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Osnovni prorauni

Za deo elektroenergetskog sistema prikazan nalsl.izr&unati parametre ekvivalentnih
Sema voda i transformatora.
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U= 400 kV Unv =220 kV

L, = 260 km 4@/7
AT U. = 200 kv ~—

Sl. 1.1aElektroenergetski sistem iz zadatka 1.1

Podaci za autotransformatore su sé&de

Sz =400 MVA m = 400/231/36,75 kV/kV/kV
X12% =12 % Xo3% = 14 % X% =17,5%
P8 = T27KW P& =148kW % = 0,15 %,
Nadzemni vod je nominalnog napona 400kV sa prowdgia u snopu

2x(Al-Fe 490/65 mr). Preinik provodnika jed = 30,6 mm, a poluptmik kruga na kome su
razmesSteni provodnici u snogg =200 mm Ds= 400 mm). Poduzna aktivha otpornost voda je

ry = 0,0295Q/km,f. Na sl. 1.1b prikazan je raspored provodmk&astubu.
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Sl. 1.1bRaspored provodnika na stubu, za vod iz zadatka 1.
ResSenje:

S obzirom dae vod biti predstavljen monofaznom ekvivalentnom@emom, to se najpre
nalaze konstrukcioni parametri vodd,,(X,, B,). PoSto je zadata poduzna aktivna otpornost voda t
je ukupna aktivna otpornost:

R, =r,L,=0,0295260 = 7,6 Q/f.
Aktivna otpornost jednog od provodnika snopa jestiudko veéa, poSto se u snopu nalaze

dva provodnika.
Poduzna pogonska induktivnost vdgaalazi se prema izrazu:

DSG
r

|, =210*In=S¢

es

gde je srednje geometrijsko rastojanje, (premé.$b), s obzirom da su provodnici u horizontalnoj
ravni:

Dsg =3/Dy,D;3D,; =D 2D D =3/2 D =1,259911= 13859m,

a ekvivalentni polupraik snopa:

I =nr,R" = \/ZE(09593—)E200 7625mm.

U gornjoj formuli za proréun ekvivalentnog poluptaika snopa sar. je ozn&en
ekvivalentni polupreénik provodnika koji uvazava&injenicu da se kod protana induktivnosti
uticaj unutrasnje induktivnosti iskazuje preko depnja odgovarajeg prstena (u kome je
koncentrisana sva struja) na rastojanjod ose provodnika. Za Al-Fe uzad @iw se uzima da je
r (0,95, gde je sa oznd&en stvarni poluprik uzeta.

Prema tome poduzna induktivnost voda je:

I, =200"*In 13859 104007 Hikmf |
7625

a poduzna reaktansa:
x, = wl, =31410400™ = 0327 Q/km,f .

Oznaka 'f ' ukazuje da su parametri émrzati po fazi trofaznog voda.

Poduzna pogonska kapacitivhost nalazi se premaufar

5555[107°

C, = )
|n DSG 2hSG
les A/ 4h§G + DéG
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gde je sares ozna&en ekvivalentni polupkmik snopa sa stanoviSta kapacitivnosti (zato Sto
provodnik poluprénikaresima istu kapacitivnost kao i odgovaréjsnop provodnika po fazi):

r.s =/ nrRY =2/2153200= 7823mm.

Ovaj ekvivalentni poluptaik snopa Ke9 razlikuje se od odgovarajeg ekvivalentnog
polupre&nika snopa merodavnog za prara induktivnosti €.s), posSto u formuli za njegovo

izratunavanje figuriSe stvarni, a ne ekvivalentni po&ipik provodnika.
Prema sl. 1.1b srednja geometrijska visina fapnitvodnika je

19—% (11=1167m,

2

odnosno, jednaka je srednjoj teziSnoj visini fazpiovodnika nad zemljom (s obzirom da su
provodnici u horizontalnoj ravni), gde je f=11 m ksanalni ugib provodnika.
Posle zamene br@nih vrednosti nalazi se:

-9
c, = 5555010 =1105010° F/km f ,

13859 201167
7823 411167 + 1385F

pa je odgovarajta pogonska poduZna susceptansa:
b, = wec, =3141105M10°° = 347010°° S/km .
Sada su ukupna reaktansa, odnosno susceptansa:

X, =x,L, = 0327[260= 8502Q;
B, =b,L, = 347M107° [260=0,9022(10° S

Treba primetiti da je u ovom konkretnom primerwnosir : x=1:11, Sto je i tigino za
nadzemne vodove 400 kV sa konstrukcijom u snopu.

S obzirom n&injenicu dace vod biti predstavljen ekvivalentnoraSemom, dakle tretiran sa
koncentrisanim parametrima i s obzirom na to daoj duzinelL,=260 km to se, radi Sto vernijeg
modelovanja voda, uvode skalarni koeficijenti pepea Skalarni koeficijent popravke po aktivnoj
otpornosti iznosi:

_ . bx L2 34700° 03272607

3 3

= 0947,

tako da je korigovana vrednost aktivhe otpornosti:

R, =kgR, = 09477767 = 747Q/faza.
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Analogno se postupa i pri préwau reaktanse i susceptanse ekvivalemtseme:
x, L2
kx =1_ bV V=V

2
1-| v
6 Xy
X! =ky X, = 09878502 = 83945Q/faza;
2 —6
14 bvvaV _ 14 34700 1E;),’327E2602 10064
B, = kBBV 10064[@ 9022110°% = 090810°° S/faza;

=1-

-6 2
347010° (0327(260° |, (00295 | _ 0987:
6 0327

% = 0454107 Sffaza,

posto se u ekvivalentnopSemi ukupna susceptansa deli na dve polovine.

Autotransformatorée biti zamenjeni I'”-ekvivalentnom Semom (poSto se tadacowgrane
voda i autotransformatora mogu objediniti, kakotgepokazano na sl. 1.1c), pfemu tercijerni
namotaj spregnut u trougao,éeeu stacionarnom rezimu biti optéea pa prema tome ée ni
ucestvovati u ekvivalentnoj Semi. Parametri monofaekevalentne Seme autotransformatora po
fazi su onda:

. =1Xp%Ugr (112 400° _, .
72100 S,, 2 100 400 !

1Pa 1 D0,727@1002

R, = =03635Q:
2 S5, 2 4007
6.2 F>Fezn N B
Z 4002
B, = =2/0% Sz _, 015,400 __ 0-6¢

100 y2 100 4002

Kod pror&una parametara ekvivalentne Seme za dva paralelioéransformatora, treba
voditi racuna da se parametri redne grane polove, a paraob@tnie grane udvostuju.
Ekvivalentna Sema sistema data je na sl. 1.1c.

@) Z', =(7,47+ j83,945) @ Z=(0,3635424)Q (3)
@, O — 1 O O O
Ui YUs Us
B oasam0s H 0,45410° SH G=1,8910° S H jBe=7,510° S
2 )
177777 1777777 1777777

Sl. 1.1cEkvivalentna Sema sistema iz zadatka 1.1
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Zadatak 1.2
Vod nominalnog napona 400 kV ima slédgarametre:
ry=0,035Q/km; xJry = 10; 0c = 0,5 MVAr/km; ov=0.

a) Nai poduznu kapacitetivnost vods, karakterisinu impedansiZ;; talasni otporZ, i
prirodnu snagtPyat.

b) Pror&unati gubitke aktivne i reaktivne snage u vodu dedi, = 200 km, aktivnu i
reaktivnu snagu i napon na q@ku voda, ako se na kraju voda ispmoje snagaP = Pna pri
nominalnom naponul, = 400 kV) i faktoru snage c¢s= 0,98 (cap).

ReSenje
a) Poduzna kapacitivnost voda (po fazi) nalazz seaktivne snage punjenja voga kao:

6= =9 _ 994710 Fikm.
wU? 2n50300°

Poduzna susceptansa je:
b, = wc, = 2nBOPY47010™° = 3125M107° S/km.
Poduzna impedansa i admitansa su onda:

z, =( 0035+ j 035) /km = 0352Q/km /8429°;
y, = §3125010°° S/km= 3125[10°° S/km /90°.

Karakteristéna impedansa voda je onda:

0352 /8429°

Z, _
—° \y, V312500 /90°

=33562Q /- 286°,

a talasni otpor (karakterigtia impedansa idealizovanog voda):

Z, =\/E = |9 534670,
b, 312500

dok je prirodna snaga:

b) Kompleksna snaga voda koja se na kraju voddajege:

S, =P,..(1- jtgarccos098) = (4781- j971) MW = 487,96MW /-11,48 .
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Gubici u vodu, kada se on predstavisakvivalentom (zdJ, = U, /0°) su:

2
i ’{QZ _chj 47812 +(971+50)°
ASMP =7 . =(7+70) =(1095+ j1095) MVA .
U3 4007
Pad napona u vodu je:
R,P +xv(Q2_ch X P, _R\/(Qz _ch

_ 2) .. 2

AU = +)
U, U,
_ 7 [478,1—70[147,1+ j 7004781+ 7(1471 _ (_ 1738+ | 86,24) KV
40C 40C

Napon na péetku voda je onda:

U, =U, +AU = 400- 1738+ j 8624 =(38262+ | 8624) kV =39222kV /1271°.

Kompleksna snaga na dmiku voda je:

5=, +A8™ - | 2u;
=(4781- j971)+(1095+ j1095)- j100[B125[10°° 39222

= (48905- j393) MVA .

Provera vrednosti toka aktivne snage néepku i kraju voda moze se izvrsiti preko formule
za snage injektiranja:

2 2
P = U—15inp +9Y2 sin(6,, — )= 39222" cin 571° —w)sin(lﬂl° - 571°)
2, Z, 5 7035

=21756-2714=48896 MW (umesto ranije protanatih 489,05 MW),

gde jen =90° - arctg% =90°-8429°=571°.
L

2
P, =~ Y2 ginp - Y2 gin(p,, + ) = ~200 gin 5714 39222400, (1 571 4 579
Z, Z, 7035 7035

=-22628+7043=47802 MW (umesto ranije protanatih 478,1 MW).

Sve razlike u rezultataima su posledica zaokruazan



Osnovni prorauni 9

Konzumno podrje dvostrano se napaja trofaznim vodovima 400 kVslitaju ispada
jednog od njih, drugim vodom duzine 200 km konzumngodrju priticace celokupna njegova
snaga jednaka dvostrukoj prirodnoj snazi voda.

Kolika ¢e biti priblizna vrednost ugla voda (faznog poma&iiameiu napona na krajevima),
a kolika reaktivna induktivna snaga koju troSi vpdd pretpostavkom da se naponi bitno ne
menjaju i da je poduzna kapacitivha snag&mtokapacitivnosti voda priblizno 0,5 MVAr/km?

ReSenje

Radi se o duzini voda (deonice) kod koje joS neumegu efekti karakteristni za prenos
naizmenénom strujom na velike udaljenosti (duzina neStéaved desetinéetvrttalasne duzine).

Kod prenosa prirodne snage (idealizovanim) vodoma ise na svakih 100 km ugaoni
pomeraj napona od’6tj na 200 km B = 12. S obzirom da je, natdo kod umerenih duzina, ovaj
ugaoni pomeraj za vodove najviSih napona péaktisrazmeran sa aktivnom snagom (Sto se pored
ostalog vidi i iz popréne komponente fazorske razlike napdi®X -QR)/U , gde jeQR za red
velicine manje odPX, a pogotovo ako se u osnovi kompenzuje reaktivmega potroskog
podritja, kako i odgovara uslovima prirodne snage (zanatl viSe vodova)).

Prema tome kod prenosa dvostruke prirodne snagéeise praktino i dvostruki ugaoni
pomeraj:

0, =6y, —8y, =2012° = 24°.

Za priblizno nalazenje reaktivne induktivne sndggu “troSi” vod u specifikovanim
uslovima mogge je sledée rezonovanje:

Ukupna kapacitivna snaga koju proizvode ¢o® kapacitivhosti voda 400 kV duzine
200 km iznosi (priblizno):

Q., = .,L, = 05MVAr/km [200km =100MVAr.

Kod prenosa prirodne snage (idealizovanim) vodawd, sam sebe kompenzuje, tj. koliki su
gubici reaktivne induktivne snage u rasipnim reagéma, toliko proizvode kapacitivnosti voda
(uzimaju kapacitivhu, odnosno daju induktivnu r@aki snagu).

Otuda se pri prenosu prirodne snage imaju gulgaktivne induktivne snage u rednim
rasipnim reaktansama, taiejednaki 100 MVAr i u celini su kompenzovani reakbm snagom
otocnih kapacitivnosti. Kako su gubici reaktivne indukie snage u rednim reaktansama srazmerni
sa kvadratom struje, a time pri priblizno konstanmtnnaponu i kvadratu snage, ofe pri
dvostrukoj prirodnoj snazi biti 2= 4 puta véi nego pri jednostrukoj, tj. iznas priblizno
47100 = 400 MVAr. S obzirom da je kapacitivnostimarkmenzovano samo 100 MVAr, ima se na
kraju:

Qs, =Q —-Q., =400-100=300MVAr,

tj. vod priblizno troSi ukupno 300 MVAr.
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Za deo elektroenergetskog sistema iz zadataka 1.1:

a) lzraunati koeficijente ekvivalentnogetvorokrajnika,

b) Nacrtati kruzne dijagrame snaga koje g@rofpreko sabirnica 1i 3.

c) Nacrtati spiralne dijagrame za napon (i stra@)Yezim prenosa prirodne snage i za rezim
praznog hoda.

ResSenje:

a) Ekvivalentna Sema zadatog dela sistema daia $¢& 1.4a.

@ In Z I 2 Z s ®

I A

U Up, Uss

ot ot

<
<
<
<

ot
Yr

N
N

Sl. 1.4aDeo elektroenergetskog sistema iz zadatka 1.4

Matricna relacija koja povezuje fazne wahlie napona i struja na ulazu i izlazu prvog
cetvorokrajnika (ekvivalentne-Seme voda) je:

Qfl :|:Al §1j| lle
Laa | [C Dyl Lr2
Mnozenjem prethodne matnie relacije sa/3 prelazi se sa faznih na takozvan&ureske
velicine napona i struja. Ovako uvedeni fazori napostauja zadrzavaju fazni stav, a moduli im se

poveavaju V3 puta. Umesto termina danski za napone se moze Kkoristiti i termin linijski
odnosno méufazni. Termin méufazni za struje nije primeren. Prema tome pretho@uanaina
postaje:

S i)

S obzirom da je prema ekvivalentnoj Semi:

ot ot
u,=U, +(|_2 +X2V uzjzv =u2[1+ ZVZXV J+zvl_2,



Osnovni prorauni 11

a takdle:

7 Yot2 7 yo
1,=U, Yy +—_VZV +|_2(1+—_V2_V } 2)

to se poréenjem relacija (1) i (2) oddelju koeficijenti prvogietvorokrajnika:

A1:1+_V_V X 51=Zv; Ql:XOt+_VZV X Dl::]_+—_\/2_v .

Ocigledno je, s obzirom da se radi o pasivhom, sigedm cetvorokrajniku da je:
A =D, i AD -BC, =1

Na slgan n&in se ima:

S et

Prema ekvivalentnoj Semi sa sl. 1.4a je:
U,=Usz+Z:13;

1, =Y2U,+f+Z Y2, (@)

tako da se potenjem (3) i (4) nalaze koeficijenti drug@gtvorokrajnika (ekvivalentn&-Sema
transformatora):

A, =1 B, =Z;; C,=Y7; Dy =142, Y7,
Posto tagetvorokrajnik nije simetdian to je:

A, #D,,
ali posto je pasivan to je zadovoljen uslov:

A;D, -B,C, =1

Ako se iz (3) smeni matrica-kolona radnih vigla na ulazu u drugietvorokrajnik u (1),
dobija se:

Ve el
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U relacijama (5) su uvedeni koeficijenti ekvivaieng cetvorokrajnika koji se nalaze prema
pravilima matrénog mnozenja:

Z
A.=AA +BC, = [1+ﬂj +Zv!$t;

B.=AB,+B,D,= [1+

ot ot
C.=C,A,+D,C, = [Y +Z\Z( }+[1+%]\_{$‘;

ot? ot
D,=C;B,+D,D, = [xs’t +%];T +(1+—Z“;—(V ](1+ZTX$) ©

Posle zamene numekih vrednosti zadatih velina, dobija se:

Z, =(747+ | 83045)Q = 84277Q /84912 ;

YO = j 045401073S = 04540107 S/90°;
Z. =(0,3635+ j24)Q = 2400275Q /8913°;

Y9 =(185-j75)10°S= 772010° Q /- 76144,
a zamenom tih valina u relacije (6) dobijaju se koeficijenti ekvieatnogcetvorokrajnika:

A = 0962/0,2025 = A/

B, =10728 /8586° Q = B,/p;
C. = 088310° /898°S=C,/y;
D, =094 /0225 =D, /3.

b) Kompleksni izrazi za snage koje péotpreko sabirnica 11 3 su:

§1=Uf&/ -5 - %/me;
e Be

S;=-Ui e p-a + 22 p
Be e

gde je s&d ozna&en ugao izméu fazora naponll; i Us.

Posle zamene poznatih nund&iin vrednosti u gornje relacije, izrazi za komple&snage
postaju:

S, =U/ 8760107 /85635 - U,U,D320107°/0+ 8586°;

S, =-UZ[B967M10° /85658 + U,U, (032107 /8586° -0 (7)
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Relacije (7) u polarnim kordinatama predstavljgdnainu familije krugovaciji je centar
odreien prvim sabirkom u relacijama (7), a polufmei krugova drugim sabirkom (posto je samo
drugi sabirak funkcija ugla). Naponi u relacijama (7) su wh&azne veltine tako da su snage
trofazne.

Da bi se mogli analizirati razlti rezimi rada protice se tri karakteristna sl¢aja:

1. sluaj

U, =U,, =400kV = const

Drugim r&ima, napon na sabirnica 3 se odrzava konstantnkitelee napotJ; menjati u
dijapazonut10 % (tab. 1.4a).

Prvi sabirak u izrazu z& (relacije (7)) ne zavisi od; i iznosi:

8967M107°U 2 = 896710 % [400F =143472MVA .

Tab. 1.4aPrvi karakteristini slucaj

Uy 876M107°U} 932M107°U,U,
(kV) (MVA) (MVA)
0,9Up, = 360 1135,29 1342,08
0,9%J,, = 380 1264,94 1416,64
Un, = 400 1401,6 1491,2
1,08J,, = 420 1545,26 1565,76
1,1U,, = 440 1695,94 1640,32

Kruzni dijagrami snaga koji odgovaraju tab. 1.4&nani su na sl. 1.4b. Krugovi snaga na
sabirnicama 3 su koncerini krugovi posto im je centar fiksan (prvi sabinalS; ne zavisi odJs)
dok se centri krugova na sabirnicama 1 udaljavadjkaordinatnog p&etka sa rastom napona pri
¢emu raste i njihov poluptaik (trea kolona u tab. 1.4a).

Ako se na sl. 1.4b @oprava stalne aktivne snage £ 500 MW =cons) to se vidi d&e sa
rastom napondJ; rasti i reaktivna snag®; koja se preko sabirnica 1 predaje u sistem (za niz
vrednosti napona ona je negativnack&a 1l i 3 na sl. 1.4b), zatim dg se rastom napond;
reaktivna snag®s (krugovi snaga na sabirnicama 3, 11l i IV kvadijakbja je negativna, (tae 1'i
3), po modulu da se smanjuje i @apri dovoljno velikoj vrednosti napondy, snagaQs promeniti
smer (tgka 5%, odnosno da i sna@x raste sa rastom napob (za Qs>0, tj. reaktivha snaga se
preko sabirnica 3 predaje jakoj mrezi).

Isto tako se utava da sa rastom napona opada ugj@meiu U; i Us (B5<6;) odnosno,
posto je problem stabilnosti u osnovi problem uglo& za manje uglove sistem je stabilniji, to se
zakljuweuje dace viSi naponi u sistemu imati povoljan uticaj nab#ihost sistema.

Iz ove pojednostavljene analize se pitoje da promena napona u osnové@ta promenu
tokova reaktivnih snaga dok znatno manjéeauha tokove aktivnih snaga.
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2. slufaj

U, =410kV =const

Napon sabirnica 1 se odrzava konstantnim dok gerniads menja (tab. 1.4b).

Tab. 1.4bDrugi karakteristini slucaj

Us 8967M107°U 3 U,U,®32M10°
(kV) (MVA) (MVA)
0,9, = 342,85 1054,36 1310,1
0,98, = 361,9 1174,4 1382,9
Unme = 380,95 1301,3 1455,7
1,08Unme = 399,99 1434,7 1528,5
1,1Upye = 419,05 1574,6 1601,3

Prvi sabirak u izrazu z& (relacije (7)) ne zavisi ods i iznosi:
876M107°U 72 = 876107 410" =147256 MVA

Kruzni dijagrami snaga koji odgovaraju tab. 1.4zmani su na sl. 1.4c. Krugovi snaga na
sabirnicama 1 (I i Il kvadrant) su konceniii krugovi sa centrom u &ki C, a snageS; su

predstavljene krugovimaiji se centri pomeraju duZ pravca89670107° 27 /85658 . Slicna

analiza koja je ukgena za sl. 1.4b moze se uraditi i za sl. 1.4c. Negna: Na sl. 1.4b i sl. 1.4c
nacrtana su radi bolje preglednosti samo tri okpgjova iz tab. 1.4a i tab. 1.4b).

3. slurgj

U, =410kV =const;
U; =U us =38095kV =const

U ovom sldaju ispituje se zavisnost snaga od faznog uglaosto su oba napona
konstantna.
Posle zamene numekih vrednosti dobija se:

S, =11208-145569coq6 + 8586) + j[14683-145569sin(8586° +6)] = P, +Q;;
S, = 9853+14557coq 8586- 0) + j[1297,6 +1455,7sin(8586° - B)| = P, + Q.

Iz ovih izraza zakljtije se da su snad®, Ps;, Q1 i Qz sinusne (odnosno kosinusne) funkcije
ugla®.
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S1(5)

U3 = Unv: COI’IS'[

Y

Sl. 1.4bKruzni dijagram snaga voda koji odgovara tab. 1.4a
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Si(3)
SN0
Si(1)

P=500 MW,

Ss(1

S(3

Sl. 1.4cKruzni dijagram snaga voda koji odgovara tab. 1.4b
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¢) Na osnovu poduznih pogonskih parametara voda:

z, =(0,0295+ j 0327) /km,f =0,328Q/km /84,845 ;
y, = 347007 S/kmf = 347010 S/km/9C°,

nalaze se tzv. sekundarni parametri voda:

karakteristtna impedansZ.

z,= 2= |28 ) osp-3074/-258°0=7, /8
y, \ 34700 -

I koeficijent prostiranjg:

y=./z,y, =1066810° /8742°.
Posto je:
y=a+jB,
to je koeficijent slabljenja:
o = 00481073 1/km,
a fazni koeficijenf3:
B = 1066107 rad/km.

Talasna duzina je:

a brzina prostiranja:
v=A,f =589417[50=2947085 km/s.

Jedndine voda koje povezuju fazni napon i faznu strigubrio kojem mestu na vodu)(sa
faznim naponom i faznom strujom na kraju voda su:
Ut =UoChyx+1 ¢, Z shyx;

Uf2

shyx+1 ¢ ,chyx. (8)

l_ fx
“c

U jedn&ini (8) je uzeto:
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Uj,=Us, /0

Za rezZim prenosa prirodne shage ima se:

Ui, =21+, 9)

Posle smenjivanja (9) u (8) dobijaju se jetina:

U,=U f2(ch\_/x+sh\_/x):U e =U e elP;

U o

Ly=——e =—Zf2 eMelPeit, (10)

Prva od jedn&na (10) u polarnim koordinatama predstavlja loganisku spiralu koja se sa
rastom duzine voda (ax raste pa rasted™) odmotava, Sto vazi i za drugu relaciju u (10)rsSto
su argumenti ovog kompleksnog izraza neSto mamgi gmgument kompleksne karaktetiag
impedans&.). Prva od jedng@na (10) graftki je predstavljena na sl. 1.4d.

Za rezim praznog hod&A= 0) relacije (8) postaju:

U _ U : _
U= s 212 s U g g

|_fX - f2 (eaerBXe—JE _e—GXe—JBXe—JE ) (11)
27,

Ps

Sl. 1.4dGraficka predstava prve od jediiisa 10
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Prvi sabirak u relacijama (11) predstavlja u palar koordinatama logaritamsku spiralu
koja se odmotava, a druge " opada kada raste) logaritamsku spiralu koja se zamotava oko
koordinatnog ptetka. Karakteristine vrednosti duzine voda odabrée se tako da proizvofix
(argument kompleksnih izraza) ima vrednagd, 172, itd. (tab. 1.4c).

Tab. 1.4cKarakteristéne vrednosti za crtanje logaritamske spirale sh.4é

Tactka na UgaoPBx | DuZina vodax ax ox

dijagramu (rad) (km) € €
Co(Po) 0 0 1 1
Cy(Py) T4 736,77 1,036 0,965
Ca(P2) 2 1473,54 1,073 0,932
Cs(P3) 3n/4 2210,3 1,112 0,899
Ca(Ps) Tt 2947,08 1,152 0,868
Cs(Ps) 5n/4 3683,86 1,193 0,838
Co(Pe) 3n/2 4420,63 1,236 0,809
C(P7) /4 5157,4 1,280 0,780
Cs(Ps) 2n 5894,17 1,327 0,754

Sl. 1.4d predstavlja logaritamsku spiralu za napaezimu prenosa prirodne snage vodom
na kome se imaju gubici aktivne snage (za ideatimovoda = O pa se zaklguje da logaritamska
spirala degeneriSe u krug). Na primeik&a P, predstavlja vektor napona nacetku voda dugskog
736,77 km kad se tim vodom prenosi prirodna snéigé&a R, u razmeri za napon odige vektor
napona na kraju tog voda posto se tekkoordinatax u relacijama (8) meri od kraja ka datku
voda tako da se za= 0 dobija napon na kraju voda.¢ka P se crta prema koloni 4 u tab. 1.4c,
odnosno poteg tedke je za 1,036 puta ¥ieod potega té&ke R, (a argument jev4). Ako se izabere
pogodna razmera za struju tada se vrldaslispiralni dijagram dobija i za struju samo s tom

razlikom Sto argument potedaP: ne bi bio 45vet 45° - =45 - 2,58 =42,42.

Na sl. 1.4e nacrtane su logaritamske spirale pamastruju za rezim praznog hoda (relacije
(11) i tab. 1.4c¢). Téke G, G, ..., G predstavljaju krajeve fazora napona na rastojdgf) 24,/8,
... 0od kraja voda, a t&a G, predstavlja napon na kraju voda. {ka 1, 2, ..., 8 spirale odgovaraju
pozitivnim, a take 1', 2', ..., 8 negativhim vrednostima xzdako da se tka G nalazi kao

OC; =03+03). Poteg OC, odreluje napon na petku dalekovoda dugkog 1473,54 km pri

¢emu je napon na njegovom otvorenom kr&dC, (za idealizovani vod &¢ka G bi pala u
koordinatni pdetak i time se ima poznati teorijski & Ferantijevog efekta pri kome se za napon
jednak nuli na peetku dalekovoda ima kotiaa vrednost napona na otvorenom kraju dalekovoda,
odnosno beskokao veliko povéanje napona).

Tatke S, S, ..., $ odgovaraju logaritamskoj spirali za struju kojeksastruiSe na analogan
n&cin.
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Sl. 1.4elLogaritamske spirale za napon i struju za reziazpog hoda (relacije (11) i tab. 1.4c)
(|
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a) llustrovati fenomen Feranti-efekta, na primetwocenog vazdusnog voda 50 Hij je
napon na p&etku Ui, =400 kV, a njegova duzind, =400 km, koristé pribliznu relaciju
c2 =1/1,c,, gde jec, =300000 km/sbrzina prostiranja svetlosti u praznom prostory,LaH/km i
¢, U F/km poduzna induktivnost i kapacitivhost vazathgvoda, respektivno.

b) Pror&unati parametre simetne ekvivalentne r-Seme vazduSnog voda duzine
L, = 400 kmgiji su poduZni parametri, = 0,035Q/km; I, = 1,1 mH/km;g,~0 i ¢, = 9,510° F/km.
Nacrtati Semu i u nju uneti numeéke vrednosti parametara.

c) Pror&unati parametre nesimeinie ekvivalentner-Seme regulacionog transformatora,
¢iji su osnovni podaci§, = 100 MVA; mr = 220 k\A10x1,5 %/10,5 KV; Ukn=0) = 12,5 %; r=0;
sprega Yd5, za polozaje regulacionog pretéda= +10; 0; -10, uz zanemarenje promene reaktanse
namotaja pri promeni polozZaja regulacionog pretad&lumertke vrednosti izréunatih parametara
svesti na napon 220 kV.

ReSenje
Jednaina napona prenosnog voda u praznom hodu je:

U 1 =U (,chyl, =U ,ch(a, + jB, )L, =U ¢, (cha cosB+ jshusinp),

gde je:a =a,L,;

«w 2n[50 2n[50 80
=B3.L, = lc L, =—L, = [400[rad]= BCIOOG1—° =24°.
B=Boly VTV ¢V 300000 [rad] 300000 T )

Za a L, = 0 linijski napon na kraju vodbl , = @gfz je:

Ulo — Ulo

, = = = 1095[400=438kV .
cosf3,L, cos24°

Kako se ovde radi o 400 kV voddiji je najviSi dozvoljeni pogonski napon (oden
stepenom izolacijelJmax= 420 kV (1,0%),,), jasno je da je stacionarno poviSenje naponarag k
voda od 9,5 %, sa glediSta izolacije voda nedoenol]

b) Posto duzina voda premasuje 250 km, pri @grora parametara Seme moraju se uzeti u
obzir koeficijenti popravkég, kx, ks, sa kojima se mnoze osnovne vrednosti otpornBstr (\L,),
reaktanseX, = x,.L, = lywl,) i susceptansd3( = b,L, = c,wL,) voda, koje iznose:

R, = 0035[200=14Q;
X, = 11107 [314400=13816Q ;
B = 950107 [(B14[400=11932(107 S;

S druge strane, koeficijenti popravke za gornj@peetre ovde su:
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ot -3
e =1- B, X, _1- 1193210 ° 13816 = 0945:
3 3
ot 2 -3 2
G =1- B Xy R,2 _,_1193210°(13816(, 14 = 0973
6 X2 6 13816
ot -3
kg =1+ BV1;<V 14 ],193211(1)2 13816 _, 1157

tako da su vrednosti odgovaréjuparametarar-seme:

R, =kgR, = 0945[14=1323Q;
X; =ky X, = 0973(13816=13443Q;
B.*' = kB =1,0137(11932107° = 1211107 S.

Takade je:
Quo = B,"'UZ = 121M07% (4007 =1936 MVAr.
EkvivalentnarrSema voda sa unetim vrednostima parametara datagke 1.5a.

Z =R, +jX'y = (13,23 4134,43)Q

U, o O O o U,
rot rot
ZZIB; = j 0p05M107° S ==jB; = j 0051073 S
O O O o

Sl. 1.5aEkvivalentnar-Sema voda iz zadatka 1.5b

c) Na sl. 1.5b prikazana je nesim@&tae-ekvivalentna Sema regulacionog transformatora:

Zip=tZr
Ui o O O ng
t2 N t
= [ Z, =7  ——
Zio ZTl_t R |
O O O O

Sl. 1.5bNesimetrénarteekvivalentna Sema regulacionog transformatoradatka 1.5c¢

Vrednost impedanse transformatora za nominalmqgse odnos je:
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onl]2
Z: = j_uk HwUy _ j1_2'5_2202 = j605Q.
100 S, 100 100

Vrednosti parametara Seme sa prethodne slikeeadipolozaja regulacionog prekidan.
Zan = 0 dobija se:

t=1+nAt =1;
2y, =2y =]605Q;
Zlo =0,

Z;

0o =%

Zan = +10 dobija se:

t =1+ nAt =1+10[ 0p15= 115;
Z,, =tZ; = 1150)605= j 695750 ;

t2 1152 . .
2, =—Z7-= 605=-(53343Q;
“=1o0 1—t_T 1_115] J

t 115 . .
Z, =— 7Z_.=—""_i605= j46383Q.
=20 t—l_T 115_11 J B

Zan = -10 dobija se:

t =1+ nAt =1-10[ 0p15= 085:
Z,,=1Z; = 085 605= j 51425Q;

t2 085% . .
Z,=—2Z.= 605= j2914143Q;
L1077 147 71" g5 07 !
2, =7 =985 ig05-—j343830.

=207+ 17T 085-1
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U normalnom pogonu dela elektroenergetskog sisfgikazanog na sl. 1.6a, generatorsko-
transformatorski blokovi odaju 500 MW na sabirnicgri radnom napont; = 415 kV. Ako se
sabirnice 2 usled kvara iskéi@ i ako se em&’ iza poduzne tranzijentne reaktanse odrzava
konstantnom u tranzijentnom periodu, @mati koliki ¢e se kvazistacionarni napon uspostaviti na
otvorenom kraju dalekovoda | i Il (dalekovode Iliuzeti kao idealizovane, sa raspodeljenim

parametrima).

Podaci neophodni za prétane, dati su takie na sl. 1.6a.
G T @ U; = 415 kV @
X
500 MW ! Z.=320Q
L, = 300 km
[ —— /
: :KZ 0 MVAr I X
Sic = St = 2x300 MVA Ung = 15,75 kV

myr = 400/15,75 kV/kV Xg% =30 %

Sl. 1.6aElektroenergetski sistem iz zadatka 1.6

ReSenje:

Parametri sistema svedeni na stranu voda su:

' = X' %U 2, e = 30 E;L5752 400
97100 S 100 300 (1575

X _X:%Ug _ 14 D4002:74669_
T 100 S, 100 300

X'de=%X'd=80Q;

Xpq = % X, = 3733Q.

Ekvivalentna Sema sistema data je na sl. 1.6b.

Xl Xre 500 MW(D)

_—
————— >

E 0 MVAr Y1

X1% =14 %

2
j =160Q;

Z.=320/2=1600 | Y2

I L,=300km I

Sl. 1.6bEkvivalentna Sema sistema iz zadatka 1.6



Osnovni prorauni 25

Ems E' iza tranzijentne reaktansecéi sr&unata iz podataka o stacionarnom rezimu
(uzimajuwi da je fazor linijskog napona na sabirnicama;d = U, /0°):

PR+QX , j PX -QR U+ j% 415+ | 500[(80+ 373)
Uy, Uy, Uy, 415

= (415+ j14137)kV =438,41kV /1881°

E'=Uyp+

gde je X = X + X1e-

Ova ems ostaje konstantna i u delu zadatka u lsankeajevi 2 u praznom hodu.
Jednaine za idealizovani prenosni vod u praznom hdde Q) su:

U, =U,Cos\; U,=U,/0";

I, = j&sin)\ ,
ce
gde jeA =L, elektriéna ugaona duzina voda.

Veza izmédu emsE’ i napondJ; (u kvazistacionarnom stanju) je:

. . u, .
El:ul + J(xTe + Xlde)l_l :ul + J(xTe + xlde)lj Z—ZSIH)\

ce

=U, cosA —%(xTe + X' 4o)SinA ; A = 006(°/ km) B00(km) =18°,
tako da je -
U,|= E = 43841 = 60516KV .

cos\ —Msin)\ cosl® _1176’(3)‘39”180

ce
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Parametri simet¢hog 220 kV trofaznog voda 50 Hz, su:
r, = 0074Q/km; |, = 12121107 H/km; ¢, = 95770107 F/km; L, =150km.

a) N&i parametre simetfhog-ekvivalenta voda.

b) Ako je vod otvoren i na predajnom kraju se odazaaponU; = 220 kV, néi naponU,
na prijemnom kraju.

c) Ako se otvoreni vod napaja iz generatora, pnigichominalne snag8.c = 500 MVA,
nominalnog naponal,c = 20 kV, posredstvom generatorskog blok-transfoon@a prenosnog
odnosa 20/220 kV/kV, iste prividne snage i ako gestrani viSeg napona transformatora odrzava
naponU; = 220 kV, proraunati taj napon, posle iznenadnog is&fjoja prekidaa transformatora
na strani 220 kV. Sinhrona reaktansa generatoraXdéo =180 %, a reaktansa rasipanja
transformatorax;% = 14 %. U proréunu blok-transformator posmatrati kao idealni tfamaator
(zanemariti otpornost voda, gubitke u bakru i gitoZstruju praznog hoda transformatora).

ReSenje
a) Prorgun elemenata ekvivalentmeSeme voda (prikazane na sl. 1.7a):

R, =r,L, = 0074150=111Q;
X, =l,w,L, = 1212007 2nB0150= 5712Q;

ot
Y; = ¢,w, % = 95770107° mnmo&? =0,22560107° S;

Z,=(R +jX,) = (11+ 5712 Q;
ot

sz = |2256[10°S _ 2z% =-(44326Q.

Z,= (11,1 H457,12)Q
Uo Q

o U

O

ot ot

— XZV - J225,6|:|-0_6 S —_ _2\/ = 1225,6D.0_6 S

<

O O O O

Sl. 1.7arrekvivalent voda iz zadatka 1.7

b) Pod pretpostavkom da je linijski napon na&gtku vodaU, =220kV, pri otvorenom
vodu na prijemnom kraju je:

2z _ 290 — j44326 _ _j 220034326
Tz, +2z8 111+ j5712-j44326 " 111- j43758

=22285kV /- 014°

=2
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c) Ekvivalentna Sema sistema, prikazana je nal.3lb. Impedanse generatora i blok-
transformatora svedene na nominalni napon voda su:

0l 12 2 2 2
XG:xG/ounG(unwj _ 180,20 (220) 174240

100 S, Uy 100 500\ 20
oAl 12
- X:%Unry _ 14 E;202 _ 13550,
100 S,y 100 500
E . . U U
N\ 1Xc X7 - Z, =
Y I : —
—/ Generator Blok P
transformator of
27°

Sl. 1.7bEkvivalentna Sema sistema iz zadatka 1.7

U stacionarnom stanju, pre nego Sto se igklpekida P, odnos fazora napona naetku
voda (i) i EMS generatoraK,,) svedene na stranu viSeg napona blok-transforamai@eazi se iz
relacije:

Zekv

— =V

U, _
Esv qu_*_ j(XG + XT) ,

gde je pri zanemarenju otpora voda:

- j(x, —2x@ )X _(5712-44326)[84326 _

Z = - 2201930,

= X, —4X 5712-2[44326 22019
tako da je

U, - - ]2.201,93 = 1093,

E,, - i220193+ j(17424+1355)

Prime&uje se znéajan porast napona (9,3 %) u smeru proticanjaesiiegrantijev efekat)
zbog velike reaktanse generatora i transformatdeavodu je porast bio samo 2,85 kV, ili 1,3 %
(zbog manjeX,). Prema tome, ako je napon na@iu vodaU, =220kV tada je svedena EMS

generatora:

E, = Ui = 220 _55100ky
1,0933 1,0933
odnosno
20 20
E=E.—=20122——=1829kV
SV 22( 12 22( 82

Posle iskljgenja prekidaa P, napon na strani viSeg napona blok-transfomaatg i EMS

E.,. svedena na istu stranu, jednaki su, tako d& je E,, =20122kV .
Q
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Kolika se maksimalna (grama) aktivha snaga (ili gratna prenosna snaga) moze preneti
iz suficitarnog proizvodno-potro8ieog podrija (1) preko dalekovoda 220 kV, duzine 400 km,
zadatih poduznih parametara na sl. 1.88isto pasivno potroSako podie (2) koje se sa raznim
snagama moze izdvoijiti od ostalog aktivhog pépruako je tg, = 0,4, a naponi ograteni:

- na gore na kraju 1ymax= 245 kV i

- na dole na kraju 2J,min = 198 kV?

Napomena: Rainati sa ekvivalentnomeSemom i skalarnim koeficijentima popravke paramaata
voda.

@ @

Uny = 220 kV .
L Ly, = 400 km Py=" )

ry = 0,08Q/km

X, = 0,42Q/km

by = 2,6510° S/km tg$,=0,4

Sl. 1.8aSema i parametri elektroenergetskog sistema iatkad..8

ReSenje
Skalarni koeficijenti popravke parametara voda osute

_. bx,LZ __ 265007° 0420400
kg =1- Vv =1-

= 0,9406
3 3
=1 by, bL,(rL,)* _ 1 265010°° (DA2(#0C° | 265010 ° (#00{08[#00)°
X 6 6x, L, 6 6042200
= 09714
kg =1+ bx,Ly _ 1 265010°° [(DA2[200" _ 10148

12 12

Ekvivalentna Sema sistema prikazana je na sl. 1.8b

1 R' X P> P, 2
o o MMUL—000) “—mo——=o
Uy Q| Qe W
—|B'/2 :4:]8/2
chi

Sl. 1.8bEkvivalentna Sema sistema sa sl. 1.8a

Sa gornje Seme se nalazi veza modula napendJ,:
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' T T 2 I\ ! o 2
? U2 U2 ,

gde je:

P,=R;

Q,=Q;~Qc; =@, ~UZ > = Pyig, ~UZ =

R =kgr,L, = 09406[008400= 30099Q ;

X' =ky x,L, =09714(D42[2400=163195Q ;

B kaVL—zv =101481265M107° 942@ =05378107°S;

2
Qc, = u§% =198 [0,5378107° = 21084MVAr ;

Naponi na krajevimarekvivalenta voddJ; i U, na sl. 1.8b su naeifazne vekine (fazor
medufazne velline u analizi se definiSe sa istim faznim stavono Kazor fazne vetine i sa
modulom /3 puta véim). Posledica primene rdefaznih napona na ekvivalentnoj Semi voda, sa
parametrima po fazi, su trofazne snage koje su radapnog interesa. Ekvivalenti su linearni
modeli na kojima se korektno simuliraju prilike a snetufaznim ili, ako se to posebno Zeli, sa
faznim radnim veliinama.

Da bi se prenela maksimalna snaga potrebno jepanimaju vrednostl; = Uymaxi
Uz = Uomin, pa je:

AR +Q§X'j2 +(P2’X' —Q'ZR'T

2 —
Ulmax - (U 2min + U
2min

2min

odnosno:

2 2
042 :(198+ 30099P, +(04P, - 2],084)EL63195) +(163195P2 - (04P, - 21084) EBopggj |

198 198

Srativanjem gornjeg izraza dobija se kvadratna j€édrepoP,, ciji je oblik:
0802P;7 +174,67P, —273911=0.

Pozitivno reSenje gornje jedfiae je fizicki prihvatljivo i iznosi:

P, =1056 MW .

U slutaju kad se snada, u celini kompenzuje (npr. sinhronim kompenzatoibtaterijom
kondenzatora vezanom wka?2) ima se (t¢g, = 0):
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Q=Q,; = Qe =0-Qcp = Qe

Sto daje:

2 2
P!R!_Q X! P’X’+Q RI
U szax =(U 2min + 2 ce j +( 2 €2 j y

U 2min U 2min
odnosno:
2 2
2482 =(198+ 30099P, — 1291;)84[163195] +(163195P2 +1§;D84[80099j |

Srativanjem gornje jednine dobija se kvadratna jedifiaa poP.:
P7 +855P, —39422=0

Fizicki prihvatljivo reSenje gornje jedtime iznosi:

P, =16035 MW .

Zaklju¢uje se da se aktivna snaga na prijemnom kraju hitedava ako se izvrSi potpuna
kompenzacija reaktivhe snage.

Grantna prenosna snaga je znatno viSa od granice stabilkoja bi se imala kad bi
prijemni kraj bio aktivan (tj. sa priklienim elektranama) i kada moraju da se uvaZzavaju i
impedanse ostalih elemenata u&iyw i ekvivalentne generatore na oba kraja.

a
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Za deo elektroenergetskog sistema iz zadatka hlgsmovu datih podataka, metodom
bilansa snaga odrediti tokove aktivnih i reaktivisilaga i gubitke, ako se u jaku mrezu prenosi
snagaSs = (500 +150) MVA.

ResSenje:

Radni rezim je zadat na sabirnicama 3 ekvivaleSerae sa sl. 1.1c i odgovargguradne
velicine su:

Uge =Uj5 g, = 2009‘2%) 34632KV,

(saUssy je 0znd@ena velkina linijskog napona na sabirnicama 3 svedenaraasd00 kV).

P, =500 MW ;
Q, =150MVAr .

Pror&un tokova aktivnih i reaktivnih snaga po metodabda snaga (skalarnicean) vrsi se
tako da se postupno od elementa do elementa ekuived Seme na sl. 1.1céuaaju aktivna i
reaktivna snaga, gubici i naponi, a zatim vrSinsieanje po | Kirchoffovom zakonu.

Polazi se od zadatog reZzima na sabirnicama 3 preéage nailazi na rednu granu
autotransformatordjji su gubici aktivne i reaktivne snage:

poub =RATeU—Q3_o 63 002 1502 = 0826 MW ;

Cu
AT 3sv

QP = U+Q3— M 5453 MVA.

Yat
3sv

Da bi se nasli gubici shage u &toj grani autotransformatora najpre se nalazi napon
tatke 2:

PsRare + Qs Xate j P X ate = QsRare _

U,=Ug,+
> 3sv U3SV
— 34632+ 500[0,3635+150[24 y 500024- 150[03635_ 65724+ j3449) kV =
34632 34632

=3589 kV /55° ,
gde se pretpostavlja da je fazor napbga Us /0°

Sada su gubici u otnoj grani autotransformatora:

PY =Gupe U5 = 185010°° (3589° = 024 MW ;
qub =B, W2 =7500° 35892 = 097 MVAr.

Yat
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Postupkom bilansiranja nalaze se shage desnockd #3 a zatim reaktivnha kapacitivha
snaga (dakle, sa znakom *-*) koju generiSu kapauwitsti voda. Ona iznosi:

[%j :%ug = 045010 (3589 = 5798 MVAr.
2

Zatim se ponovo bilansiranjem nalaze snage leviach@ 2:
P,, =501066MW; Q,, =2055-5798=14752MVAr ,

I prema njima gubici aktivne i reaktivnhe snage ndw.

P +Q4 R = 501066> +14752?

R = [7A7=158 MW ;

Y U2 Y 35892

2 + 2 2 2
o = e * Q1 . - SOL006 +14752" o945 177 mvar |
VE 3589
i napon take 1:
| + 1 1 — ]

Q1:U2+P2LRV QZLXV+J- PZLXV QZLRV — (40383+ J114,13) kV:419,65kV /15,80 )

U, U,

Na osnovu ovog napona se nalazi reaktivna (kapaeitisnaga voda uda 1:

(%) =%ul2 = 045M10°° [#1965° = 7925 MVAr .
1

Ceo postupak bilansiranja daje se pregledno ult@lb, dok su tokovi snaga i naponska
stanja ilustrovana na sl. 1.9a.

Tab. 1.9aPostupak bilansiranja snaga iz zadatka 1.9

Bilans snaga Aktivna snaga (MW)Reaktivna snaga (MW)
Zadate snage na sabirnicama 3 500 150
Gubici snage u rednoj grani +0826 +5453
autotransformatora 500826 20453
Gubici snage u otmoj grani + 024 + 097
autotransformatora 501066 2055
Reaktivna (kapacitivnha) snaga + 0,0 - 5798
koju vod generiSe u t&i 2 501066 14752

- +158 +1778
Gubici snage u vodu 516366 32532
Reaktivna (kapacitivna) snaga _7
koju vod generiSe u t&i 1 *0,0 925
Snage koje ulaze udieu 1 516,866 246,07
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U,=403,834114,13 15,8 U,=357,24+434,39 0,826 Us~=346,32
@ 516,866 516,866 Zv T 501,066@ 501,066 500,826 Z1 T 500 @
246,14 325,32 ; 147,52 205,5 204,53 ¢ 150
B ]A 177,8 B []A 0,24l 0,97 54,53

i~ | 7925 i—||is7.98 v
Ge 'jBe
177777 17T 177777

Sl. 1.9allustracija tokova snaga i naponskih stanja esistiz zadatka 1.9
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Zadatak 1.10

Za jednostavni radijalni prenosno-distributivniteia sa sl. 1.10a, izfanati:

a) Parametre ekvivalentne Seme elemenata sistevedefse na napon voda), koriste
simetrini Teekvivalent za predstavu vodal eekvivalent za predstavu transformatora.

b) Za poznato stanje na kraju prenosa, primenonoadaebilansa snaga, préwmati fazore
napona, struja i snaga u karakteéisitn takama, odnosno u pojedinim deonicama sistema.
Prora&unati i aktivne i reaktivne gubitke u elementimstesma i ukupno za ceo sistem.

c) Proizvodnje reaktivnih snaga, shodmekvivalentu voda.

Parametri sistema neophodni za gornje g@noma, dati su ispod sl. 1.10a

_ Prenosni . ' U, =10kV
S=PL+Q  yog S=P2+iQ V2 Y 2
| —+—(0 )t
Uny = 110 kV S, = (204j10) MVA
L, = 70 km St=31,5 MVA
X = 0,422Q/km P = 62 kw
b, = 2,65uS/km uc= 10,5 %
PP = 40kW
ib=1,2%

Sl. 1.10aRadijalni prenosni sistem i osnovni zadati podaciadatka 1.10

ResSenje

a) Ekvivalentna Sema sistema prikazana je nakdbl

Uu S Sa Z S, U, s & St U S U
O O—= > 05 >0

Sl. 1.10bEkvivalentna Sema zadatog sistema

Pror&un parametara elemenata, za ekvivalentnu Semu mlatyprethodnoj slici (vod
predstavljen sa, a transformator sa obrnutimekvivalentom):

R, =L, =700193=1351Q;
X, =L,x, =7000,422=2954Q ;
Z,=(1351+ j2954) Q;

G =0;
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B! /2_—vav = [265110‘ = 9275M0°° S=92,75uS;
YO I2= 92,75[10‘6 S;
2
R = ng,?(u j = 62010 (110} =0,75605Q ;
Sar 315

_u%U2 1051107 _
T 100S,, 100315
= /22 -R? =,/ 4033 - 0,7560% = 40323Q;

Z. =(0,75605+ j 40323 ©

4033Q;

P%y _ 400107 1
Gee = UF;” e - 3306yuS; Ree =a=30248OQ;
nv e
%
u:|o OSnZT::LZ 315:3124“8; Xﬂ=i=32051ﬂ;
100U2, 100110 B,

Y2 =Gg, - jB, =(3306- j 3124) S

b) Napon na sekundarnoj strani transformatoratapfien u realnu osu i sveden na stranu
110 kV je:

u",,, =U", n, = 1091— =104762KkV ;

U",., =104762KV /0°

Fazor fazne struje na kraju prenosa, odnosnokmndarnoj strani transformatora je:

O
" S (20- j10 10 _
1", = 2 = =(11022- j551) A /- 26565°.

2sv = {\/&;'ZSVJ V3104762 ( J551)A /- 26565

Dalje, snageP%” i QJ° su

r \2 2
U 104,762
PY® = PSy| =2 :40[€ : j:3 8KW ;
Fe Fen U2n 110 6’2

. " 2 2
ow = lo g | Yoo =378E€104’7 62) = 34286 KVAT,
100 " Uy, 110

ili
P =G_Us2 = 3306010 ° 104762 = 0,03628MW = 3628kW ;

2sv

gub =BU "2 = 312410 ° 104762 = 0,34286MW = 34286 kW .

2sv

Snaga koja tee kroz transformator je:
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St =(Py+Pee)+ i(Q, + Q. )= (2003628+ j1034289 MVA .

Napon na primarnoj strani transformatora, odnosm&raju voda je:

!2 :Ugsv+ RTPT ":’XTQT +j XTPT _RTQT

2sv U ;sv
0,75605 2003628+ 40323[10,34286+
104,762
y 40323[20,03628- 0,7560510,34286
104,762

=104,/62+

=108888+ j 7637=109156kV /4,013 .

Gubici u rednoj grani transformatora su:

n 2
pow =R [ ST | = 0756052003628 +1034286° _ (a0 a5y
Use, 104762
n )2 003628 +1034286
Qb= x| 1| = a0303F° ’ = 1867MW =1867KVAT .
Use, 104762

Snaga na ulazu u transformator (snaga na kraja)\jed

s =+ s v
= (20036+ 0035)+ j(10843+ 1867) = 20071+ j 1221) MVA .

Proizvodnja reaktivne snage usled polovine kapaasti koncetrisane na kraju voda je:
B\?t
o =7U'22 = 927510 ° [109156° = 1105MVAr .
Snaga koja te kroz vod i izaziva gubitke i pad napona je:
S,, =S; - jQY, = 20071+ j1221- j 1105=( 20071+ j 11105 MVA .

Gubici u vodu su:

2 2 2
pow =R [ 32 | = 1351207 1105 _ 5966mw = maskw;
U, 109156

2 2 2
o = x [ Sz | = pgeap@®TL + 05 505wy =13045KVAT |
U, 109156

Napon na péetku voda je:

—r RVPV2 + XVQVZ ; XVPV2 B RVQVZ —
U, =U, + ' -
s u.) L)
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, 13510 20071+ 29541 11105 4oz
109156
, 1 29541 20071~ 135111106 j 4ps5
109156
= (11465+ j 406)e} 4913 =11472e} 2027 g 4013

=109156e! 4013 +

=11472kV /604° = (11408+ j1207)kV .

Proizvodnja reaktivne snage usled polovine kapasti koncetrisane na petku voda je:

B\(I)t

o =—LU7 = 9275[10° 114,72° = 122 MVAr .
2

Kompleksna snaga kojactekroz rednu impedansu, merena néegicu voda je:
S, =S, + §§’“b = 20071+ j 11105+ 05966+ j1,3045= ( 20668+ j1241) MVA .
Kompleksna snaga na ulazu u prenosni vod onda&iizno
S, =S, -jQ% = 20668+ j1241- j122=(20668+ j1119) MVA .

Struja (fazna) na getku voda je:

1y =11828A /- 2239°.

S Dz 20668- j1119 _  235/- 2843
J3U, ) /301472/-604° +31472/- 604°

¢) Ukupna proizvodnja reaktivne snage usledmtokapacitivnosti voda je:

ot = Q% +Q°% =122+ 1105= 2325MVAr ,

cv T <eu cv2
odnosno, njena pro&ea vrednost po 100 km duZine voda iznosi:

o 23225

cvpod =7 El00= 3316MVAr /100km.

Dijagram fazora napona i struja voda prikazangein1.10c.
Na sl. 1.10c vrednosti pojednih uglova iznose:

6, = 604°; 0, = 4013; 0,, = 604° - 4013 = 2027;
1o =—2239; ¢, =—26565; $, =—2239° - 604° =—-2843.
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Sl. 1.10cDijagram fazora napona i struja voda, iz zadatka 1
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Zadatak 1.1]

Dat je jednostavan elektroenergetski sistem, pakama sl. 1.11a. Odrediti maksimalne
shage koje se mogu ispoiti potroSakim podrijima prikljucenim na sabirnice 3 i 4 ako naponi
na vodovima ne smeju da &aiz opsega (20€240) kV. Kolika je u tom skaju snaga na getku
voda 1-2. U pror&unu zanemariti poptau komponentu pada napona, a vodove predstavitb sam
rednim impedansama. Podaci neophodni za puokasu dati na sl. 1.11a.

@ @ ®

L1,=100 km L,=60Km
| = 2 i tghs = 0,4

r,=0.1Q/km L24=40 km

*%=0,4Q/km

Sl. 1.11aElektroenergetski sistem iz zadatka 1.11

ReSenje

Ekvivalentna Sema zadatog sistema data je naldlbl

Sl. 1.11bEkvivalentna Sema sistema iz zadatka 1.11

Impedanse pojedinih grana sistema imaju vrednosti:

Z,=(01+j04)100=(10+ j40)Q;
Z,=(01+j04)B0=(6+j24)Q;
Z,=(01+j04)@0=(4+j16)Q.

U datom sistemu maksimalna sn&gase preneti u staju kada se na sabirnicama 3 i 4 ima
minimalni napon (200 kV), a na sabirnicama 1 makiimapon (240 kV).

Na osnovu jedn@ne za pad napona u grani 2-3 moze se odreditsaast naponél, od
shagePs:

U, U, + PRFQXs _\  PRTOARX; o 6+04124

U, U, 200

P3,

odakle je:
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U, = 0078P; + 200. 1)
Na slgan n&in moze se nai zavisnost napond, od snageé.:

U2 =U4 + P4R4 +Q4X4 =U4 + I:)4R4 + O;5P4X4 =200+ 4+ 0,5[16
U, U, 200
= 006P, +200. 2)

Py

Izjedn&avanjem izraza (1) i (2) za napbgn, dobija se za odnos snagai Pg:

i i, odnosnoP, = 13P;.

Preko bilansa snaga i na osnovu poznatih odnesediz snagaPs; i P, moZe se odrediti
zavisnost snage, od snagés:

P, = 3U2 SR, +Py+ 4U2 *R,+P,
3 4
2 + 2 2+ 2
7Y PPN (Y S O ) P
U3 U2
2 + 2 2 + 2
B (2 Vi G N
20C 20C
=38525M10°P7 + 23R,. (3)

Na analogan rian dobija se zavisnost sna@g od snagés:

P2 +Q?

Xa+Q +—24—4X,+Q

Ug 3 3 Uf 4 4

2 2

-5 +104R) (0;4P3) X3+ 04P; +
Us

_ P2 +(04R,)" 24+ 04P, + (137, +(0501.3R,)°

20¢? 20C?
=154110°P; + 105P, (4)

Q2 = P32 +Q§

(13R,)° +(0511.3R, )
us

X, +05013P,

[16+ 05C13P,

Ako se sada jeddme (1), (3) i (4) uvrste u izraz za poduznu komgran pada napona na
grani 1-2, dobija se kvadratna jedma u kojoj je jedina nepoznata \@étia snagds:

U, =u, + 2Rt QXs
U2

odakle je:

U, =UZ +RR, +Q, X,
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odnosno, posle odgovarajb numerékih manipulacija:

240(( 0078, +200) =
= (0078P, +200)° + (3852501070 P2 + 23P, )10+ (1541107 P2 + 105P, )40,

odakle se dobija kvadratna jedimea poPs:
P? +10824782P, -11176853=0.
Fizicki ostvarljivo reSenje gornje jedéiae je:

P, =9493MW.

Na osnovu gornje vrednosti za sndaumogu se odrediti i ostale snage u datom sistemu:

Q, = Pytgd, = 949304 = 3797 MVAr ;

P, =13P, =13[0493=12341MW ;

Q, = P,tgd, =1234105= 617 MVAr ;

P, =38525M107° P + 23P, =38525[107° (D493 + 23[0493=22181MW ;
Q, =154110°°P; + 105P, =1541110°° [9493” + 105[D493=11356 MVAr .

Vrednost napona na sabirnicama 2 dobija se zamemedmosti snag®; u jedn&inu (1),
odakle je:

U, =0,0789493+200=2074kV .

Radi odrdivanja snage na getku voda 1-2 potrebno je joS odrediti aktivne akte/ne
gubitke u vodu 1-2. Njihove vrednosti dobijaju sezraza:

. 22181% +113562 . .
R, + iX,)= 10+ j40) = (14,44+ |57, 7A MVA ,
T iX5) 20722 (10+ j40) = j57,74

2 2
b_ P +Q
Sgu 2 22(

~12 =

odakle je:
P9 =1444MW; Q%"= 5774MVAr .
Konano, vrednost kompleksne snage nagtku voda 1-2 je:

S, =S, +S%P = 22181+ j11356+ 1444+ | 5774=(236,25+ j171,3 MVA .
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Zadatak 1.1P
Koliki ¢e biti napon u novom stacionarnom stanju na sat@ma 1, a koliki na kraju 2
dalekovoda 400 kV u praznom hodu koji se posle rem@rikljucuje prvo s jedne strane i to na

proizvodno-potros&ko podrije sa nagibom prakino linearne reaktivno-naponske stlé

karakteristike od strane proizvodnje

_ dQG/QGr =
du/U, '
dok se promena reaktivne snage potroSnje moZe zaitermahvaljuj¢i delovanju lokalne
regulacije napona pod optéemjem. Posmatrati vod sa raspodeljenim parametbemgubitaka.

L, = 300km
o« w—
@

| U, = 400 KV
e eT— -
/, Qor - Z. = 320Q
:\
Qor = Qor = 200 MVAT (ind)

_______

SI. 1.12aSema dalekovoda iz zadatka 1.12

U novom stacionarnom stanju pored generatorskktivea (induktivhe) snage ima se i
1)

ResSenje:
reaktivna snaga prikljienog voda kao induktivna proizvodnja (Sto odgoka@acitivnoj potrosniji)

pa je bilans reaktivnih snaga na sabirnicama 1:

QG +Qv = Qp'

Zbog novog bilansa reaktivnih snaga usled prédjya voda promete se i napon na
sabirnicama 1 za neku vrednadt. Prema tome relacija (1) posle promene naponasieei
oblik:

0Qs o, U, +AU) Q
=—2AU +— tgA = +——AU. 2
Qe =50 Z. P =Qu + 30 @
U relaciji (2) ne mora da stoji parcijalni izvodobzirom na pretpostavku da sé&estanost
kod promene reaktivnih snaga ne menja, adeke prema uslovu zadatka i izvod
& = & =0
ou du
Posto je pre prikljtenja voda bildQgr = Qpr to relacija (2) postaje:
2 2
9Qs AU +L;—rtg)\ + 28U tg\ + ) tgA = 0. (3)
Cc C

U .
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Iz (3) se dalje dobija kvadratna jeditea po jedinoj nepoznatofy):

1A AUV o 2 dQs Ul o =
= (au) J{Z tgh +~ 2 j(AU)+Z tgh = 0.

C C C

Smenjujéi u poslednju jednanu zadate vetine kao i elektdnu ugaonu duzinu voda, koja
za3= 006°/km iznosi:

A =BL = 006(300=18°,

dobija se:
1015107 [{AU ) - 3190{AU ) +16246 =0, (4)

Kao fizicki realno reSenje jedtime (4) uzima se:
AU [ 5178kV,

tako da je napon na sabirnicama 1 po préddjpyu voda u praznom hodu:
U, =U, +AU =400+ 5178=45178kV.

S obzirom na miusobne odnose koeficijenata u je¢ina(4) moze se sasvim opravdano u
prvoj pribliznosti raditi i samo sa linearnom jedmom (zanemarenjem kvadratnéigna), tako da
je:

319AU =16246 = AU = 50928kV.

Ako je napon na sabirnicama W; = 451,78 kV (Sto je nedopustivo visoka stacionarna
vrednost), tadae se usled Ferantijevog efekta (proticanje kapamgtistruje punjenja voda kroz
redne induktivnosti voda) imati porast napona ner@nom kraju 2, tako da se na kraju 2 dobija
vrednost:

u, = Ui _ 45178

= = =47503kV,
COosA co<18°

koji je iznad dozvoljene vrednosti (odene stepenom izolacije) za vodove 400 kV, (iznosi
420 kV).

Q
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Zadatak 1.18

Radijalni sistem, prikazan na sl. 1.13a, napajaodatko podri&je, kod kojeg terndki
aparati,ciji je staticki naponski koeficijenkpy = 1,9 @estvuju u ukupnoj aktivnoj snazi sa 70 %,
asinhroni motorig¢iji su key = 0,15 ikou = 1,7 &estvuju sa 25 % u ukupnoj aktivnoj snazi i sa 80 %
u ukupnoj reaktivnoj snazi, dok ostali heterogeoirgs&i imaju proséne naponske koeficijente
osetljivostikey = 1,2 ikgu = 1.

Pri polozaju regulacionog preki¢ka transformatoran = +5, napon na sabirnicama 3 je
Uz = 35 kV, a snaga potradeog podréja S, = (35+j15) MVA.

a) Kolika je snaga potroSnje na sabirnicama 3 mmininalnom odnosu transformacije
transformatora ako se napon na sabirnicama 1 aarZkonstantnoj vrednosti.

b) Odrediti snagu otme kondenzatorske baterije koju je potrebno verasabirnice 3 da bi
se pri nepromenjenom naponu na sabirnicama 1 Zpplaegulacionog prekida transformatora
n = +5 odrzavao napon na sabirnicama 3 dobijenathpdne t&ke.

NapomenaU proraunu zanemariti pop&&au komponentu pada napona.

@ @ ®

| Uz = const | | §p\

| Upy = 110 KV | |
ry=0,14Q/km STt=65 MVA
Xy = 0,4Q/km X7=10%
Ly, =55 km mr = 110+1x1,25%/36,75 kV/kV

Sl. 1.13a Radijalni sistem prenosa i osnovni podazadatka 1.13

ReSenje

a) Na osnovu zadatih podataka ukupni &kakoeficijenti osetljivostiksy i ko mesovitog
potroS&kog podrdja su:

kpy = 0719+ 025[0D15+ 00512 = 1,4275;
kgy = 080L7+ 020 = 156.

Impedanse voda i transformatora svedene na napoivekB5 kV su:

ol 12 2
_ Xr%Uir 10 3678 _ o e,
100 S,; 100 65

2
Z,=z,L,=(014+ j0,4)[55té%25j =(0859+ j 2455 Q.

=T

Na osnovu polozaja otcepa regulacionog transforraate +5 dobijaju se slede vrednosti
za nenominalni prenosni odnos i parametre ekvivatemSeme regulacionog transformatora:

t=1+nAt =1+5[0,0125=1,0625;
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2

Z,,=1Z; = | 2208Q;
Z= 2, =] 35260,

Ekvivalentna Sema sistema za dati radni reZimageka je na sl. 1.13b.

@ z=(0,85942,455Q0 (2 Z,5=j2,2080Q ® s
O——— 1 O 1 O >
U U, Ui

1

HZ20= -j37,534Q :|Z30:j35,326Q

©.., A4©

Sl. 1.13bEkvivalentna Sema sistema

Transfiguracijom zvezde kojtine grane izméu ¢vorova 1-2, 2-3 i 2-0 u trougao 1-3-0 i
ekvivalentovanjem dve paralelne grane 3-0 dobijeksevalentna Sema na sl. 1.13c.

@2 Z,5=(0,80844,518)Q Sis @ S
U, §30l Us

Zs=(12,93472,29)Q H

40 © ),

Sl. 1.13cTransfigurisana ekvivalentna Sema sa sl. 1.13b

Bilansom snaga, za dati radni rezim, moze se adrexpon na sabirnicamaclji se moduo
u datoj mreZi odrZzava na konstantnoj vrednosti.
Najpre se odidje snagaso:

S _Us _ 35° =(294+ j1642) MVA
=0 Zz0 0 1293-j 7229 ’

a zatim, iz bilansa snagavoru 3, izr&unava se i snadas:

Si3 =S, + Sy, =35+ j15+ 294+ j1642=(3794+ j 3142) MVA .

Konano napon na sabirnicama 1 iznosi:
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Uy =U, + 0 1 Ciets - g, SIOADREO SIAZLAIB. 3903kv
3

Po uslovu zadatka iz dee a) ekvivalentna Sema sistema za nominalni prenodnos
transformacije regulacionog transformatora (kadainspedanse otmih grana urteekvivalentu
transforamtora beskotize) data je na sl. 1.13d.

(1) Z,~(0,85942,455)Q Z7=j2,078Q @ s,
O 1  — 0O — »

Sl. 1.13dEkvivalentna Sema sistema za nominalni prenosmbsd
transformacije regulacionog transformatora

Zbog promene prenosnog odnosa regulacionog tnanafora menja se i napon ha
sabirnicama 3, a tale i snage potrogkog podréja. Zavisnosti aktivne i reaktivne snage
potroS&kog podr¢ja od napona date su sléde jedna&inama:

kY AU _ 354 35|:L4275U33;535 =14275W; -149625; 1)

30

P?: = P30 + P30

U, -35

, AU ,
Q5 = Qyo + Qok o =15+150156 = 0p68IU, - 84, )

30

gde jeU; napon na sabirnicama 3, @@ se fazor pretpostavlja da se poklapa sa realnsam.

Ako se prethodni izrazi uvrste u jedivau za izrgéunavanje napondl; preko napondJ; i

pada napona iznde tataka 1 i 3, dobija se kvadratna jedima u kojoj je jedina nepoznata Vafia
napon na sabirnicamal3;:

. PR +QLX
U1=U3+ 3R13U’ 3 13, (3)
3

odakle se dalje dobija jedtina

(14273)} -149625 0859+ ( 0668J; — 84) U533

3993=U; +
9 3 u:

koja posle preuenja postaje:
Us? -356754); — 50915=0.
Fizicki ostvarljivo reSenje gornje jedtiae je:

U, =3705kV.
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UvrStavanjem dobijene vrednosti za napon u iz(aze (2) dobijaju se trazene vrednosti za
aktivnu i reaktivhu snagu potradag podrudja:

P; =1,4273) 5 -149625= 3793 MW
Q; = 0668J5 - 84 = 1635 MVAr

b) Ekvivalentna Sema za rezim definisan &kid) je ista kao ekvivalentna Sema koja je
sluzila za odréivanje napona na sabirnicama 1 (sl. 1.13c), s tartikom Sto se na sabirnicama 3
ima ota@&no vezana baterija kondenzatora. Vrednost sBagea ovaj radni rezim je:

s U@ 3705
=0 Zz0 0 1293-j 7229

=(329+ j184) MVA .

Kompleksna snaga kojateepo grani 1-3 je onda:

Si3= 8, *+ Sy~ JQex = 4122+ [(3475- Qg )MVA
odakle je:

P = 4122 MW ; Q, =(3475- Qg ) MVAr .

UvrStavanjem gornijih izraza u jediau za pad napona (3) dobija se izraz u kome jmged
nepoznata velina snaga baterije kondenzatora u izrazuQ@a Zamena poznatih numekih
vrednosti u jednanu (3) daje linearnu jeddau poQ.:

41221 0808+ (3475- Qg )[ 4518

3993= 3705+
3705

Iz gornje jedn&ine za snagu baterije kondenzatora dobija se vetdno

Qg« =185 MVATr .
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Zadatak 1.14

a) Odrediti statike karakteristike osetljivosti potradag podréja na promene napona
prikljucenog na sabirnice 4, sistema prikazanog na slalra osnovu merenja napona i snage na
tim sabirnicama za dva raglia radna rezima:

| merenje: S, =(426+ j215)MVA U, =352kV,

Il merenje: S, =(434+ j218) MVA Us =356 kV .

Pri odretivanju statékih koeficijenata regulacije, koristiti nelinearizzine modele potro&a:

P =CpyU ", 0dnosnoQ = Cy,U .

b) Ako je pri ot@énoj kompenzaciji Qsx = 10 MVAr) na sabirnicama 4, napon na njima
iznosioU, = 36 kV, odrediti napon na sabirnicama 1 i snaguigdakog podrgja prikljucenog na

sabirice 2. Statke karakteristike potroSnje na sabirnicama 2 posatiakao linearizovane. U
prora&unu zanemariti popt&u komponentu pada napona.

2,= (0,15 +0,4) Q/km

@) Uy = 110 kV
[ Li2=25km Los = 40 km @ I_l§>4;

| |
@ kpuz = 1,4 S~, =63 MVA
kouz = 1,8 X7=11%
S0=(15 +j10) MVA my=110/36,75 kV/k\;r Qe
Uoo =110 kV

Sl. 1.14aSema i osnovni podaci za elektroenergetski sisteradatka 1.14

ResSenje

a) Na osnovu izmerenih vrednosti, koggjem nelinearizovanih obrazaca koji povezuju
aktivnu snagu i napon, dobijaju se naponski fakiegtljivosti preko jednzna:

426 =C,,, [B52" ;
434=C,,, [B56" .

Deljenjem gornje dve jedtime dobija se izraz:

426 (352)

iz poslednje jednane se dobija vrednost za st&ii koeficijent promene aktivne snage sa naponom
keu, dok iz jedne od prethodnih jediaa i vrednost z&py:

Key = 1647; Cpy = 0121IMWI/KV .

Na osnovu izréunatih vrednosti faktorksy i Cpy dobija se jednana koja povezuje aktivnu
shagu i napon:
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P, =01211U %647 (1)

Na potpuno analogan &a dobijaju se i vrednosti faktorgyy i Cou za reaktivnu snagu,
odnosno jednana koja povezuje reaktivnu snagu i napon:

215=Cqy (B52'Y;

218=Cq, [B56'¥;

218_(356).
215 | 352

odakle je:

kou = 1226; Cqy = 0273MVAr/KV ;

Qps =0273W . (2)

b) Vrednosti impedansi pojednih grana svedene pamski nivo 110 kV iznose:

Z,,=2,L;,=(375+j10)Q;
Zy=2,L5=(6+]16)Q;
X %UA 111107

Z = = j2113Q.
1 =100 S, 1100 63 ~ 12

Na osnovu vrednosti napona na sabirnicamas4: 36 kV, kori€enjem jednéna (1) i (2),
dobijaju se snage potra$ag podry¢ja:

P,y =4426MW ;  Q, =2209MVAr .

Radi odrdivanja vrednosti napona na sabirnicama 1 potrelenaraditi bilans snaga u
zadatoj mrezi.

Pre svega svedena vrednost napona na sabirnicgma 4

2
110
U,.,=U,m? =36]——— | =10776kV .
4sv 4rnl' [€36,75j

Aktivna i reaktivha snaga koje teku po grani 3etl lsabirnica 4 su:
P, =4426 MW ; Q, = 2209-Qgx = 1209MVAr .

Sa poznatim vrednostima snagai Qg korienjem jedné&ne za naporJ, preko napona
U, i pada napona iznde tataka 2 i 4, dobija se:

U,=U+ PaRoa + QuX o4 _ 1 477, 442616+ 120003713
Uz 107,76

=11439kV .
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Na osnovu izréunate vrednosti napond,, preko linearizovanih st&kih karakteristika
mogu se odrediti snage potrékag podrija vezanog na sabirnice 2:

P, =P, + onkpuz% :15+15D,4Gi'1i§ = 1584 MW ;

20

Q; = Qo + QpoKou> % =10+10EL8G%9 = 1072 MVAr .

20

Dalje, kompleksni gubici snage u vodu izta€vorova 2-4 su:

2 2 2 2
530 = P00 (R, 4 x ) =220 1209 (64 j3719)= (100+ 673 MVA .
u? 10776

Snaga koja tee po grani 1-2 kodvora 2 je:

Si=3, +§§’Zb +S,;
= 4426+ 1209+ 109+ | 673+ 1584+ | 1072= 6119+ j 2954) MVA .

Bilans snaga u datoj mrezi ilustrovan je na d14b.

© 61,19429,54 45,35418,82 ® 44,264}12,09@
I — ——> | I

| @ |

15,84+10,72

Sl. 1.14bllustracija bilansa snaga

Konano napon na sabirnicama 1 dobija se preko vrednaptinal, i pada napona iznde
tacaka 11 2:

Uy =U, + 2R " QXeo _ 459, OINSTEY 295410 1504y
U, 11439
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Zadatak 1.15

Za distributivnu mrezu prikazanu na sl. 1.15a (agjksu dati i svi osnovni podaci):

a) Odrediti snagu otme kondenzatorske baterije koju treba ugraditiatarsice 4 da bi se
napon na njima podigao sa 9,5 kV na 10,3 kV, g@mu se napotJ; odrZzava na konstantnoj
vrednosti.

b) Odrediti snagu redne baterije kondenzatora ranide 2-3 kod sabirnica 2, koja bi
proizvela isti efekat, za vrednost napdhaproraunatu u ta. a.

c) Koliki se potros& u oba sldaja u novim radnim stanjima sa kompenzacijom moZze
prikljuciti na sabirnice 2 pod pretpostavkom da je njegaktdr snage cds = 1 i da ukljiivanje
tog potroSéa ne&e promeniti napon na sabirnicama 2, tako da e dio preoptekenja voda 1-2,
ako je trajno dozvoljena struja (po fazi) svih vedty = 290 A.

NapomenaU prora&unu zanemariti pop&&u komponentu pada napona.

@ ® @

| Vi Vs @ S, =17 MVA

I L = i
@ - Qred cosps = 0,85 (ind)
lpz =0 _l

Une= 35 kV Q=0 sr=28MvA [

Xv = 0,38Q/km X1=7 % ;; BK
rv=0,32Q/km pglfrf’ =54 kW

L; =8 kmL,=6 km my = 35/10,5 kV/kV

SI. 1.15a Distributivha mreza iz zadatka 1.15
ResSenje

Impedansa jednog transformatora svedena na napuusk35 kV je:

5 = Pglj‘,f’uﬁTJr.xT%u,?T _ 0954352+j 7 35
=T ls; S,y 100 S 8 8 100 8

J =(1034+j1072) Q.

Ekvivalentna vrednost impedanse dva paralelnaftvematora je:
Zre=2Z;/2=(0517+536)Q.
Vrednosti impedansi pojedinih vodova na naponskorau 35 kV su:

=(r, + jx, )L, = (032+ j 038) B=(256+ | 304) Q ;

Zy
ZVZ = (rv + jxv)va = (032+ J 038)[6 = (1,92"' ] 2,28)Q .

Ukupna impedansa izride ¢vorova 1 i 4, imajdi u vidu da su sabirnice 2 neoptézae, je:

2,,=Zy*+Z,,+Zr.=(5+[1068)Q.
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a) U cilju odréivanja snage otme kondenzatorske baterije potrebno je najpre ddred
vrednost napona na sabirnicama 1 koji se u posnwtraistemu odrzava konstantnim.
Vrednosti aktivne i reaktivne snage potrd&ay podréja vezanog na sabirnice 4 su:

P, =S, cosh, =17[085= 1445MW ;
Q, =4/SZ - P? =+/17° ~1445” = 896 MVA .

Svedena vrednost napona na sabirnicama 4, nanapana vodova je:

35
Ussy =Umy =957~ =3167kV .

Konano, vrednost hapona na sabirnicama 1 se dobigdizgine:

U, =U,, + PR+ QX _ 5167, 14455+ 89611068 _ 30,

3167

4sv

Usled oténe kompenzacije na sabirnicama 4, napon se pretoauugzadatka podize na
vrednost 10,3 kV, odnosno vrednost tog napona $ieda napon vodova je:

, , 35
Ul =U4mr =103~ = 3433KV .

Zamenom br@anih vrednosti poznatih vélha u izrazu za napob);, za rezim oténe
kompenzacije, dobija se jedinaa u kojoj je jedina nepoznata W@tia snaga baterije kondenzatora:

t
U, =U), + PRy +(Q4'_ BK )X14 ,
U4sv

odnosno:

144505+ (896- Qg )1068

3697 = 3433+
o 3 3433

Iz poslednje jednane dobija se trazena snagadte kondenzatorske baterije:

o = T24MVAr .

b) Za rezim sa rednom kompenzacijom zamenonténd) vrednosti u jedrdau za napon
U, dobija se vrednost kapacitivne reaktanse redrezifeakondenzatora:

d
U, =Uj, + P4R14+Q4(’X14_XEEK),
U4sv
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odnosno:
__y red
26072 3433+ 14455+ 896({1068- X & )
3433
odakle je:
Xed =863Q.

Snaga baterije rednih kondenzatora je onda:

2 + 2 2 2
red = xred P Qi _ 931445 * 896 _ o1 myar |
U2 3433

Vidi se da je za isti efekat podizanja napona ocre baterije kondenzatora potrebno
ugraditi 7,24/2,12 = 3,42 putadesnagu.

Za odrdivanje naponskog profila potrebno je odrediti nagpnjedinih sabirnica. Napon na
sabirnicama 1 \Weje ranije izréunat i iznosi 36,97 kV. Napon na sabirnicama 2edpbaterije
rednih kondenzatora je:

U,, =UL, + PRy + Rv2)+Q4(XT + X —Xéef)

LJ;1SV
- 3433+ 1454[(0517+192) + 896((536+ 228-863) _ 351KV
3433
Napon kod sabirnica 2, iza baterije rednih kondéma je:
U. =U'_ + Py(Rr +Rp)+Qu(X1 +X,5)
2b 4sv ’
U4sv
- 3433+ 1454[(0517+ 19323 ;—38,96[(536+ 228) _ 735KV .

Napon na sabirnicama 3 je:

145410517+ 896[ 536

=3433+
3433

=3595kV

Na sl. 1.15b nacrtan je naponski profil u sistemu.

c) Da bi se odredila dozvoljena vrednost snageopafa koji se moze priklgiti na
sabirnice 2 potrebno je uraditi bilans snaga odrsigla 4 do sabirnica 2. Najpie se proréun
uraditi za sldaj otaine kompenzacije. Vrednost napona na sabirnicanaet@j zezim je:
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P4(RT + R/2)+(Q4 - gtK)(xT + sz)

U 2= U Asv + U’
4sv
- 3433+ 14541(0517+192)+ (896~ 7,24)[(536+ 228) _ 574KV
3433
A
U [kV]
38y U=37,35 kV
U;=36,97 kv o =2"
37}
Us=35,95 kV
36
35{ _
U,=35.1 KV U4=34,33 kV
34{
i 2 3 4 év?)r

Sl. 1.15bNaponski profil u sistemu sa baterijom rednih kemzhtora

Kompleksni gubici snage u delu mreze od sabirBida sabirnica 4 su:

P’ + (Q4 - Qgk )2
Uls

1445% +(896- 724)
3433

§ga = [RT +R, + j(xT + sz)]

=[0517+ 192+ j(536+ 228)] =(0438+ j 13739 MVA .

Imajuwéi u vidu da je faktor snage potr@édavezanog na sabirnice 2: ¢gs 1, to je snaga
koja tete po vodu 1-2 kod sabirnica 2:

S12=S, - Q8 + S5+ P,
= (1445+ j 896) - j 724+ 0438+ j 1373+ P, = (1489+ P, + j 309) MVA .

Kako je dozvoljena vrednost struje po vodu lg2data kao fazna vrednost to se moze pisati
jedn&ina:

PZL22+Q122} =
U22 3 td

Zamenom bra@janih vrednosti pojedinih veéina u gornji izraz, dobija se dozvoljena snaga
potroS&a vezanog na sabirnice ) iz jedn&ine:

= = 029KA,
35742 3

\/(14,89+ Py )? + 3092 1
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odakle je:
Py = 279MW .

Za sl&aj redne kompenzacije potrebno je uraditérsdi prorgune kao i za sliaj otaine
kompenzacije. Napon na sabirnicama 2 jeeranije izrgunat i njegova vrednost iznosi:

U, =U,, =351KkV.

Vrednost kompleksnih gubitaka snage na delu modzgabirnica 2 do sabirnica 4 je:

2 2

Py +Qy
12

4sv

1445% + 8962
33°

SE0=[Re + R+ (X + Xo - X5

=[0517+ 192+ j(536+ 228- 863)| =(0598- j 0243 MVA

Snaga koja tee po vodu 1-2 kod sabirnica 2 je onda:
S, =S, +S%°+ P, =(1445+ j 896)+ 0598- j 0243+ P, = (1505+ P, + j 872) MVA .

Kao i kod oténe kompenzacije vazi relacija:

F?L22+Q122£:| ]
U22 3 td

Zamenom odgovaragth brojcanih vrednosti dobija se dozvoljena snaga pote&aja se
mozZe vezati na sabirnice 2, a da ndaldo preopterenja voda 1-2, iz jeddae:

2 2
(1505+ P2d)2 +872 1 _ (ooin
351 3
odakle je:
P,y = 0273MW .
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Zadatak 1.16

Za deo elektroenergetskog sistema sa sl. 1.164ditidre

a) Maksimalnu aktivnhu snagu koja se moze is@tiripotroSa&kom podrdju (prema
kriterjumu dozvoljenog pada naponadijj je tgd = 0,4 (ind), ako naponi na vodu ne smeju dduza
iz opsegdJ, = 10 %.

b) Koliku reaktivhu snagu treba da proizvodi sintickompenzator prikljéen na sabirnice 2
da bi se do togtvora mogla preneti dvostruka prirodna snaga vod@, @ Ui =Unmax a
U, =210 kV.

@ @

| S
| Uny = 220 kV tgd = 0,4 (ind)
L,= 200 km
ry=0,08Q/km
x,= 0,42Q/km
by = 2,65uS/km ({) SK

Sl. 1.16aSema i osnovni podaci za elektroenergetski sisteradatka 1.16

ReSenje

Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 1.16a prikazna §l. 1.16b.

@ — s, @5
Ui RAHXy U,
So
B\?t \?t _|
: 2 : 2

SI. 1.16bEkvivalentna Sema sistema sa sl. 1.16a

a) Parametri ekvivalentmeSeme voda su:

R, =16Q; X,=84Q; B®/2=26500"S.

PotroSgkom podréju se isportuje maksimalna snaga ako se na sabirnicama 1 ima
maksimalni napon, a na sabirnicama 2 minimalni naper se tada ima najéedozvoljeni pad

napona koji pravi naj\@ preneta snaga. Vrednosti hapona na sabirnicam2 Aa takav radni
rezim su:

U, =U,,,, = 11[220= 242kV ; U, =U,,;, = 09[220=198kV .
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Najpre ¢e se uraditi bilans snaga #aor 2. PosSto je dat §gpotroSgkog podrdja to se
njegova reaktivnha snaga moZze predstaviti u funkkifivne snage kao:

S, =P, +iQ, =P, + jPtgd =P, + j04P, .

Kompleksna snaga kojace ot@&nom granongy je:

Sy =U2Y5 =U2(- jB% /2)=198 [} j 265110 )= - j104 MVA ,
tako da je ukupna snaga kojéegealuz grane 1-2:

S;=SptS =P+ j(O,4Pp _10'4)'

Izraz za kompleksni naponcuoru 1 je:

Ql =U2 + PZR/ +Q2Xv + J PZXV _QZRV .
U2 U2
Po uslovu zadatka 23, =U,,, Ako se te vrednosti

napona zamene u jediau za naporJ,, dobija se:

i U, :Uminima se daj@2 =P, = Pax

U U . + Pmava + (O’4Pmax B 1014)Xv + ] I:)maxxv B (O’4Pmax B 1Q4)Rv
—max min *
U min U min
Zamenom bra@janih vrednosti pojedinih velna i nalazenjem modula leve i desne strane
gornje jednaine dobija se kvadratna jedfiaa po nepoznatoj promenljivjnax

2 2
2472 =| 105+ 18Pnax +840{04R = 104)]" | [84Py,, ~16[{04R,,, ~104)
198 198
=[025P, ., +1936]* +[0392P, , + 084,

Cija je kon&na forma:

2
I:)max

+45077P, ,, —9751295=0.
Fizicki realno reSenje gornje kvadratne jetina je:

P

max

=15973MW .

b) Prirodna snaga voda s€uaa preko jednane:

Uz U? 2207

- =12157 MW .
"z, x /b, \Jos2/26500°
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Po uslovu zadatka aktivha snaga pottkeg podrudja je:

P, = 2P, = 24314MW

Reaktivha snaga potradaeng podrudja je tada:

Q, = P,tgd = 24314[D4 = 97256 MVAT .

Reaktivna snaga kojade ot@nom granom & je:

Sy =U2Y5 =U2(- B /2)= 2107 [} j 2650107 )= - j117 MVA .

Kompleksna snaga kojaceegranom 1-2 je sada:

S, =S, + Sy — Qq = 24314+ | 97256- j117 - jQy = (24314+ j(85556— Q) MVA .

Zamenom bra@janih vrednosti u jeddau za pad napona u grani 1-2 i nalazenjem modula
leve i desne strane dobija se kvadratna j&idagpo nepoznatoj snazi sinhronog kompenzaga

210 210
=[26275-04Q, > +[9074+ 0076Q,,*,

04 = [2 10+ 16124314+ 84[(85556- st)}2 {84[243,14—16[@85,556— st)}2

¢ija je kon&na forma:
Q2 -118456Q,, +11283068=0.

Fizicki realno reSenje gornje kvadratne jetina je:

Q. =10446 MVAT .
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Zadatak 1.1V

Na sl. 1.17a je dat deo radijalnog distributivnagstesna koji napaja potro8ieo podruje
snages, = (447) MVA vezano na sabirnice 4.

a) N&i snagu oténe kondenzatorske baterije prikigne na sabirnicama potréaa4, ako je
napon na primaru transformatora U; =1111 kV = const, transformator opteéen snagom od
S, =(20+ j15)MVA , a zahteva se da se na sabirnicama 4 obezbedi hHpo105 kV .

b) Nati naponeU;, U, za definisane pogonske rezime pre i posle kompgeza

c) N&i gubitke aktivhe snage na vodu i transformatogpfe i posle kompenzacije | snage

koje teku vodom, merene na njegovontgiu.
Sve parametre sistema svesti na napon vodairfa samo sa poduznim padovima napona.

Ug T Uy
1 o U, T, uj
— ; %
Sh Uny= 35 kV
@ g=315Mva@ Lo 45 km ® sp-10Mva ®
M= 110/36,75 kKV/KV 1 = 0.1960/km Mz = 35/10,5 kV/KV Qg
Rri=0 x,= 0,385Q/km P =34 kw
X11% =12 % X% = 8 %

Sl. 1.17aSema i osnovni podaci za radijalni distributivistem iz zadatka 1.17

ReSenje
a) Vrednosti impedansi pojedinih elemenata sisteveadene na naponski nivo voda su:

_ X %UZ, 12 3675°
™ 100 S,;; 100 315
R, =r,L, =0196[45=882Q;
X, =x,L, =0385#5=17325Q ;
2 2
Rr, = RUPOIT2 = 034°0 = 042Q;
T2 10
_ X72%Upr, _ 8 35 _
T2 ~ - =98
100 S,;, 10010

= 5145Q ; R, =0Q;

Svedena vrednost napona primara transformatpja T

1 36,75
U, =U,—=1111—-=3712kV.
1sv lmT ll 110 71

1

Na osnovu datih podataka moze se odrediti napbpreko formule:
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Ur=y’ - R+ QiXyy _ 3710- 2000+15[ 5145 _ 3504KV
vt u; 3712

Za rezim kompenzacije napon na sekundaru transfona T jednak je 10,5 kV, odnosno
njegova svedena vrednost je:

35
Us. =U, =105——=35kV.
2sv oMy 105

Zamenjivanjem poznatih vrednosti napona u jéohma pada napona na vodu i
transformatoru T posle kompenzacije, dobija se jetina u kojoj je jedina nepoznata ve@hia
shaga baterije kondenzatora:

Pp(Rv + RT2)+(Qp _QBK)(XV + XTZ)

n
U 2sv

n_ n
Ul _U25v+

odnosno, posle zamene raspolozivih nutkénipodataka, ona postaje:

3504= 35+ 41(882+ 042)+ (73—5QBK )(17325+ 98) |

Iz poslednje jednane dobija se zahtevana snagacakondenzatorske baterije:

Qg« = 831MVAT .

b) Sto se tie vrednosti napondJ); njegova vrednost je ista i za rezim pre i posle
kompenzacije jer je vrednost tog napona diktiratiim rezimom transformatorg. T

U cilju odretivanja napondJ, za rezim pre kompenzacije potrebno je najpre adtiregpon
U2, Njegova vrednoste se odrediti iz jedrégne napona na getku voda kada je poznato stanje
na sabirnicama sekundara transformatera T

Pp(Rv + RT2)+Qp(xv + XTZ)

" ]
Ul _U25V+ U" '
2sv

Zamenom odgovaratith numerékih vrednosti u gornju jedfau i srelivanjem te
jedn&ine dobija se kvadratna jediiaa po nepoznatom napoli,,:

41(882+ 042)+71(17,325+98)
U ;SV

3504=U4, +

odakle je njena kortaa forma:

Us2, - 3504U5, +226835=0.

2sv

Fizicki prihvatljivo reSenje gornje kvadratne jedime je:
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Ul = 2647 KV .

NaponU;, sada se dobija preko formule za pad napona nsforamatoru b:

I:)p RTZ + QpXTZ
U;sv

0647+ 042+ 7B _ 9151y
2647

| /]
U2 _U25v+

Napon U, posle kompenzacije moze se odrediti i znatno jstivmije, posto je poznat
napon U,,, za rezim kompenzacije Uj,, =35 KkV Preko formule za pad napona na
transformatoru 7 dobija se trazena vrednost napona:

PoRr2 *+(Qp ~Qui JXr2 _ ., 41042+ (7-831)108
U;SV 35

U, =Ujsg, + = 3468KkV .

¢) Gubici snage na vodu i trasformatorupfe kompenzacije su:

P2 4+ 02
§QUb:[R/+RT2+ j(xv+xT2)] ° :

=[882+ 042+ j(17325+ 98)] =(0857+ j 2516) MVA .

A7
Snaga na pgetku voda pre kompenzacije je:

S, =S, +S"" =(4857+ j 9516 MVA .

Gubici na vodu i transformatory, posle kompenzacije su:

p2 — O P
SEO=[R, + Ry + (K, + Xy ) T Qo =)

42 +(7-831)°
35°

=[882+ 042+ j(17325+ 98)| =(0134+ j 0392) MVA .

Snaga na petku voda za radni rezim posle kompenzacije je:

Suex =S, — Qe +Six =(4134- j 091§ MVA .
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Zadatak 1.18

U elektroenergetskom sistemu predstavlienom nd.BEBa potrosa u ¢évoru 2 ima
konstantnu snagu, a potrésacvoru 3 ima konstantu impedansu. Uz pretpostavkijedeapon na
sabirnicama 1 konstantan, odrediti:

a) NaponU,.

b) Potrebnu snagu sinhronog kompenzatora kojegtpelpno priklj&iti otocno na sabirnice
2 da bi se napon na njima pdae na 113 kV. Kolika je u ovom rezimu snaga kojaasabirnica 1
odaje u mrezu?

NapomenaU pror&unu zanemariti poptau komponentu pada napona.

@ @

|_;|_2= 100 km
x,= 0,4Q/km Pp2= 60 MW
L13=60 km L= 60 km QDZZ 30 MVAr
Ui=115kV ® Pps= 20 MW, Qus= 0 MVAr

pri Upz= 110 kV

Sl. 1.18aSema i osnovni podaci za elektroenergetski sisteradatka 1.18

ResSenje

Vrednosti impedansi pojedinih vodova su:

2, = X, = J40Q; Z15= JX 3= [24Q; Zy3= [X5=[24Q.

Potrosé& u ¢voru 3 modelovée se preko konstantne impedanse koja séuneva iz zadatih

podataka:
2

Ugs
Z,3=R;3=—"=605Q.
p3

Ekvivalentna Sema datog sistema sa zamenjenimédmioj vrednostima impedansi
predstavljena je na sl. 1.18b.

@ 00 @

Sl. 1.18bEkvivalentna Sema sistema
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Transfiguracijom zvezde kojéine grane 1-3, 2-3 i 0-3 u trougao dobija se eKkeivima
Sema prikazana na sl. 1.18c.

@ j40Q @

T

1
T

(-0,952448) Q
U, U,
(1210424) Q (1210424) Q

©

Sl. 1.18cSema dobijena transfiguracijom $eme sa sl. 1.18b

Ekvivalentovanjem dve paralelne grane dobija seakmo zamenska Sema prikazana na
sl. 1.18d na kojoge se izvrsiti potrebni protani.

@ s @
§l 1 — §)
— > (-0,197+21,82)Q —
Us U,
§lol (1210424)Q (1210424)Q lSzo

© ©,

Sl. 1.18dSema dobijena ekvivalentovanjem paralelnih gra@asgéme sa sl. 1.18c

a) U cilju odreivanja napondJ, potrebno je najpre odrediti snafs u funkciji napondJ,,
prema formuli:

U2 R X
§20=Z_D2:Z_220 22+J_Z§0U22-
=20 20 20

Kompleksna snaga kojacepo grani 1-2%) moZe se takie izraziti u funkciji nepoznatog
napondJ,:

S;=8,+Sy {Pp +R—§°U§j+ j{Qp +—X§"USJ-
ZZO ZZO

Prethodni izrazi za shage zanmt@nse u izraz za pad napona idméataka 1 i 2, u formuli
za naportJ:
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R X
I:)p-i_%uzz R12+ Qp+ gOUZZ x12

U.=U. + ZZO ZZO
1—Vv2

U,

U gornjem izrazu jedina nepoznata vela je trazeni napob,. Grupisanjentlanova uz
naponU, dobija se kvadratna jedéina po naponul,:

R XX
(1+ 2202R12+ 202 12JU22—U1U2+PPR12+QpX12:O.
20 20

Posle zamene zadatih vrednosti gornja jéah@spostaje:

[1+ 12100(-0197) | 242182

U2-115U, + 60{-0197)+30[2182=0,
1210 + 242 121cf+242j 2 2 *+60[} )

odnosno
1,0002J 7 -118J, +642,78=0.
ReSenje prethodne kvadratne jetina koje ima fizéki smisao je:
U, =1091LkV .
b) Za radni rezim u ovoj t&i, ekvivalentna Sema razlikuje se u od ekvivalen§eme u

pethodnoj t&ki samo u tome Sto je atoo na sabirnice 2 dodat sinhroni kompenzator sKiage
Posto je po uslovu zadatka poznat napgmoze se odrediti vrednost snaggiz formule:

Ui 13

S,y =—2% = = (1055+ j 021) MVA .
0 z0 1210-j24 (1055+ j 021)

Kompleksna snaga kojacepo grani 1-2 (§ za ovaj radni rezim je:
S, =Sp, + Sy~ [Qsk =60+ j30+ 1055+ | 021~ jQg = (7055+ (3021~ Qg ))MVA .
Gornji izrazi za snage zaméaise U izraz za napah:

U. =U + PR + QX
1=Y2 U, )

gde je jedina nepoznata M@fia trazena snaga sinhronog kompenzatora. Zamermenaph
vrednosti u gornji izraz dobija se:

70550~ 0197)+(3021- Qg ) (2182
113 ’

115=113+
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odakle je snaga sinhronog kompenzatora potrebiasiostvario zadati rezim wkab):

Qo = 1921MVAr .

Radi odrdivanja snage koja se sa sabirnica 1 odaje u mreielmo je koristiti relacije
bilansa snaga. Najpte se izraunati kompleksna snad:

S, = 7055+ j(3021-Qg, ) = 7055+ j(3021- 1921) = (7055+ j 1099) MVA .
Kompleksni gubici snage u grani 1-2 su:

2 2 2 2
S5 =Ry + iXy0) P2U+2Q2 = (- 0197+ j 2182) 70’551 1+ 33 099" _ (- 008+ j871) MVA .
2

Vrednost snage;$je onda:

s U2 117

==L = =(1093+ j 022) MVA .
0 zh 1210- j24 (1093+022)

Konano, vrednost kompleksne sndgekoja se odaje u mrezu sa sabirnica 1 je:

S, =S, +S%P+S,, = 7055+ j 1099~ 008+ j 871+ 1093+ j 022 = (814 + j 1992) MVA .
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Zadatak 1.19

U elektroenergetskom sistemiija je monofazna Sema data na sl. 1.19a, patrogsoru 2
ima konstantnu impedansu, a potksavoru 3 ima konstantnu snagu potrosnje. Moduo napona
¢voru 1 u posmatranom sistemu odrZzava se na konsjarrednosti.

a) Odrediti napotJ; ako je napon na sabirnicamalg = 110 kV.

b) Kolika treba da bude snaga baterije kondenzétjtatreba otdno vezati na sabirnice 3
da bi pri povéanjuPpz i Qpz za 20 % napon na njima ostao isti.

c) Koliki su faktori snage gledani sa sabirnic2,13 za radne rezime definisane &kama
a)ib).

® ®

L]_3: 60 km
%, = 0,4Q/km Pps= 70 MW
L12= 25 km Lo3= 40 km Qpz = 40 MVAr
@ Pp2= 25 MW
Qp2= 15 MVA
pri U,= 110 kV

Sl. 1.19aSema i osnovni podaci za elektroenergetski sisteradatka 1.19

ReSenje
Vrednosti impedansi pojedinih vodova sistema su:
Z,= (X, =j10Q; Z153=[X13=]24Q; Zy3= [Xp5=]16Q.

Potrosa u ¢voru 2 modelovée se preko konstantne impedanse koja s€umeva iz datih
podataka:

VK VK
Z,=—2%= 2__ =(35588+ j21353) Q2.
Sy Po2 7 1Qp2

Ekvivalentna Sema datog sistema sa upisanintdmon vrednostima impedansi data je na

@ Z13=j 24 Q @

| S|

sl. 1.19b.

1
| S|

Z23=j 16 Q

Z12=j 10Q

Z>0—(355,88+j213,5312

Sl. 1.19bEkvivalentna Sema sistema sa sl. 1.19a
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Transfiguracijom zvezde kojtéine grane 1-2, 3-2 i 0-2 u trougao dobija se eKeivima
Sema prikazana na sl. 1.19c.

@ j24Q ®
(-0,33426,198)Q
(578,3094356,985) (925,294571,76)Q
© ©

Sl. 1.19cSema dobijena transfiguracijom $eme sa sl. 1.19b

Ekvivalentovanjem dve paralelne grane 1-3 domjken&no zamenska Sema prikazana na
sl. 1.19d na kojoe se izvrSiti potrebni protani.

@) s ®
S, — — 1 s
—> (-0,0756412,53)Q N
§wl (578,3094356,985)Q (925,294571,76)Q l§3o

© ©,

Sl. 1.19dSema dobijena ekvivalentovanjem paralelnih grafaéme sa sl. 1.19c

a) Da bi se odredio napon,,\Kkoristi se jednéna bilansa snaga. Najpte se izraunati
kompleksna snagas$

s Uz 110°
=0 zL 92529- j57176

=(946+ j 585) MVA |

a zatim snaga na kraju grane 1-3, kao:
S; =S5+ Sy =(7946+ | 4585 MVA .

Izraz za proréun kompleksnog napondy daje:

U,=U, + PoRis + Qs Xy j P X153~ Q3Ri3
Us Us
7946((-0,0756)+ 458511253 { 79461253~ 4585((-0,0756)
11C 11C
=115168+ j 908=11552 /451°

=110+



Osnovni prorauni 68

b) Kada se snage potr@&ag podréja poveéaju za 20 %, njihove nove vrednosti su:

Pls =12(70=84MW ;
Q) =12[40=48MW .

Nova kompleksna snaga na kraju grane 1-3 je fijmkoepoznate snhage baterije
kondenzatora i data je izrazom:

S, :§,p3 + S350~ JQpr = 9346+ j(5385_QBK)'

Zamenom gornjeg izraza i ostalih @ajih vrednosti u izraz za napon na sabirnicama 1, i
imajuéi u vidu da je moduo napona na sabirnicama 1 katestedobija se:

110

{ 934601253 (5385- Qg ) (- 0,0756)T
110 '

2
115522 = {1104. 93’46&_ 0’0756) + (5385_ Qgk ) D.2,53}

Sralivanjem gornjeg izraza dobija se kvadratna jédr@apo nepoznat@sx.
Q2 —203874Q, +1860998=0,

Cije reSenje daje za vrednost snage baterijenttdkondezatora:
Qgx = 9169MVAr .

c) Zarezim definisan u ki a) zadatka, gubici u grani 1-3 su:

2 2 ) )
§f§jb = (R.I.3 + jx13) P3 +2Q3 — (_ 0,0756+ J 1253) 7946° + 4585
YUs 1107

= (- 005+ | 872) MVA .
Kompleksna snaga kojacepo grani 1-0 je:

s - Uz 11552
=0 R, Xy 57831- (35698

=(1671+ j1031) MVA .

Ukupna kompleksna snaga kojacetu sistem, preko sabirnica 1 je:

S, =S, +S%P+S ) = 7946+ j 4585— 005+ | 872+ 1671+ j1031= 9612+ j 6461) MVA

Konano, faktor snage gledan sa sabirnica 1 je:
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=] 9612

= 083.
P2 +Q7 J 96122 + 64612

cosp; =

Za rezim u t&ki b) kompleksna snaga na kraju grane 1-3 je:

S,=S — jQax =(9346+ j 4468) MVA |,
pa su kompleksni gubici snage u vodu 1-3:

12 ) ,
§f§b=(R13+jX13)P3—2 (- 0,0756+ j 1253) 2346 + 4468

007+ | 1111) MVA
0 10 =(- j1111)

Kompleksna snaga kojacepo grani 1-0 je ista kao i za rezim zadatckita) i iznosi:
=(1671+ 1031) MVA .
Ukupna kompleksna snaga kojacetu sistem, preko sabirnica 1 je onda:
S, =S, +S%P+S = 9346+ | 4468- 007+ j1111+ 1671+ j1031=(1101+ j 661) MVA ,
pa je faktor snage gledan sa sabirnica 1:

P 1101

= 0857.
JPZ+Q? 11012 + 661

cosp, =

Faktor snage gledan sa sabirnica 2 je isti za@haa jer je potro¥amodelovan preko
modela konstantne impedanse i iznosi:

cosp, = 25 = 0B857.

J +Qp2 25415

Faktor snage gledan sa sabirnica 3 za radni reddat u t&ki a) zadatka je:

cosp; = 70 = 0868.

\/ +Qp3 V107 a0

Za radni rezim zadat udiei b) zadatka, faktor snage je jednak:

Ps _ 84
\/F)'2 + Qp3 QBK) \/842 + (48— 9:].69)2

cosp; = =0,9077.
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Zadatak 1.20

Transformatorska stanica u kojoj se nalaze dvalaegna transformatora, napaja se preko
dalekovoda 110 kV (sl. 1.20a). Regulacioni transi@ori u transformatorskoj stanici su ideénti
Nominalna snaga svakog od njih je 31,5 MVA, gamu je prenosni odnos transformatora
110+4%x2,5 % / 11 kV/kKV. Moduo napona na sabirnicama lzada se konstantnim i iznosi
U; =110 kV. Pdetna snaga potro8eog podréja vezanog na sabirnice 3 &, =30 MW i
Qpo = 15 MVA, i raste po godisSnjoj stopi qu= 7 %. Odrediti:

a) U kojoj godini je potrebno izvrsiti atau kompenzaciju na sabirnicama 3 ingaju vidu
da se ne smeju narusiti kriterijjumi:

1) Napon na sabirnicama 3 ne sme biti manji od\10 k

2) Ne sme se dozvoliti preoptéemje transformatorske stanice.

b) Isto kao i pod a) ali pretpostaviti da transfatari nisu regulacioni.

NapomenaU pror&unima zanemariti popéau komponentu pada napona.

; P
| N
| Un= 110 kV potroSako

Ui=const | - 50km podrusje

ry= O,leQ/km Uer = 8 9%
Xv= 0,4Q/km

PSU0 =180kW

Sl. 1.20aElektroenergetski sistem i podaci za ptorge iz zadatka 1.20

ResSenje

Impedansa voda 1-2 na naponskom nivou 110 kV iznosi
Z,=(615+j20)Q.

Moduo impedanse jednog transformatora sveden nans&pnivo 110 kV iznosi:

0 2
_Uq%Ug _ 8 110 - 30730
100 S,; 100315

T

Aktivna otpornost transformatora svedena na napong& 110 kV iznosi:

R = RS Uk _ 01811107
St Sir 315°

= 2195Q.

Na osnovu prethodna dva podatka moZe séunati i induktivna reaktansa transformatora:

X1 =+/Z% -RE =3065Q.
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Posto dva transformatora rade paralelno ekvivagentednosti aktivne otpornosti i
reaktanse su:

R =11Q; X1 =1533Q.
Sa stanoviSta naponskih prilika potrebno je izthbg@enosni odnos regulacionog
transformatora takav da obezibg najveéi napon na sabirnicama 3. Taj prenosni odnos sgedob

ako je polozaj otcepa = —4. Tada je nenominalni prenosni odnos transformatora

t=1+nAt=09.

Deo zadatka pod a) rési se na dva faa. Prvi ndin je preko ekvivalentngr-Seme
regulacionog transformatora, a drugi preko stvaipr@gmosnog odnosa transformatora.

a) | nacin

Ekvivalentna Sema datog sistema prikazana je riab.

Sl. 1.20bEkvivalentna Sema sistema sa sl. 1.20a

Elementi ekvivalentne=Seme regulacionog transformatora su:

7=t 7 =O’—92(],1+j15,33):(8,91+j12417)Q'
=2 1-tT™ 1-09 '
Z,,=1Z, = 09011+ j1533)=(099+ j 13797)Q ;

t 09 . .
Ly = EZTe = m_(ll'+ ] 1533) = (— 99+ 1137,97) Q.

Transfiguracijom zvezde kojtine grane 1-2, 3-2 i 2-0 u trougao i ekvivalentgean dve
paralelne grane iznda referentnogvora i zemlje dobija se zamenska Sema sistemazaniieana
sl. 1.20c. Vrednosti impedansi sa ekvivalentne Seand. 1.20c iznose:

Z,,=(782+3602) Q;

258 =(- 78237-j3602) Q.

Impedans&; nije od interesa za trazene prarae, pa nema potrebe da sedaramava njena
vrednost.
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1 — —_— §)

S0

ek
Zio L3

© ©

Sl. 1.20cEkvivalentna Sema sistema dobijena transfiguracgeme sa sl. 1.20b

Sada je potrebno uraditi bilans snaga u ovoj mie#ajui u vidu da se snaga potrég&ag
podriija menja po odienoj godiSnjoj stopi porasta, aktivha i reaktivn@aaga potros&kog
podruja u godinin mogu se predstaviti izrazima:

I:)pn = (1+ p)nl I:)po = Klppo; Qpn = (1+ p)thpo = KlQpO'

Pretpostavde se da je napon na sabirnicama 3 jeddak 10 kV, jer je cilj da se &
godina u kojoj napon pada na vrednost od 10 kVd&wa vrednost ovog napona na naponski nivo
110 kV je:

110

Uss, = MyyUs ==~ [10=100kV .

Dalje se moze iztainati snag&so kao:

2
S30 = U3st = 1002. = (— 576- ] 26,51) MVA .
z) T - 78237+)3602

Kada se uradi bilans snaga na sabirnicama 3 zalkésnu snag&; se dobija:
S;= (Klppo + Pso)"' j(Klon + Qso) = ((30K1 - 5776)"' j(15K1 - 2651)) MVA .

Ako se gornji izraz uvrsti u izraz za napth dobija se jednana u kojoj je jedina
nepoznata valinaKj:

U, =U,+ PRy + Q5 X33 ’
3
odnosno:

(30K, — 576)1 782+ (15K, — 2651)[ 3602
10C '

110=100+

Iz poslednje jedr@ne dobija se vrednost ¥ :

K, = (1+ p)* = 258,
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odnosno godina u kojoj je potrebno izvrSiti kompeip je:

_ logK; _log258
logl+ p) log107

n =14godina.
a) Il nacin

Kao Sto je ranije k&no deo zadatka pod a) moze se reSiti i groram preko stvarnog
prenosnog odnosa transformatora. Ekvivalentna Zentaj sldaj prikazana je na sl. 1.20d.

@ @ ®

>

| S| | S |
I I I

U, Z t2ZTe Uz

Sl. 1.20dEkvivalentna Sema zadatog sistema {z éa

Impedansa izmi tataka 2 i 3 na sl. 1.20d je svedena preko stvarneggsnog odnosa
transformatora i njena vrednost zavisi od nenomioglprenosnog odnoga Ukupna vrednost
impedanse izm# taaka 1 i 3 je onda:

Z,3=2Z, +t?Z ;. =(615+ j20)+ 09 ({11+ j1533) = ( 7041+ j 324173 Q.

Takaie svedena vrednost napona na sabirnicama 3 zavisieaominlanog prenosnog
odnosaa pa je taj napon:

Usg, =tm U, = 0,99%3E10:90kv .

Ako se usvoje isti izrazi za promenu aktivhe ikteane snage potrogkog podréja sa
vremenom kao kod prvog &iaa, odnosno

I:)pn = (1+ p)nl I:)po = Klppo; Qpn = (1+ p)thpo = Klon’

i ako se ti izrazi uvrste u jeddiau za naporJ;, dobija se ponovo jedtima u kojoj je jedina
nepoznatd:

PonRiz + QpnXi3

U,=U;+
1~V3 U,

odnosno:

300K, [7,041+15[K, [324173
9C '

110=90+

Iz prethodne jedriine zaK;, odnosno za,, dobijaju se iste vrednosti kao i kod kéegja
prvog n&ina:
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K, =(1+ p)* = 258; n, =14godina.
Sto se tie kriterijuma preoptetenja moze se napisati da je gtaniuslov:

ST :VPT2+QT2 :SdOZ'

Ako se u razmatranje uzme snaga transformatorsekandarnoj strani onda je ta snaga
ujedno i snaga potro8leog podruja pa se ima:

PT = Ppn = (l+ p)nz Ppo — K2Ppo; QT = Qpn — (1+ p)nz on = K2on'

Zamenom poslednijih jediaa u izraz koji definiSe kriterijum preoptéenja, dobija se:

\/(KZPp0)2 + (KZon)2 = Sdoz-
Iz poslednje jednane moze se izeanati vrednost z&»:

Sioz _ 63

K, = = =1878,
JP%L+QZ, /307 +15°

odnosno vrednost za godinu u kojoj je potrebnoSitlvkompenzaciju:

_ logK; _log1878
log(1+ p) log107

> = 932godina.

Konano godina u kojoj je potrebno izvrSiti kompenzadpbija se kao:
Nom = iNt{min{n;, n,}} =9 godina.

b) Za sl¢aj kada transformator nije regulacioni prara je znatno jednostavniji.
Ekvivalentna Sema u tom shkju predstavljena je na sl. 1.20e.

Ql ZV ZTE u?,

Sl. 1.20eEkvivalentna Sema zadatog sistema éz la

Ekvivalentna impedansa izietataka 1 i 3 je:
Z,3=Z,+Z1, =(615+ j20)+(11+ j1533) = (725+ j 3533) Q.

Svedena vrednost napon&veru 3 jeU,,, =100 kV.
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Analogno prethodnoj t&i, izrazi za snage potradebg podréja mogu se napisati u formi:
I:)pn = (1+ p)n3 I:)po = K3Ppo; Qpn = (1+ p)n3on = KC<}Qp0'

Ako se ovi izrazi uvrste u jed&iau za napon @voru 1 dobija se jedgma iz koje se moze
izracunati veltina Kz, odnosno godina u kojoj je potrebno izvrSiti kompaciju:

+ PonRis + QpnXi3

Us

Posle zamene raspolozivih nund&ih vrednosti, dobija se linearna jedima poKas:

30[K, [ 725+15(K, 3533
10C '

110=100+

Iz poslednje jedn@ne dobija se da je reSerfg =  133@Inosnon; = 43 godine
Uslov preopter&nja transformatora je idetdin kao i u prethodnoj ki pa je godina u
kojoj je potrebo izvrSiti kompenzaciju:

Nkom = int{min{nz, n3}} =4godine.
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Zadatak 1.21]

U elektroenergetskom sistemu prikazanom na sl.al.Rdmpenzacija reaktivne snage vrsi
se prikljwivanjem baterije ottnih kondenzatora na tercijer tronamotajnog tramsé&tora. Ako je u
rezimu pre kompenzacije (tercijer neopter® napon na sabirnicama P, = 33 kV, odrediti
potrebnu susceptansu, odnosno snagu baterije koaibea koju treba priklgiti na tercijer
transformatora da bi se napon na sabirnicama 2gpodna Zeljenu vrednost od 36,75 kV, pod
pretpostavkom da se napon na sabirnicama 0 odnzakanstantnoj vrednosti.
Napomena Reaktanse transformatora su date prema odgovemajprolaznim snagama. U
prora&unima zanemariti popéau komponentu pada napona.

© @

| | 1 2 | Pp: 45 MW
| Uny= 110 kV | | Q=25 MVAr
x=0,38Q/km  5,=60 MVA 3 X% =7 %
Ly=80 km Sy = 60 MVA L X13% = 21 %
313: 35 MVA ch X230/0 =15%

] = 110036,75/10 KVIKVIKY

Sl. 1.21aSema i osnovni podaci za elektroenergetski sisteradatka 1.21

ReSenje
Impedansa voda na naponskom nivou 110 kV iznosi:
Z,=jx,L, =j304Q.

Impedanse tronamotajnog transformatora tiumgojedinih krajeva protanate za prolazne
snage i svedene na naponski nivo 110 kV su:

0 2
2= iy = et o T U070,
100 S, 100 60

. CX..%UZ 211107
Z13 - ]X13 - J 13 nT =

100 S,; 100 35
X,3%U% 151107

Zon=iX,n= = =] 51857Q.
£~ P2s = 175 Sy 1700 35 ! B

=]726Q;

Impedanse grana Y-ekvivalenta tronamotajnog toansdtora svedene na naponski nivo
110 kV su:

) L1 )
Z,=jX,= JE(Xl2 + Xyg = X,5) = j1743Q;

o1 . _
Ly =X, = JE(X12+ X23_X13):_J 3313Q;

) L1 )
Lz=]X3= JE(X13+ X23_X12)= J5517Q.
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Na sl. 1.21b predstavljena je ekvivalentna Sest@sia za skaj pre kompenzacije.

@ JXv X12 @ Pp"'iQ p

1
O T | S| O

Sl. 1.21bEkvivalentna Sema za slaj pre kompenzacije

Za pretpostavljeni radni rezim napon na sabirng&@nje prema uslovu zadatka iznosio
33 kV, odnosno njegova svedena vrednost na napanskil10 kV jeU, =98,776kV .
Napon na sabirnicama 0 moze se odrediti prekee&eidrmule:

U, U5+ Qu(X, * X1a) _ o776+ 25(304+14117)

U, 98776

=110043KkV .

Za rezim sa ukljtenom baterijom kondenzatora ekvivalentna Semansesf@ikazana je na
sl. 1.21c.

© X X @ X @  PeiQp

O 1 1 1 oO—>
U}, =110kV

X3

- XBK

Sl. 1.21cEkvivalentna Sema sa ukfignom baterijom kondenzatora

Za ovaj rezim vrednost napona na sabirnicama 26j@53%kV odnosno njegova svedena
vrednost jeU; =110kV .

Da bi mogla da se odredi vrednost susceptanséjbaitacnih kondenzatora, potrebno je da
se zadovolji jedn@na bilansa snaga do sabirnica 0.

Napon u taki Z dobija se preko jediae:

X -
U, =uy + X2 —110+ 543319 _ 500074y |
3 110
Reaktivni gubici u grani Z-2 su:
P2 + 2 2 2
gub =, P ,?p =-3313% ¥ - _g7osmvAr
Us 110°

pa je kompleksna snaga naptku grane Z-2:
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S, =P, +Q, =P, + j(Q, + Q)= (45+ | 24274 MVA .

Reaktivna snaga aine grane moZze se izraziti u funkciji nepoznate kdpae reaktanse
baterijeXgk, kao:

Qo =2
3BK ~ )
X3_XBK

pa je kompleksna snaga na kraju grane 0-Z:

: : VE
S. =P, + =P, + -z .
Soz =Foz +1Qoz = F; J(Qz X, — Xgx j

Jednaina za prordun napona u tki 0 u opStem skaju ima formu:

U 2
(Qz +X3—ZXBKJ(XV +X4)

Uy,=U,+ ,
0 z u,

u kojoj je jedina nepoznata reaktansa baterije &ondtroaXgk. Eksplicitni izraz za tu reaktansu je:

Uz
UOUZ —U%
XV+X1

Xk = X3~

-Q;

odakle se, posle zamene kanjih vrednosti pojedinih veéina dobija:

2
X gy = 5517 109247 =58665Q.

a _ 2
110043(109247-109247° 24274
304+1743

Trazena susceptansa baterije kondenzatora svedamaponski nivo 110 kV je:

By =—— =17mS.

BK

Napon na bateriji kondenzatora (sveden na napoisiivoda) je onda:

X

Upe =U, 2 =12058kV,

3 BK

pa je konano, snaga baterije kondezatora:

Qp =U gk By = 24787MVAr .
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Zadatak 1.2p

U radijalnom delu distributivhog sistema prikazanoansl. 1.22a napon na sabirnicama 1 se
odrzava na konstantnoj vrednosti, nezavisnoj othpree potroSnje na sabirnicama 3. Pri naponu na
sabirnicama 3 od 10 kV snaga potrosnj&je (3 +j5) MVA, dok se sa promenom napona menja
sa statikim koeficijentima osetljivostkey = 1,6 ikqu = 1,8.

a) Odrediti snagu kondenzatorske baterije kojuatnetikljuciti otocno na sabirnice 3 da bi
napon na tim sabirnicama bio 10,5 kV, pri

al) uvazavanju poptee komponente pada napona,

a2) zanemarenju pogiee komponente pada napona.

Kolika se greskaini pri zanemarenju poptae komponente pada napona u pforal
kondenzatorske baterije?

b) Odrediti snagu potro8leog podrdja i napon na sabirnicama 3 ako se na njih prklju
otocna kondenzatorska baterija nominalne sn&yg =3 MVAr (pri U,=10kV). U ovom
prora&tunu zanemariti poptau komponentu pada napona.

@ @ ®

| | I o
! U= 35 KV ' GD Il

L, = 40 km Sir= 10 MVA
= 0.1960/km mr= 35/10,5 kV/k\/g;QBK
%= 0,385Q/km P = 34 kW

X1% = 8 %

Sl. 1.22aSema i osnovni podaci za sistem iz zadatka 1.22
ReSenje
Impedansa voda svedena na naponski nivo 35 kV je:
z,=(r, + jx, )L, =(0196+ j 0385)[40= 784+ j154) Q.

Impedansa transformatora svedena na naponskBBikY je:

gub 2 0 2 2 2
Z_I_:(F)Cun UnT+.XT/()UnT]:(Op3435 +j 8 35 J:(O,42+j9,8)9
S+ S,y = 100 S 10 10 100 10

Ukupna impedansa izrie tafaka 1 i 3 je:
Z=R+jX=2Z,+Z; =(826+j252)Q.

Na osnovu zadatih vrednosti napona i snafie=(10 kV,P, = 3 MW i Q, = 5 MVAr) koje
karakteriSu radni rezim bez kompenzacije, mozedsediti napon na sabirnicam&ili se moduo u
posmatranom sistemu odrZzava na konstantnoj vredigpre treba odrediti vrednost napona na
sabirnicama 3, svedenu na naponski nivo 35 kV:

35
Uss, =Ugmy =10 - = 333KV .
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Napon na sabirnicama 1 dobija se iz izraza:

PR*QX | PX ~QpR

U, =Ugg + :
— s U35v U35v
3[826+5[(252 . 3[(252-5[826 .
= 3333+ + =(3785+ j103) kV = 3786 kV =const.
33 3233 =33 (3785+ j103) 8

a) U sliaju priklju¢enja baterije ottnih kondenzatora na sabirnice 3, napon na sabimnaca
3iznosi 10,5 kV, odnosno njegova vrednost svedenaivo 35 kV je:

35
U,,=U =105——=35kV.
3sv Srnl' 105

Usled promene napona na sabirnicama 3 menjajuseage potros&og podréja prema
statickim karakteristikama i iznose:

Po = Poo * PooKey ﬂus =3+3D~610’5_10 = 324MW ;
30
Qp = Qpo + Qpokou % =5+5018 10’?610 = 545MVAr .

30

al) Pri uvazavanju popfiee komponente pada napona, nafbnse prordunava prema
formuli:

PPR"'(Qp _QBK)X P, X _(Qp _QBK)R
U3sv U3sv .

UvrStavanjem odgovarajin vrednosti za napon i snage dobija se kvadratdaagina u
kojoj je jedina nepoznata véiina traZzena vrednost snage baterije kondenzatora:

37862 = [35+ 3240826+ (5,45—QBK)E12592}2 { 324[252- (5,45—QBK)E8,26T’

35 35
odnosno, posle steranja:

3786 =[3969- 072Qg, |* +[1047+ 0236Qg |*,
odakle je njena kortaa forma:

Q2 — 9869Qg, +24911=0.

Fizicki ostvarivo reSenje gornje kvadratne je¢ina je:
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Qg« = 259MVAT .

a2) Pri zanemarenju pogree komponente pada napona, izraz za ndgase svodi na:

PoR+(Qp ~ Qe )X
U35v

Ul = 3sv

Zamenom bra@janih vrednosti u prethodnu jediau dobija se linearna jed&iaa po
nepoznatoj snazi baterije kondenzatora:

324[826+ (545- Qg )[ 252

3786=35+
B 35

odakle je:

Qgx = 254MVAT .

GreSka koja s&ini zanemarenjem popiee komponente pada napona u pforal vrednosti
snage baterije kondenzatora je:

%= QBK QBK M100= Mmow 193%.

a 2p9

b) Posto je zadata snaga baterije kondenzatoBaWdAr definisana za nominalnu vrednost
napona (J, = 10 kV, odnosnoUns, = 33,33 kV), vrednost snage baterije kondenzat@aneku
proizvoljnu vrednost napona na sabirnicama 3 je:

— U??sv —n U??sv — 2
Qex = Qein U2 Saa3F 0,002U 3, (1)

Zavisnosti snaga potradeg podréja u funkciji od napona na sabirnicama 3 date su
sled€im izrazima:

AU U, — 3333
P =P +P Kk 3V = 3+3[1,6—3 "= 0144J,, - 18; (2)
p po pof*PU Useq, 3333 3sv
AU U, — 3333
_ +0O_k 8V =54+ 5183 “F°_ 02U, —4 3
Qp = Qpo * Qnokau Usoey - 3333 e Masy ©

Ako se tri prethodna izraza ek, Pp i Qp uvrste u jednénu za pad napona izrhe
¢vorova 1i 3, posle sdévanja dobija se kvadratna jedir@a po nepoznatom napoti4s,.

_ PR+ (Qp ~Qex )X
Ul - 35v+ ,
U3SV
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odnosno

(01440, -18)[(B26+ [( 027U, —4)-0,002U 32SV] [P52
U3sv ,

3786=U,, +
odakle se posle stvanja dobija jedné&na:

UZ, - 3208J,,-12411=0.

Fizicki prihvatljivo reSenje gornje kvadratne jedime je:

U, = 3554kV .

Ako se izrgunata vrednost napona na sabirnicama 3 uvrstingjete (2) i (3) dobijaju se
traZene vrednosti snaga potréd&zag podruja:

Pp = 332 MW i Qp =56 MVAr .
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Zadatak 1.28

Na sl. 1.23a prikazana je jednostavna distributivimaza. Napon na sabirnicama 1 odrzava
se konstantnim ponda regulacionog transformatora. Linijski napon ndigacama 2 iznosi
U, = 9,8 kV pri snagama potrosrigg, = 3 MW i Qp2 = 2 MVAr i konstantnoj, odnosno nezavisnoj
od napona, impedansi potrosSnje na sabirnicamaa& d@jmoze izkanati pri nominalnom naponu
Uz =10 kV i snazPp3 = 2 MW, uz cogs = 1,0.

Koliku snagu trofazne baterije kondenzatora tnebljuciti oto¢no na sabirnice 2 da bi se
napon Y podigao na 10,1 kV ako se snaga potroSnje na #éibirricama menja po stéftim
naponskim karakteristikamaji su koeficijenti osetljivostikey, = 1,7 ikou2 = 1,3. Kolika je u tom
sliéaju snaga koju regulacioni transformator RTR dajerezu.

NapomenaU pror&unima zanemariti popéau komponentu pada napona.

@ Unv=10 kV @

}% L12= 10 km | Poz= 3 MW
Qp2= 2 Mvar

ry=0,07Q/km

Li3=8 km Xv= O’4Q/km Los=5 km

Pops=2 MW Q=0 MVAr
pri Us= 10 kV

SI. 1.23aSema distributivne mreze iz zadatka 1.23

ReSenje

Vrednosti impedansi pojedinih vodova su:

Zy, (0’7"' j4)Q;
Zi3 (056+ jS,Z)Q;
Z,,=(035+j2)Q.

Na osnovu podataka évoru 3 konstatuje se da se troSi samo aktivha snagase
potrosnja uévoru 3 moze modelovati preko aktivne otpornosti:

Ekvivalentna Sema za dati sistem prikazana je.naz3b.

Transfiguracijom zvezde kojdine grane izmédu ¢vorova 1-3, 2-3 i 3-0 u trougao i
saZzimanjem paralelnih grana izn@® ¢vorova 1 i 2, dobija se ekvivalentna Sema prikazarzasl.
1.23c.
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@ Z1s @

Zi3 @ Zo3

Rs

Sl. 1.23bEkvivalentna Sema sistema, sa sl. 1.23a

ZlZe

Sl. 1.23cSema dobijena transfiguracijom zvezde sa sl. 1.23b

Vrednosti elemenata ekvivalentne Seme sa sl. K&3c

Z,5 =(03724+ j2,2697) Q;
Z,,=(13056+[32)Q;
Z,,=(816+ j2)Q.

Radi odréivanja napona na sabirnicama 1 uéadse bilans snaga. Najpée se odrediti
shageSo:

Ui 98’

S = = =(1176+ j 0029 MVA .
=220 70 816-2 (11 100 )

Snaga koja ute ucvor 2, preko grane 1-Z&f) je onda:
S, =Sy, + Sy =(3+(2)+(1176+ j 0029) = 4176+ j 2029 MVA .
Napon wvoru 1, prordunava se preko izraza:

U =U, + PZRIZeJ Xy _ gg., 4,176[0,3724;; 2,029(2,269
2 A

=1043kV .

Posle kompenzacije napdh, na sabirnicama 2 podize se na vrednost 10,1 kvpsb

promena napona na sabirnicama 24|¢, = 0,3 kV. Usled promene napona dolazi do promene
vrednosti snaga potradeog podrdéja vezanog na sabirnice 2:
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Paz = Poz *+ PooKey2 U, :3+3E|-.7% = 3156MW ;
U, 98
Qp2 =Qp2 +Qp2kQU2% =2+ 211:’:% = 2079MVAr .
2 )

Nova vrednost snad®,, za sl¢aj kompenzacije, je onda:

u? 1017 .
S,,=—2 = =(1249+ j 0031) MVA .
=220 70 816-2 (12 J D])

Vrednost snag&; za sléaj otaine kompenzacije na sabirnicama 2 sada je:
Sy =Spp + Sy~ [Qex =(3156+ | 2079)+(1249+ | 0031) = 4405+ j(211- Q).

UvrStavanjem prethodnog izraza u jetina za napon @voru 1, dobija se izraz u kojem je
jedina nepoznata vélna trazena vrednost snage @te baterije kondenzatora:

U,=U,+ PoRige +Qy Xi0e
2
gde jeQ, =(211- Qg ) MVAr

Posle zamene poznatih nund&in vrednosti, dobija se jedtiaa:

4405[0,3724+ (211- Qg )[2,2697
101 '

1043=101+

Iz gornje jedn&ine nalazi se snaga kondenzatorske baterije:

Qgx = 136 MVAT .

Radi odrdivanja snhage regulacionog transformatora potrelenodrediti bilans snaga u
mrezi. Na osnovu iztainate vrednosti snage ote baterije kondenzatora, kompleksna srige:

S, = 4405+ j(211- Qg ) = 4405+ j(211- 136) = ( 4405+ j0,7457) MVA .

Kompleksni gubici snage na grani izéoevorova 1 i 2 su:

: P/ +QJ5
§:?;b = (R12e + J><1Ze)2—22
U 2
2
= (0,3724+ | 2,2697) 4'4051";;’74572 =(0073+ j 0444 MVA .

Vrednost kompleksne sna@g koja tee kroz impedansi je:
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U2 1043

Spp=—2%= =(0833+ j 002) MVA .
10 zB 13056- 32 (0833+ j 002

Konano snaga na izlazu iz regulacionog transformatdmg fe:

SRTIRT S, +§1g;b +S)0
= (4405+ j0,7457)+( 0073+ j 0444)+( 0833+ j 002) = (5311+ j1,2097) MVA .
0
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Zadatak 1.24

Za elektroenergetski sistem prikazan na sl. 1.@deediti:

a) Napon na sabirnicama 1 i snagu pottk8g podréja 2, ako je napon na sabirnicama 4
Us =35 kV.

b) Snagu potrogkog podréja 4 ako je posle ukljienja ot@éne kondenzatorske baterije
snageQgk = 15 MVAr na sabirnice 4, izmeren napon na sabéma 2 za 5 % ¥enego u radnom
rezimu definisanom u &&i a.

NapomenaZanemariti poprénu komponentu pada napona.

z,= (0,15 +j0,4) Q/km

® Unv= 110 kV ® @)

| Lip= 25 km Lo3=40 km | @ [ Shao= (3;5 +j20) MVA
| @f—u | |_l Uso= 35 KV
Kewz = g Sit= 63 MVA o keus=1,5
kQUZ— ) X% = 11 % BK kQU4: 1,7

Sizo= (15410) MVA

e 110 kv mr= 110/36,75 kV/kv;[
=

Sl. 1.24aElektroenergetski sistem i osnovni podaci iz zakiatl .24

ReSenje
a) Impedansa transformatora u grani 3-4 svedemapanski nivo 110 kV je:

0 2
Zo =] Xr %U5 - 11110° _ | 21270
100 S,; 100 63

Impedanse pojednih vodova na naponskom nivou Y1€uk

Z,,=2,L,,=(015+ j 04)(25=(375+ j10)Q,
Z3=2,L,,=(015+ j04)20=(6+ j16) Q.

Prema tome ukupna impedansa izmedjrova 2 i 4 je:
Z,=Zp+Zr =(6+]37127)Q.
Svedena vrednost napona na sabirnicama 4 je:

U, =mU, =%$5[35=1o4,76kv.

PosSto se zadata vrednost napona na sabirnicanty, 4 35 kV) poklapa sa vrednas
napona u polaznoj radnojéta (Uso = 35 kV), to je snaga potraSag podréja jednaka zadatoj
snazi:
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S

Spa =Sy = (35+ 20)MVA .

Na osnovu napred iztanatih i zadatih vrednosti pojedinih w@hia moze se odrediti
vrednost napona na sabirnicama 2, koja iznosi:

Py4Ros +Qps X
patoy Qp4 24:104,76+35[6+20EB7127=113.85kV-

104,76

U2 :U4sv+
4sv

Za napred izraunatu vrednost napona na sabirnicama 2 mogu sdibdmednosti aktivne i
reaktivne snage potrodag podrija vezanog na sabirnice 2 za ovaj radni rezim, kao:

Poz2 = Ppoo + Pp20kPU2% =15+15014 13'?[?_;110: 15/35MW;;

20

Qp2 = Qp2o +Qp20kQU2% =10+10018 13??_;110= 1063MVAr .

20

Dalje, kompleksni gubici snage u grani iztn€vorova 2 i 4 su:

P2 2 2 2
SIP=(R,, + jx24)LQ2p4 =(6+j37127) > +22 =(0888+ j 5497) MVA .
(u ;v) 10476

Kompleksna snaga kojacee po vodu 1-2 kod sabirnica 2 dobija se iz jédra bilansa
snaga:
S12=Sps*+S%" + Spa
=35+ j20+ 0888+ j 5497+ 15735+ | 1063=(51623+ j 36127) MVA .

Sada se kodao moze odrediti napon na sabirnicama 1, preko dtem

U, =U,+ P12R12J QX4 ~11385+ 516230 375+ 36127[10 —118724KV .

) 11385

b) Posto se dodavanjem baterije kondenzator@otoa sabirnice 4 napon na sabirnicama 2
poveava za 5 % nova vrednost tog napona je:

U, =105011385=11954kV .

Dodavanjem baterije kondenzatora menja se i haposabirnicama 4, a samim tim i snage
potros&kog podréja vezanog na sabirnice 4. Zavisnost aktivne i trea& snage potrogkog
podritja vezanog na sabirnice 4 od napona na tim sabimag data je narednim jediaama:

AU 4sv _104,76 _

=35+ 351,54 =(0501U,.,—175) MW ;
- 10476 (0501, )

20420017745 200 ~ (0328, ~14) MVAT

40sv ’

Poa = Poso t PoaoKpua
4osv

AU

Qp4 = Qp4o + Qp4okQU4A =
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Zamenom gornjih izraza u jedhau za pad napona izre tacaka 2 i 4 dobija se kvadratna
jedna&ina u kojoj je jedina nepoznata \@tia svedena vrednost napona na sabirnicama 4:

PoyRos + (Q24 — Qgk )x24

U,=U,,+
2 4sv U4sv

odakle je:

(050U, —175)B+(0326J ,, — 29)[(B7127
U4sv '

11954=U ,, +

odnosno, posle sie&vanja:
U2-104434J,-1181683=0.
Fizicki ostvarljivo reSenje gornje jedtiae je:
U, =11473kV .

Na osnovu ove vrednosti napona dobijaju se i wstinsnaga potrogkog podréja
vezanog na sabirnice 4:

P, = 0501 ,,,—175= 050111473-175=40MW ;
Q, = 0328J,,,~14= 0326[114;73-14= 2324 MVAr .
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Zadatak 1.25

a) Do koje duzine visokonaponski vodestanosti 50 Hz, prikazan na sl. 1.25a, moZe da
bude nekompenzovan u praznom hodu, ako mu se rnieap kraju odrzava napon 5 % visi od
nominalnog, a maksimalni napon na vodu u stacia@marstanju ne sme da budecved 1,1J,,.
Ratunati sa idealizovanom Semom voda sa raspodeljparametrima.

b) Koju snagu treba da ima trofazna @ prigusnica na kraju trofaznog voda 400 kV
raunajlti njenu snagu pri nominalnom naponu 400 kV, akensea zadovoljiti uslov pod a) pri
L, =500 km Z; = 320Q).

@) @

—— - o0—JJJ—>o0
U U
Z.=320Q |

Ulzl,oaunvl LV: ’) T U2:1,1[Un\/

Sl. 1.25aldealizovana Sema voda sa raspodeljenim paranstimzadatka 1.25

ReSenje:

a) Veza izméu ratunskih veltina napona i struja na ulazu i izlazu idealizovamoda data
preko parametara ekvivalentnégtvorokrajnika je:

COSA jZ.sinA
Q1=£‘5L—J2=.1. e Y, 1)
1, C DJ|[I, JZ—SIn)\ COSA 1, '

C

Iz sistema jednna (1) za, = 0 prva jednéina postaje:

U,=AJ,=U,cos\ = %:cosh.
2

Prema uslovu zadatka dalje je:

1030, =cos\ = cos)\:E’ = A=1734;
nv 1'1
1734°
A =BL, = 006(°/km)L, (km L, =————=289%m.
B, = 00 /k (k) = L, = 22T

b) U delu zadatka pod b) ponovo se koristi prvsistema jednana (1):
U,=AJ, +BI,.

Ako se u ovu jedr@nu smeni:
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A=cos\, B=jZ.sin\i |, = ,uz —1'.]U”",
X I1Xy

dobija se:

108U, =cosA L1, + jZCsin)\%.

p

|1 |2 2
@o:o—mLI e -

Ui
Uz=1,1Uy

U;=1,08U,, | I Xo

Sl. 1.25bSema idealizovanog voda pri uslovima i ta zadatka 1.25

Iz poslednje relacije nalazi se reaktansa prigues(po fazi):

Z.sinA

p:£5—cos>\'

X

pri ¢emu je elektdna ugaona duzina voda:
A =pBL, = 006500= 30",

tako da je vetliina reaktanse prigusnice:

_ 320[sin30°

" _£5—COS30°
11

X =18075Q.

Snaga trofazne prigusnice na kraju vodaunata za nominalni napon od 400 kV) je onda:

Primedba S obzirom da u petljastoj mrezi, bilo koji kraj B@oda ostane u praznom hodu, bilo bi
potrebno staviti ovakvu prigusnicu na oba krajaazod
a
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Zadatak 1.26

Napon U; na sabirnicama 1 niZzeg napona regulacionog tremsfora odrzava se
konstantan (sl. 1.26a). Napon na sabirnicama 2siddg= 9,7 kV pri godiSnjim vrSnim snagama
potrosnjeP, =7 MW i Q, = 4 MVAr, koje se za ovo pretezno industrijsko rpeg&ko podruje
godinama prak#no ne menjaju. Koliku snagu baterije kondenza@gatreba oténo prikljuciti na
sabirnice 2 da se podigne napda na 10,3 kV, ako se snage potrosSnje menjaju paclsiat
naponskim karakteristikama, @emu jekey = 1,1 i kgu = 1,6.

Za koje vreme bi se otplatila baterija uStedamayuiaicima aktivne energije, ako se moze
priblizno uzeti da je ekvivalentno godisSnje tragmaksimalnih gubitaka pri iskfjivanju baterije u
nocnom pogonuz, = 2500 h/god., i ako je pras® cena gubitaka na ovom nivou 0,05 NJ/kWh, a
cena baterijeCBK[NJ] =15000+10Qg,, 9de jeQgkn NOMinalna snaga baterije u [KVAr]?

NapomenaU pror&unima zanemariti popéau komponentu pada napona.

@

@
-y D
(=const Ymw=35 kv iQp

Lv: 30 km S1T=8MW Q
ry=0,32Q/km mr= 35/10,5 kV/k\”/;E BK
%,= 0,38Q/km PS"Po6 = 0,6 %

X1% =7 %

Sl. 1.26aSema elektroenergetskog sistema iz zadatka 1.26

ResSenje
Sve velgine ¢e biti svedene na stranu mreze 10 kV. Onda je:

2
=r = _ = ;
R, =r,L,m? = 032 [30[@ 13??) 08640

PdosU2 06 1052

— "Cun
R =100 S,y 100 8

=0,08268Q,

jer je P3"Po% = R, %.

R=R, +R: =0864+008268= 09467Q;

2
X, = x,L,mZ = 038[30[é%j = 1026Q ;

_X;%UZ _ 7 105°
100 S, 100 8
X = X, + X; =1,026+09646=19906Q .

=0,9646Q ;

T

Pre prikljigenja baterije kondenzatora moZe se iz zadatih ashev kraju 2 izréunati
(svedeni) napon na petku voda, prema formuli:
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P,R+Q,X

U, =U,+ (1)

2

Analogni postupak vazi i posle prikjenja baterije kondenzatora uz uvazavanje promene
shaga potrosSnje sa promenom napona:

(Pp +App)R+ (Qp +AQp _QBK)X
U, +4U,

U =U,+4U, + (2)

Kako se prema uslovima zadatka naplrodrzava konstantan pri svim rezimima rada,
bice konstantan u oba shja, pa posSto nije od interesa (mogao bi secuarati iz (1)), bée
eliminisan, npr. oduzimanjem (2) od (1) ili izjedasanjem levih strana (1) i (2):

AU,
P R+Q.X (P HheuPo ]R{Q“k""”Qp QBKJ
TP =AU, +

u, U, +AU,

Posle uvrstenja brégnih vrednosti pojedinih velna, gornji izraz za pad napona postaje:

7+1172° |09467+( 4+162° -y, |19906
709467+ 4119906 _ 97 97

9,7 103

odakle se dobija linearna jediir@a po nepoznatdgy, ¢ije je reSenje:
Qgx =3,2738MVAr .

Snaga baterije, za jednu te istu kapacitivnosgzraerna je sa kvadratom napona
(Qsk=U %wC), pa za nominalni napdd, iznosi:

Qskn =Q ﬁz =32738 10 —3086MVAr
BKn = <BK| 103 -

U opsStem sléaju nominalna snaga baterije bira se kao najblidadardna vrednost iz niza
Qskn. Kako nisu date standardne vrednosti za nominatednost baterije uze se proré&unata
vrednostQg,,, =3,086 MVAr.Pomau ove vrednosti dobije se za cenu baterije (na\l@djedno

sa opremom):

Caxn [NJ] =15000+10Qg, [KVAr ] =15000+10[8086= 45860NJ.

Razlika maksimalnih (snaga) gubitaka, koji se impji vrSnim snagama potrosSnje bez
baterije i sa njom je:
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PZ+QZ (P, +2P f +(Q, +2Q, _QBK)2|

gub _ pgub _ pgub —
API’THX - I:)mix PrraxsaBK -

U3 U, +aU,)° |
2 2
2y g (7+1,1U B;%j +(4+16B1B8’—$ —3,2738]
= 0946701 - ’ . ’ =143964KW .
97 103

Prema tome gubici elektne energije koji odgovaraju ovoj razlici snaga ¢aka, tj. uSteda
u godisnjim gubicima aktivne energijebi

AW 9"[kwh/god = AP"[kW] 1 [h/god = 1439642500= 399910kWh/god.
Vreme u kome bi se isplatila baterija iz uStedguldicima elektine energije je:

_ ColNJ] _ CainNJ] _ 45860
AC,[NJ/god AW 9“[kwh/god [T [NJ/kwh 3999100005

= 229god.
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Zadatak 1.2V

Dva identéna trofazna prenosna voda izdgaa su na zajedtkim stubovima. Provodnici
svakog od vodova su postavljeni u vertikalnim ravaina méusobnom rastojanju od 4 m, sa
redosledom faza a, b, ¢, od vrha, prema podnoajpasiVertikalno rastojanje izrde provodnika
pojedinih faza je 2 m, kako je to pokazano na.@l74. Oba voda su bez transpozicije faza. Na njih
je prikljucen simetgan trofazni napon, i svaki provodnik je optae efektivnom strujom od

500 A. Vodovi se tako paralelno vode 30 km. Nommaakestanost je 50 Hz.

Izracunati vrednosti napona koji se indukuju u svakojfaza oba paralelna voda, usled
njihove geometrijske nesimetrije. Sta se dogoditi ako se sprovede transpozicija fazavaéih

10 km?

ResSenje
Medusobni polozaj provodnika oba paralelna voda pakge na sl. 1.27a.

Vod 1 al Vod 2
O A

4,472 m
bl

cl

A O
<

4m

Sl. 1.27aMedusobni polozaj provodnika oba paralelna voda, dalea 1.27

Fazori faznih struja tri faze svakog od vodova su:

1, =500/0°;
I, =500/-120;
I, =500/120°

formuli:

Ll 1 1 1
U.=i=@ |l In=+l In——+1_In—— |,
=a = lon ”(—a 4 7 2472 ¢ 5p57

tako da je:

Indukovani napon po duznom metru fez®oda 1, sa tri struje voda 2, iZtenava se po
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4107’
U, =
a1~ 2T

20 500In = +500In——— /120" + 500 —— A20° [Vim],
4 4472 5657

odnosno

U, =-j4ni0”’ 5069314+ 74892(- 05— j 0866)+86645— 05+ j 0866))[V/m]
=-(628320107 [{~11455+ j10178)[V/m],

odakle je
U, = 628320107 15324= 09631072 [V/m].
Na duzini od 30 km, taj indukovani napon je:
U, = 096301072 [B0M10° = 2889V .

Na slcan n&in se prorédunavaju i indukovani naponi u preostale dve faze:

U,, = j4nao”’ 5 500In£+500|n 1 /=120 +500In ! n2¢ [V/m]
4 4472 4472

= -j62832M107 (69314 + 74892(- 05— | 0866) + 74892(— 05+ j 0866)) [V/m]
= -]62832[107 (69314 - 74892) = j62832010 [6578[V/m],

tako da je

Uy, = 03510072 [V/m];
U, = 03511072 [30[10° =1053V .

Indukovani napon u faz, zbog geometrijske simetrije isti je kao indukovaapon u faza
tj.

U.,=U,=2889V.
Indukovani naponi u istoimenim fazama, oba panale@loda su talde isti.
Ako se sprovede striktna transpozicija oba voda,skakih 10 km, rie postojati ovi

indukovani naponi.
a
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Zadatak 1.28

U napojnoj transformatorskoj stanici 110/10 kV/k¥. (1.28a) ugrdena su dva fizki ista
regulaciona transformatora, idemih parametara. Jedan je optenre sa P, =36 MW i
Qr =12 MVAr (ind), a drugi sa 80 % optéenja prvog kako aktivnom, tako i reaktivnom snagom.

Napon na sabirnicama 10 kV odrzava se konstanjadnak na obe razdvojene sekcije
sabirnica 10 kV. Radni napon na zajeé#im sabirnicama 110 kV j&J, = 115 kV. Od radijalno
napajane kablovske mreze 10 kV dva né&ena kabla (K) su idertna po parametrima i
dozvoljenom optexkgnju.

Izraunati metodom superpozicije stacionarnu fiktivnwjst izjedn&enja (po modulu),
usled popréne komponente pada napona na strani 10 kV, akatgerzrastavlja snage RS.
Napomena R&unati priblizno sa nominalnim odnosom transformeaciyr = mp, na oba
transformatora.

- 11?_kV (?) _‘i'_ _‘il__ _______ Jir—-'%

K
. L (RS
T .
| :ITL—_IT_
Sir= 40 MVA L= 1,6 km
mr=11010,5KV/KV 1= 0,25Q/km
’ Cu 3x95 mnf
Ri%= 0,5%,%1% = 20%  xc = 0,1Q/km } UPASm

Sl. 1.28aSema i osnovni podaci za mrezu iz zadatka 1.28

ResSenje
Linijska vrednost poptme komponente pada napona na transformatoru nai &V,

usled koje se ima fiktivna struja izjedsesmja (superponirana na radnu struju) po zatvaranju
rastavlj@a snage RS je:

& =, - au, = PXT ~QRr _ 0BPX; ~08QR,

U, U,
=02 P%r QR
UI‘
gde je:
0 2 2
T=XT/oUn _ 20105 - 0550 :
100 S, 100 40
0 2 2
R = Rr% U, _ 05105 - 001380

100 S,; 100 40

U, =115:2° =10997kV .
11C

Dalje je:
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_ 02|36[0,55—12[(D,013$

10°=3314V.
10997

J

Impedansa kola cirkulacije je:
Z2=2Z.+2Zy,

odnosno:

2= [2R; + R + 120 + x, )P,
gde je:

Xy = XLy = 0106 = 016Q;
R¢ =rLq = 025(16=04Q.

Moduo impedanse petlje, po kojoj se zatvara fikdistruja izjedngnja je:

1z|=[ 20,0138+ 04) +[ {055+ 016)]° = 16450

Konano, fiktivna struja izjedn&nja (po fazi) je:

& _ 3314
| ~| = = =1485A.
el J3z| 3me45 >
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Zadatak 1.29

Da li zatvaranje rastavija snage 10 kV u TS 4, odnosa transformacije 16N/KV (sl.
1.29a), gde se pre toga imala razlika faznih napgdldg= 5 %U,; moze dovesti do reagovanja
zaStite od preoptetenja, podesene aag= 1,210 Sa trajanjent 2 1 s, na ulazu kablovske mreze
10 kV i isklju¢enja prekid&a, ako je fiktivha struja izjeddanja jednaka kadniku fazne razlike
napona na otvorenom rastavljasnage i zbirne svedene impedanse (kao vektofa)ckdulacije,
dok jednosmerna komponenta opada sa vremenskortakmsmLR-kola cirkulacije.

NapomenaSvi naponi mreze 10 kV su prakip istofazni.

110 KV Lt 1km
H — / _———
== > 1| | |
1 I
TS 10/0,@ @

kablovska mreza 10 kV
k1= O ZQ/km XK1= 0,1Q/km

¥

AUf = 50Un¢

% Tlllllll

kabl 35 kV ~
Lko=4 km |r= 0,8nk10 Lr= 1 km
rk2=0,2Q/km  cosp,=0,9

Xk2 = 0,1359/km InK10= 250 A

Sm=40 MVA
mr1 = 110/10,5 kV/kV
XTl% = 20%

S =63 MVA
my2 = 110/36,75 kV/kV
X12% = 11%

Smw=12,5 MVA
my3 = 35/10,5 kV/kV
X13% = 7,5%

Sl. 1.29aSema mreZe i osnovni podaci iz zadataka 1.29

ResSenje

Ekvivalentna Sema za stmavanje sumarne svedene
predstavljena je na sl. 1.29b.

impedanse kola cirkulacije

KAUf: 0,05Unf

X7 JXk1 Rk1

{ I { I

{ _ I { _ I { _ I { _ I

X712 Xk2 R«2 X713 JXk1 Rx1

Sl. 1.29bEkvivalentna Sema sistema sa sl. 1.29a
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Reaktanse svedene na naponski nivo 10 kV su:

_ X %UZ, 20 1052
™" 100 S, 100 40
Xk1 = Xg1lg; = 011=01Q;
Re; =liilxy = 020=02Q;
_ X:,%UZ, 1 _ 11 3675°(105
7 100 S, m2, 100 63 ( 35
_ X3 %U s _ 75 1057

= 055Q;

2
j =021Q;

s = 066Q;
100 S,;; 100 125
2
Xy, = szLKzi2 = 013502 [ﬁ%} =0,04860] 005Q;
3

2
my 35

3
Ekvivalentna reaktansa kola cirkulacije je:
Xy = Xoq + Xg + Xp + Xpg + Xyp + X7 = 055+ 01+ 01+ 066+ 005+ 021=167Q .
Ekvivalentna otpornost istog kola je:
R, =R¢; +R¢; + R, =02+ 02+ 007=047Q.
Prema tome, ekvivalentna impedansa kola cirkidgeij
z, =(047+j167)Q.
Ako se usvoji da je:

U,=U,/0° — AU,=4U, [0,

to ¢e fiktivna struja izjedn&nja biti:

_AU; _ 0050100003 =

. 4513- j1604) A .
Liz Z 047+ j167 o : )

Pre zatvaranja rastauwija snage, kroz pojedine grane je tekla struja:

1| =06l ;0 = 06250=150A ;
I, =06l q0(cosd, — jsing, )= 06250{09- j 0436) = (135- j 654) A.
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Posto je strujd, po prirodi induktivna, kako je to ilustrovano nazérskom dijagramu
prikaznom na sl. 1.29c, to po zatvaranju rastaalgnage kroz jednu od grana kola cirkulacijete
struja:

Iy =1,+], =135- j654+ 4513 j1604 = (18013 j2258) A
|Iy|=28884A

Im
v QEU nt [0 Be

M I Ref. osa

ir

Sl. 1.29cFazorski dijagram struja kola sa sl. 1.29b

Kroz drugu granu te razlika struja:
I_razl = I_r _I_iz =135~ J 654 - 4513+ j16014 = (89.87"' j95)A .
Kako je:

L an| =1308A < |I;|=28884A,

to je sa stanoviSta reagovanja zaStite od predietej@e merodavan moduo Stl’l“_%| :

Vremenska konstanta jednosmerne komponente je:

X 167

T= =
WR, 3140047

= 0013s,

pa se zakljtuje da se jednosmerna komponenta u celosti prigtéku 1 s i ne ue na reagovanje
zastite podeSene na vrednost:
| reag = 121 1k10 = 12[250=300A .

Prema tome, posto je

I;|=28884A < l,,,=300A,

reag

nete daii do reagovanja zastite.
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Zadatak 1.30

Za AliCe uZe poprénog preseka 240/40 nfraproksimativnim i egzaktnim pramanom
odrediti dozvoljenu terniku struju kojom se moze opteretiti ovo uze ako @t sled€éi podaci:

- preénik uZzetad = 21,910°% m,

- popreéni presek aluminijumay = 24010° n?,

- maksimalna dozvoljena temperatura provod®ikg = 80°C,

- temperatura ambijenty =-1C0C,

- brzina vetrar = 2 m/s,

- hapadni ugao veti, = 20,

- ugao izméu prirodne i prinudne konvekcipm, = 9C,

- koeficijent apsorpcije provodnika, = 0,6,

- koeficijent emisije toplotnog z¢anjae = 0,3,

- specifiéna elektréna otpornost provodnika na temperaturi 08P = 2,6310° Qm,

- poduzna otpornost provodnika na temperaturi@€ R, = 0,0001187K/m,

- temperaturni koeficijent promene ele&t@ otpornosta = 0,00403 T/C.

ResSenje

Najprece se aproksimativnim postupkom odrediti tetkndozvoljena struja. Prvée se
izracunati snaga apsorpcije toplote usledéawog zr&enja prema relaciji:

K

Qs =agdlg =agd L2100 °
gde je:

|s— povrSinska gustina snage &aja usled sufevog zraenja,

X = (6, + 20)/5 ¢C),

K, &, b - konstante korelacione zavisnosti dobijene iztilgnog uzorka podataka o snazi

surtevog zréenja u funkciji od temperature ambijenta.

K =1000; a=0,9334; b =-0,2111.

os — koeficijent apsorpcije provodnika,

d — spoljni prénik provodnika (m).

Za prethodne numeKe vrednosti, shaga apsorpcije &w~wog zréenja se dobija u W.
Zamenom bra@janih vrednosti dobija se:
X =(-10+20)/5=2(°C);

1000
1+1( (09334 021112)

Qs = 062190107 = 3,095486W .

Poduzna specifna toplotna snaga konvekcije za brzine vetra iZhddn/s réduna se prema
jedn&ini:

0485
_ _ ) vd
= 05712421072 +7107° [O)|042+ 068(sind, )18 ,
s n( )[ gsing, ) ] 132107° + 95108 [®
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gde je:
v — brzina vetra (m/s);
¢, — napadni ugao vetrd)(
©=6,+05008=0,+05(,,.-6,) (°C).

Za numertke vrednosti navedene u prethodnoj formuli podwspexificna toplotna snaga
konvekcije se dobija u W/ng.

Zamenom bra@janih vrednosti dobija se:

©=-10+05[A6=-10+ 05[ 80+10) =35°C;

0485
2(p19010°3
13210° + 951078 B85

Qe = 05724201072 + 71107 [35)[ 042+ 068(sin20) 108](
=138276W/m;C.

PoduZzna specifna toplotna snaga radijacijeitaa se prema jeddiai:
Os =178M0°ed(T2 +T2 )T, +T,) ,

gde je:
€ - koeficijent emisije toplotnog z¢anja,
Tp, — temperatura provodnika (KJ,, =6, +273;

T, — temperatura ambijenta (K}, =0, + 273

Za numertke vrednosti navedene u prethodnoj formuli podspeificna toplotna snaga
konvekcije se dobija u W/RG.

Zamenom bra@janih vrednosti dobija se:

T, =80+273=353K ;
T, =10+ 273= 263K ;
0s = 178010°° 0321910 ({353 + 26F 353+ 263) = 0139595W/m °C

Sada se kodao moze izraunati terméki trajno dozvoljena struja provodnika prema
relaciji:

| — (qcs + qrs)(emax - ea) - QS
td RyoL+ (8 g — 20)]
gde je:

R0 — poduzna elekitha otpornost provodnika na 2G,
o - temperaturni koeficijent promene ele&t@ otpornosti.
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Zamenom bra@janih vrednosti dobija se:

= \/ (138276+0139595(0+10) ~3095486_gc ) 1

0,0001187]1+ 0,00403180- 20)]

Kod egzaktnog protana najpree biti izratunata ekvivalentna brzina vetra koja uvazava
efekat prirodne konvekcije prema formuli:

A 1/n v
Veq = (E Prmj GMmn 4 (1)
gde je:

P, - Prandtlov broj,

G - Grashoffov broj,

v - kinematska viskoznost fluida,

d - prenik provodnika,

A,m - konstante koje se odigu na osnovu Prandtlovog i Grashoffovog broja,

C,n - konstante koje se odhgiu ha osnovu Reynoldsovog broja.

Prandtlov broj se taina prema formuli:
P. = 0715- 2501078, ,
gde jeb; temperatura tankog filma na povrsSini provodnikgkse r&una prema izrazu:

0, =86, = =35°C.

O +8a _ 80+(-10)
2 2

Na osnhovu prethodno izfanate vrednosti z& za Prandtlov broj se dobija:
P = 0715- 25010 [B5= 0,7062.

Grashoffov broj se taina prema izrazu:

3
G, = gftd ’
\Y

gde je:
g — ubrzanje zemljine teZg € 9,81 m/9),
[ - zapreminski koeficijent Sirenja fluid € (273+ 95,)'1),

T - nadtemperatura provodnika£ 6, —0,),
v - kinematska viskoznost fluidas € 132107 + 951072 B, ).

Na osnovu datih podataka za prethodno definisahiéne dobijaju se slede vrednosti:
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B=(273+35 7' =0,0032°C™,
1=80-(-10) =90°C,
v =132107° +9510°[35= 16510 .

Konano, za Grashoffov broj dobija se vrednost:

_ 981[0,0032900,0219°
16510°°

G =11026107.

r

Treba ukazati da su Prandtlov, Grashoffov i Reysmldoroj bezdimenzione veéine.

KonstanteA i m odreiuju se na osnovu proizvoda Prandtlovog i Grashaffolroja koji
iznosi:

G, P. =11026[107 [D,7062= 7787[10".

Posto se ovaj proizvod nalazi u opseGu(P, [ (L0* +10° to)se za koeficijentd i m
dobijaju vrednostiA = 0,48 im = 0,25.

KonstanteC i n u izrazu (1) zavise od Reynoldsovog broja kojig&ena prema izrazu:

R, = vd _ 2100219 _ 2,6505010°

vV 16525[107°

PoSto se Reynoldsov broj nalazi u opsdgul(35+5000 to)se za koeficijent€ i n
dobijaju vrednostiC = 0,583 in = 0,188.

Sada se korao moze odrediti ekvivalentna brzina:

1/0188 =
Voo =| 298 1 7062025 11026010 § 02570188 F:052500°7 _ (3167 ¢
0583 00219

Efektivna brzina je sada:

Vor =V2 + 20, cOST,, + V2, =422 + 2[R (01971[60s90° + 0197F =2,0097m/s,
Reynoldsov broj za staj efektivne brzine je sada jednak:

_ Ve d _ 2,0097(0,0219 _

3
y 165250105 2,6634(10°.

Na osnovu ove vrednosti za Reynoldsov broj ddite se konstant€" i n" koje su potrebne
za prorgun Nusseltovog broja. PoSto se Reynoldsov brojznalaopseguR, [J(2650+ 50000 )to
se za koeficijenteC" i n" dobijaju vrednostiC" = 0178i n"= 0633. Takaie, posto se napadni
ugao vetra nalazi u opsegp, [1(0°+24° tp se za konstant&, E i p, potrebne za protan
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Nusseltovog broja, dobijaju vrednost = 0,42,E =0,68 ip=1,08. Konano za Nusseltov broj
dobija se vrednost:

N, =C"(R,)" |G + E(sing,)®|=
= 0178012,6634010°) %% [J042+ 068((sin20°) 18| =166122.

Sada se moze iztanati i koeficijent odvdenja toplote konvekcijorrkg):
A
Ky =N, —,
tk u d
gde jeA toplotna provodljivost fluida na povrSini provo#aikoja se skainava iz formule:
A=2420007+7200° 0, = 2420107 + 7,210 [35= 0,0267.

Prema tome, koeficijent odi#enja toplote konvekcijom je:
Ky =16,6122 0267_ 20,2684
0,0219

Koeficijent odvaenja toplote zréenjem k) odreiuje se preko slede relacije:

l}‘m(273+ 0,.,)" —(273+8,)* _
0. 0

04 - (273+(-10)*

80-(-10)

k, = 567007

a

- 567010 032/ 3*8 = 20304,

Vidi se da jekk oko 10 puta vée odk,. Bez vetrd je samo dvostruko e odkg,.

Sada se moze izhanati ukupni koeficijent odwtenja toplote K) koji je jednak zbiru
koeficijenata odvadenja toplote zré&enjem i konvekcijom:

k. =k, +ky =2,0304+20,2684= 22,2988,

Za pror&un terméki dozvoljene struje potrebno je joS igumati povrSinsku gustinu snage
zratenja usled suievog zréenja (s) prema jednéni:

1000 _ 1000

_ _ 2
ls = 1410 0089-0,04228, 1+1(0089-0.04222(-10) =2355774W/m*.

Konano terméki dozvoljena struja dobija se preko izraza:

| = SAId[lel_t(enax_ea)_a‘sls]_
N Palta®m-20]
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—6 _(— —
_ \/240&0 [0,0219fr7[22,2988180~ (-10)) -~ 062355774 _ 99595 A

2630108 [fi+0,00403780- 20)]

Uporeiivanjem dobijenih vrednosti za tertki trajno dozvoljenu struju kod aproksimativne
(953,16 A) i egzaktne metode (995,95 A), moze ddjuati da se kod aproksimativne metode
dobija neSto konzervativniji rezultat (oko 4 %), pa otuda vidi da za grame situacije, gde se
zahteva maksimalno kot&nje kapaciteta, egzaktna metoda ima puni smisao.

Radi ilustracije tabéina vrednost za terki dozvoljenu struju provodnika data za
temperaturu ambijenta od 2D i brzinu vetra od 0,6 m/s iznosi 645 A. Posleqjdatak je preuzet
iz Kon¢arevog prirgnika. Pordenjem rezultata se tava da ambijentni uslovi imaju izrazit uticaj
na kon&ne rezultate. Naime, u tatiim uslovima temperatura ambijenta je’@0a u zadatku je
specifikovana na -T@, a brzina vetra je u tabhim uslovima 0,6 m/s, dok je u zadatku
specifikovana na 2 m/s. Ovo je rezultiralo u p@rgu trajno dozvoljene struje za oko 54 %.

a



