim nasel jima udal jenim mogule
1- 3 km 1 to za prijenos razmjerno malih tereta.

Kako je bilo pomenuto, medunapon 900..-volti nalazi se u grupil

niskih napona 100 - 1000 volt. Za sve ove napone vrijede najveéim
dijelom isti propisi u pogledu stepena sigurnosti, ispitnog napona,
u svrhu proizvodnje materijala, pribora itd. Prema tome su 1 tro-
S3xovi za mre¥e 400 i 900..volt prakti¥ki jednaki. Nije se 15lo na
graniini napon 1000...volt s razloga, ¥to je u pogonu &esto poZe-
ljan napon, barem u pojnoj tadki mreZfe, koji je za 10 % veéi od
nazivnog. Takoder u tom slulaju mreZa nazivnog napona 900.”volf
pripada u pogledu gradnje i pogona propisima niskog napona. MreZe
iznad 1...xV pripadaju visokom naponu i za njih vrijede posebni pro-
pisi.

Medunapon 900“.v01tiopfereém3§ industriju dakako novim tipom
transformac¢ije 10/0,945 1 900?160; gije je sekundarni napon uvijek
za 5 % veéi od nazivmog. Prvi tip 10/0,945 mogao bi eventualno i-
zostati, jer se svi problemi mogu rijeSiti drugim tipom 900/400.

U transformatorskoj stenici na sl. 10.6.1. imali bl prema tome po-
red tramsformacije 10/0,4 i tramsformaciju 400/945, a u zaselcima
transformaciju 900/400. RjeSenje se mo%¥e traZiti i1 tronamotnim
transformatorima 10/0,945/0,4, koji bi napajali mre¥u napona 900
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i 380...volt. Afirmacija medunapona i konkurentni prodor toga napo-
na u Zivot usko je vezan s Jeftinom, masovmnom i standardnom proiz-
vodnjom pomenutih transformatora.

Tipu rastrkanih naselja pripadaju i neki drugi oblici konzume=-
nata. Spomenimo npr. osamljena planinska odmaraliSta 11i domove,
lugarnice, vinogradske klijeti, osamljene 1ljetnikovce ili zabavi-
Sta, osamljene farme ili poljoprivredna dobra 1 slidno. Konzumenti
ove vrste jedva traZe viSe od nekoliko desetaka kilovata i nema
perspektive za povedanje toga opteredenja. Cesto su ovi konzumenti
udaljeni od izvora 10...kV napona 3 ili neSto vi3e kilometara, S$to
je nemoguée svladati s naponom 380...V, dok im je 10...kV napon pre-
obilan 1 skup. Upravo za ovakve 1 slicne prilike zamiSljena je
primjena medunapona. .

Da bismo mogli macrtati pregledne dijagrame u svrhu usporedbe
prijenosnih snaga s naponom 900 1 380...V na razne udal jenosti, kon-
struirana je TABLICA 10.6.1. s potrebnim podacima, dobivenim uo-
biZajenom tehnikom koju smo veé upoznali. Ovdje se radi o koncen-
triranom teretu na kraju voda za oba napona. Napon na podetku i
kraju voda jef 4 % nazivnog napona. Induktivni jedinidni otpor uze-
11 smo jednak kao i kod voda 10...kV napona sa srednjim geometrij-
skim razmakom vodida D = 1,4..m. Na vodove obih napona 900 i 380...V
gledamo naime kao na pojne vodove, koji u stvari nadomjedtaju
10...kV vod s istim presjekom i razmakom medu vodidima, istim pro-
Vjesom i rasponom stupova. S ovom pretpostavkom troSkovi za vodove
10, 0,9 1 0,38...xV napone gotovo su jednaki, izuzevZi neznatne raz-
like u izolatorima, koje zanemarujemo.

U tablici_su vrijednosti za moment djelatne snage, djelatne gu-
bitke, grani¢ne duljine i1 snage ugrijavanja, za standardne presjeke
od 16/2,5+ 70/12. S ovim vrijednostima crtan je dijagram na sl.
10.6.2. Krivulje za 900...V napon oSitavamo s lijeva na desno za u-

daljenosti do 3..¥m. Krivulje za 380...V napon oitavamo s dzsna na
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lijevo. Zbog usporedbe ordinate u kilovatima su u istom mjerilu.
Gublci djelatne snage za oba napona istog presjeka praktilki su je-
dnaki. I ovdje vrijedi pravilo da veél presjek imade veéi stepen
korisnosti. Faktor snage na poletku voda za oba napona je 0,90.
Faktor snage na kraju voda od granice ugrijavanja nademo 1z pozna-
te relacije

- cosfi

4=B cos 4
Oni su pribli¥no jednaki za presjek 35/6, jer je m = u=p.

- 400" u
" ; g
- f3/25ff‘6/25 P 20 %60~ "
i ' ] -~ ') + 2514 S
I\ / L ' 3.:3i/€ 25/ 2*/6'/ - \ﬁ'
/ﬁ Motor : 7.5 kW, ’ * éj”f}eo—
A e
7 X -
oE
W o s Yl 8O
YA o ficak: spon)
1s 10/04 ,g%g‘bb\s 3:25/" P,-,k-'JUC ovi - gm .
J0kVA /o fokvg'o (Kgsfeﬂwf stup . N
- 5p0U " =
< Yo S ~s00- .

& EFRT I
; +’ = D &Z"" 25/4 JEREBIC I
KNS Min: 75 kw ¥

%
+
Yo/ S\ Hreza niskog napona:
(5= . 3
) v N2, Hrastovi stupovi
S X i ) 35m rospon ?
Notor : 75 kW &\ o
= #;\\
- : | CErOVSKI VRH] = p
. PETROVEC | S o
/) ! = X ==t = N/
* s ==_ - 1, ==} —
Motor: 75 kW * e s
S\'-
ST 10.6.3. Konkrelni primjer mreze rastrkanih noselfa e

Projektant ra3trkanih naselja desto dilazi u d@lemu 3to da u-
¢ini. Navodimo jedan primjer 1z prakse koji je tipidan. Na sl.
10.6.3. prikazan je konkretni projekt mre¥e seoskih zaselaka, iz-
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graden 1963.god. 1 puSten u pogon poletkom 1964.god. Podrulje Je
ju¥no od Zagreba 1 granili s KarlovaSkom podrufnom 10...kV mreZom.

Tablica 10.6.1.

Standardni presjek  nozivni | 16 /25 | 25/4 | 35/6 50/8 | /12|
alucel 61 A T hvorni | 153/255] 238/4 | 34,:3/57|48,3/8 |662/16] o,
Napon na pocetku voda U, 395|936 395|936\ 3%)| 936 395 976 | 395\936| V
UzduZni pad nopono  m= U 4077 &
Specificna vod)ivost ¥ 348 A, ,Qf;,; ‘
Foktor snoge na cos % 490 P
pocetku voaa 19 ¥ 0484
6 50 _oyezafm'ﬁa 1875 | 1205 | 0837 | G859 | 8434 | 3.8
induktiviX)| 410 | 9395 | Q384 | 4373 | 362 m
m¥AUP 64 | 36,0995\560\1.35150,78202\ 114 27,7156 | x 10° Wom
1K, TAlg Y 11055 | 1,158 | 1221 | 1302 | (4025 *
DElaimoment y .p(, XAUL, | 58 928 |658|484| 16 861 118879 19814 |+10° Wi
YAUu? cos®¥ 67 | 379 |15\ 590\60518475| 212 |95 | 2004635\ x 106 Wm
Djelotni qubici = Fiileansey, (060402 . #
ggﬁggﬁghz?1¢0 l 90 125 145 170 | 235 A
Sroga db Qranice p, .3y, g cos ¥y 85,2 131 | 770 162 69| 211 | 105| 2480648 342\ x 10° W
Graniéna dufing Lo = - 105 | 252 123|268\ 132| 317 | 48| 206\ 187329) M

Setiri naselja s razbacanim grupacijama kuéa obuhvadaju teri-
torij oko 'T...km2 s ukupno 84 seoskih domaéinstava i toliko.priklju-
gaka, kako je na slici prikazamo. Transformatorska stanica 10/0,4
nekako je u teZiStu konzuma i pored toga smje3tena uz vedeg potro-
$a%a za pogon mlina. Ovakva situacija 10 ..V pojne tadke za mreZu
niskog napona namede se sama DO sebi. Periferne grupacije kuéa o-
buhvadene su sa 5 strujnih krugova niskog napona koji izlaze radi-
jalno iz stanice. Udaljenostl u metrima i dimenzije presjeka vodi-

%a iz alufela naznalene su na slici. Najudaljenija tadka mreZe
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iznosi nesSto viZe od 2..km. Do teZi3ta konzuma dolazi se pojnim vo-
dovima &ija je duZina reda veliline 1...km. Ukupna duljina mreZe ni-
skog napona na hrastovim stupovima iznosi oko 7,8...km, teZina alu-
Zela oko 4 tome, broj stupova 290 sa srednjim rasponmom 35...m.

MreZa je ralunata sa 250...W istodobnog opteredenja po jednom do-
maéinstvu. Predvideni motorni pogon za vrdidbu ili druge sezonske
poljoprivredne potrebe naznaden Je na slici. Bez motornog pogona
mreZa podnosi maksimalni teret tek 84 0,25 = 21..XW i ona je di-
menzionirana uglavnom samo za potrebe rasvjete. Motori rade sezon-
skl po danu i ne istodobno, ako su na istome strujnom krugu. S ova-
ko skufenim teretima i ograniZenjima mrefa mora biti jo¥ uvijek ra-
Zmjerno jako dimenzionirana. Prema podacima iz projekta i cijenama
u 1963.god. kompletni tro3kovi mre%e bez prikljudaka i kuénih in-
stalacija bili su slijededi:

l. Dalekovod 10__ XV _ _ _ _ _ 5 700 000.~- Din
2. Transf. stanica:
(a| zidarski radovi _ _ _ _ 500 000.=- b
b ) el. dio 600 000s= "

'c) transformator 3o0. kVA_ _400 000.- "

5. Mre%a niskog napona 4 656 c00.- "

4, Stupovi 618 000.= "

Ukupno 12 474 o00c0.~- Din
Ralunamo 11 s maksimalnim teretom 3o..kW koji mre?a moZe preu-

zetl, dobivamo specifi¥nu cijenu snage

12474000 = 415000 - - Din
30 4150 X/

Uzmemo 1i u obzir i gubitke, koji u prosjeku iznose moguce oko
8 % (prema dijagramu na sl. 10.6.2.) s Specifilna cijena postane
Jo§ veéa. Usprkos visokin tro3kova i razmjerno bogatih dimenzija
mreZe, konzument je skuden samo na upotrebu rasvjetne energije. U-
daljeniji konzumenti jedva da mogu radunat! na uredan radio ili
IV prijem.
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Namede se pitanje, 5to treba u¥initi, ako konzum porasie? Ralu-
najmo s intenzivnijom upotrebom elektri¥ke energije u seoskim doma-
éinstvima i poljoprivrednim dobrima. Problem nije u tramsfommaciji,
koja se zamijeni transformatorom vede snage, veé u vodovima mreZe,
koji ne dopudtaju tako jednostavnu zamjenu 111 pregradnju.

Jedno je rjeZenje da proZirimo 10...kV mreZu s novim transforma-
torima 10/0,4; svaka grupacija od 5 naselja dobila bi svoj vlasti-
ti transformator: to su prema sl. lo.6.3. naselja Cerovski Vrh,
Petravec, Prvono¥ina, Jerebié I 1 II. Time bl se morala nadograditi
10...XV mre¥a, gdje bi se pojni vodovi niskog napona pregradili na
10...XV napon, 5to se na konkretnom primjeru ne bi moglo izvesti bez
veéin tefkoéa i troSkova, Drugi izlaz traZimo u podizanju napona
pojédinih dijelova mre?e niskog napona na medunapon 900...V. Posto-
jeda konstrukcija mrefe ostaje netaknuta. Samo se ubacuju transfor-
matori 90C/400 i to na podetku i kraju pojnih vodova, odakle se obil-
no razvija mre¥a niskog napona. Iz slike vidimo da su svi pojni vo-
dovi grademi s presjekom 35/6, a njihova udal jenost u prosjeku 1z-
nosi 1 km. Na dijagramu sl. l0.6.2. olitamo maksimalnu snagu za
pomenutu udaljenost i presjek oko To...kW. Kapacitet postojece mre-
%e niskog napona podigne se od 30 na 350..kW, a pored toga moZemo
pobolj%ati i naponske prilike s otcjepima na transformatorima 900/400.
S ovim kapacitetom ne mo¥e nas iznenaditi intemzivnija elektrifi-
kacija poljoprivrednih dobara ili Zira upotreba elektrilneemergilje
u seoskim gospodarstvima, Prirodno je da specifilna cljena snage
time naglo pada, te kada bl se postigao maksimalni kapacitet, ci-
jena snage snizila bi se od 415 ooo na cca 36 000.- Din/kW, zane-
marivii troskove transformatora 900/400, koji su razmjerno mali u
ukupnim troZkovima mrefe. Ovaj proces sni¥enja cijenme dakako ide
etapno u koraku s porastom tereta.

Cijena tramsformatora 900/400 morala bi biti 3toc ni%a, s prvo=-
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¥lasnim limom i malim gubicima, s jednostavnom montaZom na stupue
Prvenstveno dolaze u obzir transformatori u Stednom spoju, kod ko-
jih se mogu ispuniti ovi gehtjevi. Izvjesne teSkode u pogledu za-
%tite ili prijenosa napona 900...V na mre¥u niskog napona mogu sSé
svliadati jednostavmnom i jeftinom automatikom za iskaplanje u sluia-
ju defekta ove vrste.

Pri projektiranju raStrkanih naselja veé unaprijed bi morali 1-
mati na umu etapni razvoj i eventualni prijelaz na medunapon 900...V.
U prvoj etapi obilno dostaje niski napon, ako se radi samo o ras=-
vjetnom konzumu. MreZa se projektira s pojnim vodovima po ideji,
kao na sl. 10.6.3. Pojni ®u vodovi ovdje gradeni prema standardno
gradnji mjesnih mre¥a, s rasponom stupova do 30 ili 35...m. Ekono-
mi%niji je ako ove vodove gradimo s rasponom stupova koji nam do-
zvoljava presjek 35/6, tj. isti raspon s kojim se grade lo kV vo-
dovi reda velifine 60 ~7o..m. Time uStedujemo na stupovima, koji
satinjavaju kod normalnih vodova gotovo 2/3 ukupnih troSkova voda.
Misli se naime na solidnu izvedbu voda s impregniranim arvenim stu-
povima 111 stupovima iz drugog materijala.

U drugim prilikema moZe bitl poZeljno da se mreZa veé u polet=-
ku gradi s medunaponom, Sto dakako mnogo zavisi o konkretnim pri-
likama na teremu. %a situaciju mre¥e na sl. lo.6.3. moguée bi se
na&lo da je povoljniji tronemotni tramsformator 10/0,9/0,4, keji
napaja kompletnu mre¥u, takoder i mreZu niskog napona u njegovoj

neposrednoj blizini. Jedan oblik upotrebe medunapona prikazuje na
sl. 10.6.4. -

)

. g %_K Glavni

A

SL. 0.8 4. Neki oblici primyene medunapona 900...volt
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Glavni vod napona 900...volt vedeg presjeka prolazi kroz podrul-
je osamljenih potro3ala 11i radtrkanih naselja, koja se zshvate
ograncima manjeg presjeka. Glavni vod rafunamo kao viSestruko opte-
reéeni vod, 1 njegov je doseg nekoliko kilometara. Imade dakako 1
drugih oblika primjene medunapona. Dijagraml na sl. 10.6.2. daju
nam dobru informaciju pri usporedbi prijenosa snage na razne udalje-
nosti s naponom 900 ( 380 volt. Za viSestruko opteredeni 900..V
vod lako nademo odgovarajude krivulje po istoj ideji kao i dijagra-
me na sl. 10.5.2. S ovim tipom distribucije svladavamo podrucja s
raStrkanim naseljem reda veliline loo,ukmz, kada b1 lo.--XV pojna
tadka bila u srediftu ekvivalentne povrZine s ra¥trkanim naseljem.

Grubom procjenom medunapon usSteduje ca 20+ 30 % tro3kova na
investicijama. Glavne u3tede su u razlicl cijena transformatora
10/0,4 i transformatora u Etednom spoju 900/0,4. Medunapon 900.--V

afirmirao se u Austriji s dobrim prakti¥nim iskustvom.
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l0.7. RADIJAINA MREZA S MEDUTRANSFORMACIJOM

Na sl. 10.7.1l. odabrali smo jedman oblik radijalne mreZe s me-
dutransformacijom. Mre¥a imade tri naponska nivoa nazivnog napona:
6,3 .. kV za generatorski krug, 35 1 lo ... kV za primarnu i sekun-
darnu mreZu. 58 zadanim veliZinama i oznakama na slici traZimo:

A. Raspodjelu struja u mreZi

B. Napone u évoristima mrefe

C. Unutarnju napon, snagu i faktor snage generatora

D. Stepen korisnosti sistema

E. Opseg regulacije napona za transformator 35/lo

25r2*

Jg-moakm,s,,mm 40 km | 26300k, mpkm | 8km |

Xog= Q10 | X5y=10 | Ug~ 3T[0°KV 2 e | gl |

A 2x3=70/12 U, ' U : ,

0 —
U —— I { | u
D Z F”é-zyg £ F
35KV m&ﬂ

Sf o 500&£i5°kV4 Sz - 7000&‘1‘.’“4 SfWﬂ@ﬁiﬁS;&?ﬂ&@E%ﬂ &5‘ ')?WL 44 kVA

S 10.7 1 Radjjalna mreza s medulransformacyom

1. Podaci mreZe:

Nazivne veliline generatora, tramsformatora i podatke voda

nalazimo u TABLICI lo.7.l.
Tablica 10. 7. 1.

It Meisi S Nazivna Sredl?j;"J Impedancija voda
aQzrivng aQzivi }Bd’ﬂfcm m[e 0 }&?5’/716‘11 Ukuﬂno
Element snaga nepon \inpecondl voaica | 4.5 ine ;
mreze Sn Up RptiXp D Ro+] Xo R rJX
k VA kv + m R/ km 2
1. Generalor 20000 63 1610
20000 \|6/35 |J4100
2. Iransform. / {
73 63000 |35/105 7607
Zy dvastruki 2 |50u3kj0384)| 858+ 158-1j26 (416"
3 Vodovi Ly avostruki 1,4  |508371Q384)| 4,19+ 192+460/247°
Zv3 . jednostruki 1,4 083710384 | 667+ 307-735/247°




Radna komponenta impedancije generatora i transformatora kao

i njihova admitancija je zanemarena. Impedancije dvostrukih wvodova
su raspolovljene i nadomjeStene s impedancijom jednog voda. Na dva
transformatora T, gledamo takoder kao na Jedan tramsformator dvo-
struke Nezivne snage jedini¥ne impedancije X,.
U évoriStu B mreZe biramo referentnl napon sisteme U, = 37LQ£KV

Sva optereéenja, koja su naznadena na slici, odnose se na ovaj napon.
Ukupna snaga u odnosu na napon ovog &vorista je prema tome

S,= 5000| -45" = 3530 - 3530

S,- ToooL:EEj 5930 - j 3710

53= 3000L-_25_° 2720 - j1265

S, = 2000[-37,2°= 15% - j1210

S, = 1200|-40° = 920 - j 770

S=P-/Q2 =14 700 -/ 1o 500 = 18 000 |-35,5f----k\m

3. Bazilne veliZine:

Referentni napon je i baziéni napon u sistemu naziwnog napona
35.....XV. Za bazidnu snagu bifamo proizvoljmo ukupnu djelatnp sna-
gu svih potroSada, tako da je

Up = 37 [&V]

Sy =P =14 Too -.- [ku]
S4 14 Too
I‘ =m =Wﬂ: 23@.[A]

U} 2
Z& ="'S—b =-{-2'—-:)7 = 93 .[.Q..]

Bazidne velidine za generatorski krug 6....kV i mreZu lo....kV
napona pregledno su napisane u TABLiCI 10.7.2. Dobivene su pozna-
tim postupkom, obilazeéi neopteredenu mreZu lijevo i desno od re-
ferentnog &vorista B, s faktorima transformacije, koji slijede iz
nazivnih podataka u TABLICI lo.7.l.
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Tablica 10.7 2.

: Bazicne velicine za
Sistem Emgniafrskfkmg 354V krug | 0KV krug
Uy | kV 6,35 .37 1,1
Sb |k¥4 14700
b |A 1340 230 766
Zy |2 2, 7% 93 8,39

Jedinidne velidine nademo za:

Generator:

Taansformator

” = U,z‘ 147632‘
Z.=jX =}k (%(TE = [ 0y10 =52 '6':'T!s)=j°'°725

- Z »
B z:? jX-r: = =j 0,10—]2'%"—7 (-%-;—) ::J 0,0658

Transformator

20y : Zig f Jow = == /0,07 13*¢ (%;—):jo,o'm

Vodovi:

Opteredenja:

Zo _ 8,68 + J 7,68
i 93

Z,- 4313 ;911’92 = 0,50 +[0,229 = 0,548 [24,7°

0,0933 + j 0,0827 = 0,1245[41,6 .

0,798 +j 0,367 = 0,880]/24,7°
s:= ’;°= TE’%E—L'_‘E‘ = 0,340|=45"
S-1- = 0,476] =32
5~ -
S-1,-

S} l: - = 0,08175[-400= 0,0627 —j 0,0523

z: 6,67 +J 3,07
‘s 8,29

I

0,2410 -j 0,2410

0,40%0 -jo,253o

0,204 |=25" = 0,1850 - j0,0860

"
li

0,136[-32,2‘= 0,1083 -j 0,0825

'5,=,°=P-—-j'a gl,DOO "jO,TlB w
=1,23/-35,6°

S gore izradunatim vrijednostima crtamo ekvivalentnu mreZu s je-

diniém VEliEinama na 81- 10-7-2'-



$I. 10.7.2. Ekvivalenina shema mreze no SI. J0.7.1. s kosturom
i spofnicama i uvrstenim Ffiktivnim generoforom
napona Ug’=1[0°

Kostur mrefe odabran je tako, da sve grane potroSada 1 grane

fiktivnog generatora leZe u spojnicama
Analiza. Vrea na sl. lo.7.2. je*pripremljena za anlizu i
moZemo pristupiti traZenju odgovora na pitanja A <E.
A.Raspodjela struje u mreZ i. Raspodje-

lu struje u mre?i nademo 1z prereza grana kostura, kako su prikaza-

ni na slici tadkastim linijama:

0,0816\-40’

0,218 |-38,3’

0 .
l.= /. = 0,0627 - | 0,0523
fs= L+ l:
a Fl ]
b= L1,

0,1710 = | 0,1348

0,3560 -jo,2208 = 0,419 [-31,8°

/‘:=/rz+/: 0,75%0 —jlo,4'?38 = 0,894 \-32"
[: =/|:'+I!o 1,0000 - j0,T150 = 1,230 ]-35,60

B.Naponi u ¢&¢voris¥taima mre%e. Unutarnji

napon generatora nademo i1z naponske jednadZbe za zamku s generator-

<
I
L
-*.
T
NQ
-1..
N
o
"

1+(2 -jo,715)66,1383)

1,099 + jo,1383 = 1,108[7,2° 111

Naponi u osetalim &voristima mreZe su redom:
U=l+l,Zs =1+ (1 - jo,T15) (j 0,0658)
‘= 1,047 + jo,0658 = 1,047\3,6 111 (6,65‘3,6 --kV)



- lol -
1 - 0,894 [-31,4" 0,1245[41,6"
0,891 - j0,0185 = 0,891|-1,2° ('111 32,95]-1,2°)
(0,891 -jo,olss) - 0,419 -31,8" 0,0732 90°
' a a
0,875 = [0,0446 = 0,875[-2,9 (111 9,7[=2,9°--«¥)
(o,a'rs -jo,o446) - 0,218/-38,3" 0,548(24,7°
0,759 = j0,0165 = 0,759 (-1,25° (111 8,425 ]-1,25’--;@
Us"Uf',,,,z:, (0,759 -j'o,olss) - 0,0816|-40"- 0,88 24,7 °
= 0,690 +_/'o,oo2'5 = 0,69(0,21° (111 7,67] o,21'~-.-W)
Naponski dijagram mreZe vidimo pregledno na sl. 1lo.T.3. Zbog

U-:-Lz,

-2

U-Y-4Z,

preglednosti dijagram nije nacrtam u mjerilu, veé samo s oznakom

modula i argumenta napona u pojedinim ¢vorisStima mreZe.

+)
Ur =069/021°

Ug =6.’75

SI. 10.7.3. Fozorski difogrom napona za évorista mreze na-SI. 30.7. 4.

generalora

Pad napona u mre#i, radunajuéi od sabirnicaY¥do zadnjeg potroSa-
ca
[/;*U: =( 1,047 + 0,0658) - (0,690 +/ 0,0025)
m+ n= 0,357 +jo,0633 = 0,363]/10,1°
Na dijagramu je ovaj pad napona jednak du¥ini TFA. Relativna
razlika napona jednaka jJe
U, -0, 1,047 - 0,69
u = . = 1o = 0,341 111 34,1%
_ UzduZni i1 stvarni pad napona ovdje se veé viZe razlikuju, jer je
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pad napona velik.

C.Snaga 1 faktor snage generatora.
Snaga 1 faktor snage generatora radunamo jednom s unutarnjim naponom
generatora i1 drugl put s naponom na njegovim stezal jkama. U prvom
je sludaju

S - U:'lg = 1,108/-7,2"-1,230[-35,6"
=1,36[-42,8° = 1,00 - jo,92'5 111
[19 850/-42,8"... XVA]

cos 42,8° = 0,733

cos }ﬂ

U drugom sludéaju

8= U1

1,047[-3,6" 1,230[-35,6"
=1,2855/-39,2 = 1,00 -/'0,815 114
[18 950 -39,2 ... XVA |
cos}ﬂ= cos 39,2’ = 00,7175
D Stepen korisnosti s 1stema. Gabitke

djelatne i jalove snage nademo iz izraza

2 8°=(1)ZeZ) 1)z ZANZ ) Z s
= (1,23) (o -jo,1383) = 0,0000 - j0,2095
- (o,894)z-(o,0933 -jo,oaz'r)= 0,0745 - j0,0662
(o,419ﬁ(o -.jo,0732)
(0,218)1-(0,50 -jo,229)
+ (0,0816}(0,798 -] 0,367)

+

0,0000 = jo,0129

5

0,0238 -'[0,0109

0,0053 - j0,0025

AP°—~ AQ° = 0,1036 —j 0,3015 111
[(1510 - j4430) ... xva ]

Jer smo za bazidnu snagu odabrali djelatnu snagu narinutu sis-
temu, slijedi da su djelatni gubici p = 0,1036 111 Po,36%. Stepen
korisnosti sistema je prema tcme 0,8974 ili 89,74%. Iz gornjih
izraza vidimo da su najveéi gubici djelatne snage u vodu V, i to
7,45%. U vodovima V, 1 V, oni iznose 2,38%, odnosno 0,53%. U gene-

ratoru 1 transformatorima smo zanemarili djelatnu komponentu impe-



pedancije, pa su 1 djelatni gubici u njima jednaki nuli.
Jalovi stepen korisnosti moramo preradunavati. Radunamo 1i s

unutarnjom snagom generatora, dobivamo da je on jednak

3015
9 =_‘3.5_,_g.25_=o,326 111 32,6%

Izuzev3i potroZade, anjevedéu jalovinu traZi generator i1 trans-
formacija. Daleko manja jalovina tro3i se u vodovima. Pregledni di-
jagram snaga sistema vidimo na sl. lo0.7.4., kojil nije crtan u mje-

rilu.

ol

o

[ 1T 7
8026 | wnis ge2ss

Bozicna snaga
Sy = 14700 kVA

) . A
$1. 10.7.4. Djjogram snage mreze na SI. 10.71.

Fa trokutu OQAE oditamo komponente unutarnje snage generato-
ra. Komponente trokuta OBE su snage potroSafa, koje su bile za-
dane u referentnom &vori¥tu mreZe B. One se raglikuju od genera-
torske snage samo za induktivnu komponentu AB, izgubljenu u gene-
ratoru 1 transformatoru T, . Komponenta BD je izgubljena induk-
tivna snaga u vodovima i transformaciji T,. Trokut snaga OCF pre-
dan je potroSadima mrefe.

EKontrolni r ad un. Tadnost raduna kod ovog zadatka
Je u granicama tafnosti radunala. Sve numeridke vrijednosti, kao i

kutevi oéitavani su na normalnom radunalu.
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Na konkretnom primjeru kontrolu ispravnosti raduna provedimo na
taj nadin, da nademo stvarnu snagu potroSala u Zvori3tima mreZe s
poznatim naponima i strujama. Odbijemo 11 ove snage od snage koju
daje generator, dobivamo gubitke u mre%i, koje smo veé odredili dru-

gim putem. Naime, stvarne snage u &voriStima potroZada su

o¥. " :
Potrosac §; ... Usl = 1-0,34[-45 = 0,2410 - | 0,2410
- 81 ... Uely= 0,891[1,2° 0,476[-32"_ = 0,3645 - j0,2180

— i - S: w7;= 0,875/2,9°. 0,204 [-25’ = 0,1650 -j'o,0671
_r - 8 . ULT = 0,759[1,25" 0,136/-37,2° = 0,0833 - jo,0605

- - s_'; _Lé“/;: 0,690 5‘-0,25‘. 0,081'?5/-40" = 0,0433 -jo,0362

o

Rezul tantns snaga potro3ada 5,- = 0,8971 -/ 0,6228 =

= 1,093 -34,8
Gubici p-jq = 0,1036 -j'o,3015

‘.i': 1,0007 -j0,4243
£ 1,00 = jo,925 = 1,36{-42,8'

Razlike zbog netadnesti radunala su neznatne, to vidimo po &a-
poredbl sa snagama, naznalenim na dijagramu sl. 10.7.4. dobivenih
drugim putem.

E. Opseg reguwlaci]e napona z a tran-

s formatore 3571045
Podimo od napona na sabirnicama generatora U, i prema definiciji

za razliku i1l1i pad napona dobivamo

pad napona u transformatoru T, -- ta - U,__ —Lm—l 047 =1 _ 5,0499 111
L ] U‘ s '0 ¥
4,49 %
pad napona u vodu 35.... XV - LSl AN P
‘ e T T Lokt i
lo,40 %

Ue - T .
pad napona u transformatoru T, .-.U % o "—18310;7"'875 = 0,0153 ili
A ?

153 %
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Ukupni pad napona od generatorskih sabirnica do sek. sabirnica
T, iznosi 0,1642 111 16,42%

Prete?nd najveéi pad napona otpada na 35 ....kV vod. Linija pada
napona prikazana je s duZinama A-B-C-D na dijagramu sl. lo.7.3. Na
sekundarnim sabirnicama transformatora T; u &vori3tu D je napon
Us = 0,875 111 9,7... kv, koji je razmjerno nizak za izvor lo....kV
mreZe. Napon pri potro3adu na kraju lo...kV voda iznosi Ur = 0,69 111
7,67...%V, $to je daleko ispod nazivnog napona toga potro3afa. Lo3e
naponske prilike moZ¥emo ublaZiti, ako je transformator T, graden s
regulacijom pod teretom. Pritom se postavlja pitanje, koliki je po-
treban opseg regulacije napona za konkretno opterelenje? I

Polazimo od dva ekstremna pogonska sludaja mreZfe: maksimalno
opteredenje s kojim smo mre¥u radunali i neopteredene mreZe. Refe-
rentni napon mreZe u 3vori¥tu B ostaje medutim za sva opterqéenja
jednak, Sto se postiZe regulatorom na generatoru. Pored toga.Zelimo
imati tako veliki opseg regulacije T,, da potroZaé na kraju lo...kV
mre¥e pri maksimalnom opteredenju sistema dobiva pribliZno svoj na-
zivni napon. S druge strane kod neopteredene mre?e Zelimo da na
sekundarnim ‘sabirnicama T, vlada napon lo,5 ... kV. Iz ova dva pos-
tavijena uvjeta dobivamo potrebni opseg regulacije napona.

Rudtéi da je kod maksi-

Prim. -6
malnog opteredenja i1 neregu- SR . .
q nulli polozoy requlolora
lirane mreZe TUp = 9,7 ...%kV, f__"_ R R e ———
a %elimo npr. u ovom &vori¥- 0.9 _T' *2% %
4
tu imati 12 ....%kV, potrebno ’0 ,24 Sek.

je da naponski nivo lo ....kV

neultro!
sistema podignemo za = e ne s e A
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njin struja obilno se palazi na primarnoj strani, tj. na strani gornjeg
napona transformatora kao na sl. 10.7.5. Regulator u nultom poloZaju
odgovara faktoru transformacije 35/10,5 = 3,33. Na poloZaju +24 % =
ovaj se faktor smanji na 35/10,5-1,24 = 2,69, jer se regulatorom
vrii promjena odnosa zavoja primarnog 1 sekundarnog namota trans-
formatora. Na sekundaru T, dobiva se—p;ema tome napon U, = 9,7-424 =
12-KV. To je maksimalni napon koji se joS prema na%im propisima
dopu¥ta u sistemima rnazivmog napona 10 -..- KV,

Na odredimo donju granicu opsega regulacije, moramo izbacitl sve
terete iz mre¥e. Polazedéi opet od nultog poloZaja regulatora nademo

napon na sekundaru T, kod neopteredene mreze. U nagem primjeru je

taj napon
Tﬁ;-lo,5 =11,1....-kV

Poito postavljamo zahtjev da taj napon bude lo,5 ...kV, moramo pove=

éati faktor transformacije za

11,1

el -1,06 111 6%
Ol

Transformator je prema ‘tome S opsegom regulacije

+247
35/10,5 - 6%

Regulacija se provodi dakako postepeno u stepenima moguée od 1,5
do 2 4, za prilagodivanje razlititim teretingnule do maksimuma.
Umjesno je da se pitamo za posljedice regulacije napona na trans-
formatoru T, ? U generatorskom krugu nema nikakovih promjena. Pro-
mjenom faktora transformacije ne moZemo utjecati na pad napona u
35 .. kV vodu kao niti ne napon &voriSta TUe. Mijenjaju se prilike
samo u 10 ...kV mre¥i, pa ispitajmo kakvog su keraktera ove promjene.

Promjenom faktora tramsformaclje T, mijenjaju se bazidne veli-
&ine u 10... XV kxrugu. ZadrZimo se sada na faktoru transformacije kod

maksimalnog opterefenja, kojl se u odnosu na neopteredeni transfor-
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mator mijenja za 24%. Bazidne velidine u lo...kV krugu za ovo pogon-

sko stanje su sada

Us =—%—7T.19,5-1,24 = 13,75 ---kV [bez regulacije ...11,1.. -kv’]

Ss = 14 Too ... kVA [ - 14 700---kVA]
S5 _ - -
ls = 7= 619...A J 766---4 ]
- U - e
Zs T 12,9 ... 0 [ 8,39 ]

Dok bazidni napon raste linearno s faktorom transformacije, bazié-
na struja pada linearno, a bazidna impedancija raste s kvadratom.
Bazifna snaga dakako ostane pritom jednaka. Zbog toga jedinidne
snage ili struje potro3ada, kako su zadane u odnosu na referentno
Evoriste Uy, ne trpe nikakove promjene. Prema sl. l0,7.5. su je-

dini&ne impedancije lo....kV voda
°_ 0,50 + /0,229 - g 2 5 e
zu (1,24)2 0,325 + J 0,144 0,357{ 4,7
[bez regulacije o,54a{24,7°]

Zti 0’7‘(918 ;432’367 = 0,520 +_} 0,239 = 0,573,_‘24,7‘

[bez regulacije 0,880 24,77

27}”
D

¢ ges7[267° . 05732470
I N R
(#kV)

{204 [-25° . 4136[-372°

$1. 10.7.5 Regulirani 10KV krug mreze no St.10.71
Faponi u &évoridtima E 1 F

U; = u.t- [z :.t

(0,875 - jo,0446) - 0,218/-38,3" o,357/24,7°
0,800 -jo,0263 = o,Boof—l,?"(ili 11[-1:9' kV)

0,800 - /0,0263] - 0,0816/-40° 0,573[24,7°
J

i

u-U- bz,
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= 0,745 -j 0,014 = 0,7451-1,08° (111 '10,21-1,08’)

Potro%ad na kraju voda dobiva neSto veéi napon od nazivnog lo ---EV.
Prema nereguliranoj mreZi napon u dvori%tu F je podignut za 13,3%
i u dvori%tu E =za 13,1%. Za to je potrebno da se u pojnoj tadkil
1o .--kV mre¥e podigne napon za 24%.

Regulacijom napona smanjujemo takoder gubitke u regulirano] mre-
%2i. Nubici snage su u naSem primjeru za 10....kV reguliranu mreZu
28 = (1) Zir (1) Z”
(0,218)%0,357[-24,7° + (0,0816) 0,573/-24,T

0,01540 -‘jo,ooTl

+ 0,00347 - jo0,0016

0,01887 - j 0,0087 [111... (278 - 127;5). -- kVA]
Pod tadkom D. nademc da su ovi gubicl u neregulirano}j mreii(428 -jlgd
...XVA. Regulacijom dobivamo u¥tedu (428 - 278) = 150...kW u doba
maksimalnog opteredenja sistema. Iz raduna vidimo, da sé gubici
mijenjaju s kvadratom napona. Ruduéi da smo u naSem primjewmu na-
ponski nivo lo...kV mre%e podigli za 1,24 puta, gubici se smanje na
1/(1,24)z= 0,65 111 na 65% gubitaka neregulirane mreZe.

S regulacionim transformatorima pod teretom postiZ?emo dvostruku
xorist: potrosadu pru?amo dobar napor 1 poveéavamo stepen korisno-
sti prijenosa. Dogada se da je izvor optereden do maksimuma, a po-
tro%a¥i traZe vedu snagu koju izvor ne moZe pruZiti. Podizanjem na=-
pona regulacionim transformatorima u dopudtenim granicama moZemo u
stenovitim prilikama zadovoljiti potosSale na rafun oslobodenih gu-
bitaka. Potrofadima u nafoj lo...XkV mreZi pomoéu regulacije napona
mo¥emo predati veéu snagu za 150.. kW bez dodainog opteredenja iz-
vora. Kod vedih sistema oslobodene snage na.raéun gubitaka mogu bi-
ti dakako od vedeg znalaja.

Ovdje smo promatrall za ilu?traciju specifi¥ni primjer racuna

potrebnog opsega regulacije o4d g% do +24%, koji je neuobilajemn u
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praksi. Problem opsega regulacije u vezi s padom napona u vodu raz-

matrat e se na drugom mjestu.
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Eloktretolmiikog fekolt!
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