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Na sl. 3.1a monofazno je prikazan trofazni elekisrgetski sistem sa parametrima
elemenata sistema. U nekom rezimu rada sistema prekid& (P) protice fazna struja od
Ip2 = (1684140) A u nazn&enom smeru. Fazni stav nazaae struje je odden u odnosu na fazni
napon na sabirnicama 2, koji u toméslju iznosi111/+/3 kV.

Odrediti naizmerinu komponentu tranzijentne struje trofaznog kratkpgja koja protie
kroz prekid& (P) u slitaju da se kvar dogodio na sabirnicama 2. Kolikstrsnaga iskljeenja
prekidaa (P) u tom sl¢aju?

Zadatak reSiti metodom superpozicije. Nacrtati ewe struje u pojedinim delovima
sistema, u stvarnoj i u fiktivnim ekvivalentnim Sama.

Napomena Trofazna snaga iskifenja prekidéa (§) je definisana kao\/_&le'p (gde je U,
medufazni napon, d , fazna struja).

Sistem
beskonane
snage
%= 0,4Q/km (168 -j140) A (P)
—_—
@ L2= 50 km Q@ Uz = 111 kV
S = 80 MVA S = 20 MVA T T
My = 121/10,5 kV/K T My = 110/36,75 kV/k 2 2
X11% =10 XT2% =10%
Sc= 80 MVA @)
Unc= 10,5 kV l P

X'dG% =30 %

Distributivha
mreza

Sl. 3.1a Monofazna Sema i osnovni podaci o0 sistemu iz kadatl

ResSenje

Na sl. 3.1b prikazane su ekvivalentne Seme dastgnsa za rezim trofaznog kratkog spoja
(rezim 1), koji se na osnovu principa superpozioieZe ekvivalentovati preko dva rezima (rezimi
2 i 3). Rezim 2 odgovara normalnom rezimu neposyedre nastanka kvara, dok rezim 3
predstavlja rezim za vreme kvara, gde se pretpljgtada se kvar desio iz praznog hoda, odnosno ne
tretira se radno stanje koje je prethodilo kvaru.

U rezimu 2 poznata je struja koja peetikroz prekida (P): 1, =(0168— ] 0140) KA.
Prema tome, potrebno je samo odrediti struju kmekiga® (P) u rezimu 3. Sabiraful struje kroz
prekida (P) u rezimu 2 i 3 dolée se trazena struja u rezimu 1. Preostaje da ssliostruja kroz
prekida P za rezim 3.
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Vrednosti impedansi pojedinih elemenata datogiatsvedeni na naponski nivo na kome
se desio kvar jednaki su:

X, = X,, =5004=20Q;

10 127
=— =183Q;
™ 10C 80 .
2
xaG:-ﬁglgl-:549sz
10C 8C
I = Rezim 1
U./+/3 (P _
c @ =0

Rezim 2
Uc /3 (P) —>

Sl. 3.1b Ekvivalentna Sema sistema iz zadatka 3.1, za farorakupne tranzijentne
struje trofaznog kratkog spoja (rezim 1), dobijsnperpozicijom struje pre
kvara (rezim 2) i struje kvara (rezim 3)

Izratunati podaci o impedansama elemenata sistema nogueti u ekvivalentnu Semu
koja odgovara rezimu 3, prikazanu na sl. 3.1c.

Sl. 3.1c Ekvivalentna Sema sistema, za ptorastruje kvara, koja odgovara Rezimu 3 sa sl. 3.1b
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Ekvivalentovanjem paralelnih i rednih grana dolsgazamenska Sema na sl. 3.1d.

Sl. 3.1d Ekvivalentna Sema sistema iz rezima 3 sa sl. pddle ekvivalentovanja paralelnih i
rednih grana sa sl. 3.1c

Na osnovu ekvivalentne Seme sa sl. 3.1d mozergaiiati struja kvara kroz prekidd® za
rezim 3, kao
. 11743

| =—-j18 kA.
I ps i357 11

Ukupna struja kroz prekidgP) dobija se kao zbir
I'p =1 py+ 1 =(0168- j 0140)- j18=(0168- j194) KA =1,947KA / — 8505°
Snaga iskljgenja prekidéa (P) je onda:

S =+/3U,l} = 17301111947 = 374MVA .
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Zadatak 3.7

Dat je elektroenergetski sistem prikazan na sh.3Parametri elemenata sistema izrazeni u
rj. za baznu snagfs = 100 MVA dati su u tab. 3.2a ispod slike, za manmapone navedene u
drugoj koloni iste tabele.

a) Pror&unati bazne struje i impedanse svih elemenataazaebvrednosti napona iz druge
kolone tab. 3.2a.

b) Nacrtati mreze impedansi direktnog, inverznagltog redosleda sistema.

c) Mreze iz take b redukovati na odgovarapi Theveninove ekvivalente, gledano sa mesta
kvara (na sabirnicama 3).

@ L, @

Gl @ Tl

S+

T2 @ GZ

(D0

Sl. 3.2a Monofazna Sema i osnovni parametri sistema iztkada2

Tab. 3.2a Osnovni parametri sistema

Naponski nivo Reaktanse elemenata
Elemenat (bazni napon Xd X Xo
(kV) (r.j.) (rj.) (rj.)
Gy* 25 0,2 0,2 0,05
Go* 13,8 0,2 0,2 0,05
To** 25/230 0,05 0,05 0,05
T 13,8/230 0,05 0,05 0,05
L1, 230 0,1 0,1 0,3
Lis 230 0,1 0,1 0,3
Los 230 0,1 0,1 0,3

* - Oba generatora uzemljena su preko induktiaakianse 0,03 r.|.
**. Sprega Y/y (oba zvezdista su direktno uzendjen
***. Sprega Y/d (zvezdiSte na strani viSeg nap@ndirektno uzemljeno)

ReSenje:

a) ZaSs = 100 MVA, bazne vrednosti struja i impedansi gedinim naponskim nivoima

Su:
- Mreza 25 kV:
2 2
G iTulg = Se =100m03=2310A; ZB=U—B=£:6,ZSQ,
JUp /325 Ss 100
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- Mreza 230 kV:

2
Tl, Tz, L12, L13 i |_23: | B = SB = 100']03 =251A X ZB :U—B :ﬁ =529Q.
JaU, 3230 S, 100
- Mreza 13,8 kV:
Gy lg = Se - 100010° =4184A.
JU, /3038
3
To: lg = Se = 100107 =7246A (Zbogsprege\ nastranil3,8kV).
Ug 138
2 2
Gz | T2 ZB —ﬁ :ﬁ :1,905Q
100

b) MreZze impedansi sistema direktnog, inverznogquuitog redosleda (sa upisanim
vrednostima napona i impedansi) prikazane su ria.

@ jo.1rj. @
j0,2rj. jO,05r.j. j0,05rj.  jO,2r.].

j0,2rj. jO,05r.j. 3000 j0,05r.j.  j0,2r,].

jO,1r.j. jO,1r.j.
@ ®
®
1 K b2) L
@ j0,3 1. ®
j0,05rj. jO,05r.j. 0000 jO,05r.j. jO,05r.j.
j0,3r.j.
®
K b3)

Sl. 3.2b Mreze direktnih (bl), inverznih (b2) i nultih (bBhpedansi sistema



Proracun kratkih spojeva 178

Za pror&une ekvivalentnih impedansi sva tri redosleda (dapse direktnog i inverznog
redosleda su iste) treba prvo izvrsiti transfigyuatrougla 1-2-3 sa prethodnih slika, a potom
sprovesti ekvivalentovanje paralelnih i rednih grashodno sl. 3.2c i sl. 3.2d.

j0.25r). j0,033rj. @ j0,033rj j0,25r]

O)

1

1

@ @
j0,033 .}

®
K

Sl. 3.2c Ekvivalentna mreza direktnih (inverznih) impedampsisle
transfiguracije trougla 1-2-3 sa sl. 3.2b1 i sli2

Sa sl. 3.2c dobija se:

ekv _
Zy =

J 0’25”;1 0033, i 0p33= j 0175r

Ekvivalentna inverzna impedansa jednaka je ekenaloj direktnoj impedansi:
Z3V=z5"=joL75r).

Ekvivalentna nulta impedansa dobija se na analogén kao i direktna impedansa, i ona je
posle transfiguracije trougla 1-2-3 sa sl. 3.2l#ezdu prikazana na sl. 3.2d.

j0,05rj. j0,05rj. jO,1r.. jo,1rj.  jO,05r..
G ©

@

Sl. 3.2d Ekvivalentna mreza nultih impedansi posle trapsfcije trougla 1-2-3 sa sl. 3.2b3 u
zvezdu

ek _ (1029)((j 015)
Z0 T .
j(029+ 015)

+j01=j 0199r..
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Theveninovi ekvivalenti mreza direktnog, inverznognultog redosleda, za kvar na
sabirnicama 3, prikazani su na sl. 3.2e.

01751y @ 0175rj. 3 j0199r). @

Sl. 3.2e Theveninovi ekvivalenti mreza direktnog (el), irareog (e2) i nultog redosleda sistema
(e3), pri kvaru na sabirnicama 3
a
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Zadatak 3.3

Pod pretpostavkom da su ekvivalentne impedansensstirektnog i inverznog redosleda
(gledano sa mesta kvara) jedna@gk(’=;ie"v) I da se otpori u impedansama elemenata mogu
zanemariti R%<' = 0):

a) Nai izraze za odnose struja jednofazndg i dvofaznog kratkog spoja sa zemljom
(Ik22) 1 struje trofaznog kratkog spojad) u funkciji modula odnosa ekvivalentnih impedamsitog

i direktnog redosledak(=|Z & ;Ekﬂ), kao i izraz za 0dno§|l oy, /15 = (k) (3l je struja,

koja pri dvofaznom kratkom spoju sa zemljortet&roz zemlju).
b) N&i vrednosti odnos#, pri kojima se struje jednofaznog i dvofaznog keoatlspoja sa
zemljom izjednauju.

c) Nacrtati dijagramell_klz/l_k3|= fl(k); ||_k22/|_k3|= fz(k) i 3[|]_ozz/|_k3|: fs(k) i dati
odgovarajde komentare.
ResSenje

a) lzrazi za pojedine struje kvara (po fazi) zeogfenja definisana u zadatku su:

| Ufr .
k3 ’
xgkv
| = o :Ufr 3 =1 3 .
Coziezezy] X3k F2ek
(1+§2)Ziekv+;8kv‘
| kez = \/_&J fr Zekaekv+ Zekvzekv+ Zekvz ekv
=d &i Z=d =0 Zi £=0
Uy k-4 k+;_j\/2§ KZ +K
— 1
zofreac e e T 1 2k
ili:
u, k-2’ k+1+j?‘ K% +k
-a +k+1
Loy =A/3— =43 =Vl
kez Zﬁkv‘ 1+ 2K 142k < 1+2k
zZ U, 1 1
= f
looz =U ¢ v‘ "

= .
;gkj 1+2k  C1+2k

ekv— ekv ekv— ekv ekv- ek
PANPANEY S AR AN AN

U gornjim relacijama sbl; obelezena je fazna vrednost radnog napona na rkessta pre
nastanka kvara.

Sada su izrazi za trazene odnose struja kvara:
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laz -3 .
la 2+k’
Doz _ _ /3 k?+k+1
s 2+k
loz 3
ls 1+2k
dok je
3|olz:|klz: 3 '
l3 ls 2+k

zev/ ;gkﬂ pri kojima su struje dvofaznog i jednofaznog koagk

b) Vrednost odnosé,, =
spoja sa zemljom (struje zemljospoja) jednake mes&ziz jedn@ne:

3 :£\/k§]+km+1.

2+k, 1+2k,

Ona se, posle stvanja svodi na algebarsku jedivau cetvrtog stepena pky.:
kit +5k3 —3k2 -4k +1=0,
koja ima dva realna reSenja:

Kyg =100 i k,,, = 0227.

S druge strane, struje koje teku kroz zemljug)(3ori jednostrukom i dvostrukom
zemljospoju, izjedn&vaju se samo pri vrednoggi; = 1,00.

c) Dijagrami |y /1ya, lyoz/lka | 3lgsz/lka U funkciji od k:;gkv/;gkﬂ X R/ X kv
nacrtani su na sl. 3.3a. Vidi se da postoje trast| koje karakteriSu najée vrednost struje kvara u
mrezi, zavisno od valine odnosa k:

1.0<k<0.227, najveta je struja dvofaznog kratkog spoja sa zemljgn
2.0,227<k<1000, najveta je struja jednofaznog kratkog spoja sa zemljgm
3.1000< k<o najvea je struja trofaznog kratkog spadja.

Pri tome je najvéa struja dvofaznog kratkog spoja (bez spoja sajoemjl

U U
\/_ fr _ fr \/§ _ \/_ \/_ o = 0866| .

ngv_l_;iekv‘ B Zskv‘ L+ Xekv k3711 1+1 2
Xekv
[

|k2_
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S druge strane strujde3 merodavna za dimenzionisanje uzemljenja, kojazemljospoju
tece kroz zemlju za vrednosli< k <1000, veta je pri dvofaznom kratkom spoju sa zemljom, a za
1,000< k < o0, pri jednofaznom kratkom spoju sa zemljom.

2 ! 1 s s ; g
/1 I3 — struja trofaznog kratkog spoja
laz — struja jednofaznog kratkog spoja sa zemljom
T \ Iz — struja dvofaznog kratkog spoja sa zemljom
Lo \ lo2z — Struja koja t&e u zemlju pri dvofaznom
kratkom spoju sa zemljc
P B I_k22 = \/é k2 +k+1
N lg | 1+2K
\ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Laz|_ 3
""""""""""""""""" Ls| 2+k
0.5
T aloxz|_ 3
lg | 1+2K
O | é
0 0.227 05 1 1.5 2 2.5 4

28123 = X5 I X

—_— k:

Sl. 3.3a Dijagram zavisnosti struja pri zemljospojevima,amthosa ekvivalentnih impedansi nultog

i direktnog redosleda na mestu kvara |25 ;3‘“‘

Q
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Zadatak 3.

Pod istim pretpostavkama kao u zadatku 3.3, pumrati napone zdravih faza na mestu
kvara pri svim nesimetthim kratkim spojevima u funkciji odnosa ekvivaleihtnimpedansi

(gledano sa mesta kvark)=

ze ;Z"V‘. Dati fazorsku interpretaciju dobijenih rezultatak — oo

(izolovano zvezdiste), i nacrtati dijagrame napadeavih faza i zvezdiSta za dva razmatrana tipa
kratkih spojeva sa zemljom, u funkciji od odnésa

ResSenje
a) Dvofazni kratak spoj (bez istovremenog spojaesaljom) fazeB i C:
Simetréne komponente struja i napona su:

Q o Z_ekv

- U :;U
ekv ekv’ =d ekv eky — fr?
¥+ 2, z8+ 2,

Ly

Ii=-1g, Uy =U;,
|_0 = Ol QO = Ol
tako da je napon faze

iz
U ta :|Qd +U; +L_Jo| :MU ¢ =Uq,

odnosno, on je jednak faznom radnom naponu sistenmaestu kvara pre nastanka kvara.

b) Jednofazni kratak spoj sa zemljom (fé&ga

Simetricne komponente struja i napona su:

|, =1].=1,= Llfr .
Td TS TR0 k k Ky !
VAR VAR
k
U, =u —Zekvl =U. - er [Zg v _ ;iekv_'_zgkv _
~d T =fr &d Zd T =+ Zekv+zekv+zekv Zekv+Zekv+Zekv_fr
“=d £ Ly Z, Z ze
_OXSVEXGY vk
0
Z'e'(V X_ekv 1
— ekv, _ Z; N S 1
ui __Zi I_i T S ekv ekv ekvufr - ekv ekvufr - Llfr,
Zy *Zi +Lg 2X S+ X§ otk
Zekv Xekv ;
— k _ Z _ i
Uo=-Zo"1o =" . U, = 0 Uy

~f _—_f - L Y
ngv+ziezkv+zgkv r ngkv_l_ ngv r 2+k



Proracun kratkih spojeva 184

Naponi zdravih fazagi C) su onda:

) !a2+a!+k
g —_— — =

U =[a’U, +aU, +U | =U,

2+Kk fr 2+Kk
3 . k
_ - +7
(e —a)e e ) ‘Zk Jﬁ,(l 2]‘ e -
:Ufl' :Ufr = —k + 1+k+—
2+k 2+k 2+k\ 4
U
:\/_ fr k2+k+1,
2+k

él_(@z +§)+k|:Ufr ‘§l+§k—gz_k‘
2+k | 2+k

-a)a-y]_ \-ﬁk”@{“@\_ U, \/9k2+:{ kzj
4 4

Ui :‘di +a’u, +Llo‘ =Ug

—o 2+k S 2+k T 2+k Lk )=
:\/ijlj k2 +k+1,
i,
U g Lhc=\53£ k2 +k+1

Napon zvezdista je:

U, =-Z2%,=U,=- U, .,
~Y N =0 20 ~0 2+k—fr
odnosno
k
UszUfr.
Zak=1ima se:
V3
U =Ug = CV1+141=U
2+1
1 Ufr
Uy,=U, —= )
N fr2+1 3

Kadak — o ima se:
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UfB:Ufc:\EUfr?
Uy =Uy.

Fazorska interpretacija napona na mestu kvaraudajsl jednofaznog kratkog spoja sa
zemljom, kada je zvezdiSte sistema izolovano, gaka je na sl. 3.4a.

Sl. 3.4a Fazorska interpretacija napona na mestu kvarluzaj gednofaznog kratkog spoja sa
zemljom, pri izolovanom zvezdiStu sistema (‘r’ ypetskriptu oznéava fazore napona pre kvara):
a) fazorski dijagram napona pre kvara, b) fazodgkigram napona posle kvara

c) Dvofazni kratak spoj sa zemljom (faBe C)

Simetrtne komponente napona su:

ekv— ekv ekvys ekv
Zi ZO Xi X0

U, = U
k k k k k kv = fr k k k k k kv — fr
ZGZM+Z3VZg+ 2725 XX XK + XK

Uy =U, =U,=

_k
- 2k+1ufr'

Napon zdrave faze je:

3k
= U ,

a napon zvezdista:

_ ek . - k
QN ‘_Zg vl_ozz —Llo _mufr'

Zak =1 dobija se:

KOp
Ui = 3r

:Ufr;
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1
UN =§Ufr'

a kadak — o« ima se:

3
UfA:EUfr :lanr;

1
UN :Eufr 2015Ufr'

Fazorska interpretacija napona na mestu kvarautajal dvofaznog kratkog spoja sa
zemljom, prikazana je na sl. 3.4b.

Y

0y a b)

Sl. 3.4b Fazorska interpretacija napona na mestu kvarluzaj slvofaznog kratkog spoja sa
zemljom, pri izolovanom zvezdiStu sistema (‘r’ ypstskriptu oznéava fazore napona pre kvara):
a) fazorski dijagram napona pre kvara, b) fazodgkigram napona posle kvara

Dijagrami napona zdravih faza i zvezdiSta u funkoginosa k, za stiaj jednofaznog

kratkog spoja sa zemljom, prikazani su na sl. 3.4clza slgaj dvofaznog kratkog spoja sa
zemljom, na sl. 3.4c2.

Sl. 3.4c Dijagrami napona zdravih faza i zvezdista, u fujkednosa k = uz

ngv/;zkv

pretpostavkuR®™' =0 XK= X 2: 3.4¢c1) Jednofazni kratak spoj sa zemljom; 3.4p&)fazni
kratak spoj sa zemljom

Q
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Zadatak 3.5

Za sistem definisan u zadatku 3.2, ptoraati fazore struja i napona, ako se pretpostavi da
Su se na sabirnicama 3 sistema dogodili siddearovi:

a) Trofazni kratak spoj.

b) Dvofazni kratak spo;j.

¢) Dvofazni kratak spoj sa zemljom (dvofazni zersjoj).

d) Jednofazni kratak spoj sa zemljom (jednofaemlpospoj).

U gornjim prorgunima, Kkoristiti ekvivalentne reaktanse sistemakditog (inverznog) i
nultog redosleda, stanate u t&ki ¢ zadatka 3.2, uz pretpostavku da je u momeasiamka kvara
napon na sabirnicama 3 bio 1,00 r.|..

ResSenje
a) Trofazni kratak spoj

Grankni uslovi su:U, =U, =U, = 0.
Simetrtne komponente struja su:

U

14= _fli = 10 =571r)./90° =—)571r.j.=—]571[251=-]14332A;
zg" 0L75/9C¢°

i =1,=0.

Fazni naponi na mestu kvara su:

qu 0
LlfB =0
QfC 0

1] T1 1 1)[-js7ir.j] [571/90°7 [14322 A 19C°
Ig|=|a® a 1 0 =| 571/150° | =|14322 A /150 |.
Ie| |a a® 1 0 571/30° 14322 A 130°

b) Dvofazni kratak spoj (faz@ i C)

Grantni uslovisu:l , =0; 1 g =-1c;U g =U (.
Simetrtne komponente struja i napona su:

U
=], =——" = 100 =—j286r1.j.=—]2,86[251= 7179 A ;

L ;gkv"'Zie'(V j OL75+ j 0175
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=E-Z250,=-20, =-j 0175 286= 05r.j.= 05[231=1155A ;

Fazni naponi na mestu kvara su (g =U B/\/§ =1334kV):

Ul [2 1 1]1[05] [ 20r,. 1334 kV /0°
Ug|=|a® a 1|105|=|-05r.|=|-667kV/0°|.
Ue| |@a a® 1/ 0| [-05rj.| |-667kV/0°
Fazne struje na mestu kvara su:

1] [1 1 1][-j286 or.j. 0
lg|=|a® a 1|0l j286 |=|-495r].|=|-12425A |.
Ie| |a a® 1 0 495t . 12425 A

c) Dvofazni zemljospoj (fazB i C)

Granini uslovi su:l , =0;U  =U . =0.
Simetrtne komponente struja i napona su:

Lq= ufékv kv 18175D0199 = 71373 =7 ]9382A
Zekv Zi Z, jOL75+ j—— ===
4 ;iekv_*_zgkv 0175+ 0199
| AR JOL99 _(_;373)= j199r.j. = 1,090251= j4995 A ;
Nz T T j(aarse opeg)t ST IR T AT
ekv ;
Z = JOLTS (373 = j175r.j. = j1,75(251= 43925A ;

lo=- ly=-
W zevezee? j(o17s+ 0199
(j 0199)(j 0175) = 0348r.j. = 0,348133,4= 46,42KV .

1 = _ k
Ug=U; =U,=-Z71, =~

Fazni naponi na mestu kvara su:

1044r.j./0°] [1393KkV /0°

Ual [1 1 1][0348
Ug|=|a® a 1[010348/=| Orj. |=| Okv /0O
Uec| | @ a® 1] 0348 or.j. okV /0°

Fazne struje na mestu kvara su:
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1,] 1 1 1]1[-j373 orj. 0
lg|={a® a 1|0 j199 |=|56r,./152,F |=|14056 A /152, |.
1| |a a® 1|| j175 561.)./27,F | | 14056 A 27,9

Za prorg&un modula napona i struja kvara, mogu se koristiiroZene formule iz zadataka
3.3 3.4. Odnos modula ekvivalentnih impedansektinog i inverznog redosleda je:

ekv
Zo

ekv
A

= &99 =11372,
0175

tako da je zaJ ;, = 100r.). i I, =5,71r.j.

Uy =U, =Up =U, —— =10—1372__ 3473
2k+1 T 2011372+1

U =3, = 1042r.j. (umesto ranije protainate vrednosti 1,044 r.j.);

k2 +k+1 V11372 +11372+1 .
Loy =g =lle| =302 =3 571= 5594r.j. (Umesto
@z =|la|=[1c[ =43 kel K V3 PT11372+1 p94r. (

ranije prorgunate vrednosti 5,60 r.j.; razlika je 0,11 %).

d) Jednofazni zemljospoj (fa2g

Grantni uslovi su:U ;, =0; 15 =1, =0.
Simetréne komponente struja i napona su:

U g 10 : :
| . =]. =].= = =-1182r.j.;
—d — =i 7 =0 ;gkv+ziekv +;8kv ](2 0175+ 0199) 11821
Uy =E-Z§", =1~ j 0L75[{- } 182) = 0681rj.;
U, =-Zl; =~} 0175[{~ j182) = - 0319r j.;

U, =-Z51, =—j 0199(- j182) = - 0362r.].

Fazni naponi na mestu kvara su:

Ul [1 1 1]] ops1 0 0
Ug|=|a® a 1|f-0319|=| 1022rj./238 |=| 13634kV /238
Uecl| |a a® 1||-0362| |-1022rj./122| |-13634kV /122

Fazne struje na mestu kvara su:
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(IR 1 1 1][-j182] [-j546rj.] [-j13705A
lg|=|a® a 1|0-j182|=| 0 |= 0
Ie| |a a® 1]|-j182 0 0

Provera: Z& = 1,1372, po upré&nim formilama iz zadataka 3.3 i 3.4, struja kvamaponi
zdravih faza su:

Iy =, =S

M2 24k ¢ 2411372
k2 +k+1 V11372 +11372+1

=J31=—"——"""U, =43

v3 2+k " v3 2+11372

prora&unate vrednosti 1,022 r.j.).

[b,71= 546r.]. (ista vrednost kao i napred préuaata);

Ui =U 1=10226r.). (umesto napred

Uocava se dobro slaganje rezultata iatea c i d sa rezultatima dobijenim preko ugersh

formula iz zadataka 3.3 i 3.4.
(|
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Zadatak 3.6

Da li kabl nominalnog napona 10 kV u postrojenjmatski prikazanom na sl. 3.6a moze
termicki da podnese trofazni kratki spoj koji se iskljje posle 2,5 s ako maksimalno dozvoljeno
zagrevanje kabla za vreme kratkog spoja iznosf@1a temperatura zagrevanja kabla za okrugli

bakar se r&una prema obrasc® (°C)=&(358Dk23trajno [ﬂt1+At) gde jes—presek u mf
S

lkswajno - trajna  struja trofaznog kratkog spoja u A,—vreme iskljgenja kvara u s, a

2
At=T s , pri éemu se z& moze usvojiti vrednost = 0,2 s.
k3trajno
U slitaju da je odgovor negativan, koju bi prigusnicib#éle staviti na red ispred kabla da
se ogranii njegovo zagrevanje, ako se prigusnice nominalmagona U, =10//3 KV i

nominalne strujd ,, =250A proizvode sa reaktansaa= 2; 4; 6; 8; 10 %.

Sie= 2x20 MVA
Unc= 10,5 kV
X% =12%
XSG% =160 %

T U,= 10,5 kV
( l lmax= 250 A
Sir= 3x4,2 MVA Lyli=2os
myr= 10,5/35 kV/KV &
Xr% =7 % S
3 fazni
Un=35kV kratki Spoj
S/, =600MVA=
S Cu 3x95 mn?

S<3trajno

Sl. 3.6a Monofazna Sema i osnovni podaci za postrojenpadatka 3.6

ReSenje
Subtranzijentna reaktansa generatora je:

= Xc %UZs _ 12 1052
© 100 S, 1002020

=0,33075Q.

Sinhrona reaktansa generatora je:

_ Xgg%UZ,  160105% _

= 441Q.
100 S, 1002020

SG
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Reaktansa transformatora posmatrana sa stran&\Lqosto se kvar na kablu deSava na
toj strani) je:

_ Xy %UZ _ 7 105°
T 100 S, 10032

= 0612Q.

Reaktansa mreze 35 kV, svedena na stranu napgm i\ fe:

2 2
X =iy <UB 2198 _ g0
S 600

Ekvivalentna Sema impedansi direktnog redosledsub#ranzijetni period, prikazana je na
sl. 3.6b. Sa te slike se vidi da je ekvivalentneeldna reaktansa, gledano sa mesta kvara u
subtranzijentnom periodu:

= (0612+0184)1033075_
¢ 0184+0612+033075

% j0,33075Q

|
j0,612Q <3
—>
j0,184Q Xe
ki T

=0,2338Q.

Sl. 3.6b Mreza impedansi direktnog redosleda u subtranzigan periodu

Struja trofaznog kratkog spoja u subtranzijentrpamodu je onda:

105

|1 =1 = = 2503KA (126 KA .
T BX! V30,2338

Ekvivalentna reaktansa direktnog redosleda u trajperiodu izrdunava se prema sl. 3.6¢ i
iznosi:

_0,7960441

= =0,675Q.
5206

Trajna struja trajnog trofaznog kratkog spojanea
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Lo Y. 105
T J3X, +3[D675

%M,MQ

j0,6120 |3pks
—
j0,184Q jXe
H .
T .

= 8981kA 9 KA.

Sl. 3.6c Mreza impedansi direktnog redosleda u trajnomogleri

Posto je struja normalnog rezima rada daleko méga A) od struje trofaznog kratkog
spoja (9 kA), onge se zanemariti pri daljem préraavanju.
Onda je:

n 2
At :T(Iﬁj = oztﬁ%j = 167s.

Temperatura zagrevanja za okrugli bakar, premadenom obrascu u formulaciji zadatka,
je:
0,0058
902t

g=

[900C [f25+167)= 217°C.

Kako je gornja temperatura zagrevanja (Zl)7veta od dozvoljene temperature zagrevanja
za vreme kratkog spoja (1%5), to zn&i da kabl termiki ne moze da podnese trofazni kratki spoj
koji se iskljituje posle 2,5 s.

Da bi kabl izdrzao trofazni kratki spoj sa vremenisklju¢enja od 2,5 s, na red sa kablom
vezae se prigusSnicéija je reaktansa:

X, %U2 X, % °
=T Up _%p Un _ 02 ono = 0462Q.
100 S,, 100 30, V3250

Reaktansa prigusnice gtmata je za rasipaniy,% = 2 %.

Ekvivalentne Seme za subtranzijentni i trajni peri@da je na red sa kablom vezana i
prigusnica predstavljene su na sl. 3.6d.

Ekvivalentna subtranzijentna reaktansa je onda:

Xe =0,2338+ 0462=0,6958Q.
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%jo,ssmsg %j0,4,41§2

j0,6120 j0,4620 j0,6120 j0,4620
j0,1840 j0,1840
N T

Sl. 3.6d Ekvivalentna Sema sistema direktnog redosledapapgiadnje prigusnicgja je
reaktansa 0,462, na red sa kablom; a) Subtranzijentni period;tajrii period

Takade struja kvara u subtranzijenthom periodu kadaajeed sa kablom vezana prigusnica
je:

"= U _ 105
T J3xr /36958

= 873KA.

Ekvivalentna reaktansa u trajnom periodu je:
Xo = 0675+ 0462=1137Q,
pa je struja kvara u trajnom periodu, kada je wlaseekablom vezana prigusnica:

..U, _ 105
73X, /31137

= 534 KA.

Na osnhovu izréunatih struja za oba perioda ima se da je:

n 2 2
At=T Tk | = 02 873) _ 0,5352s.
534

k3

Temperatura zagrevanja za okrugli bakar kada jeedasa kablom vezana prigusnica je
onda

_0,058
902t

0 B34CF [{25+05352) = 555°C.

Posto je temperatura zagrevanja (86)5manja od dozvoljene za trofazni kratki spoj
(115°C) to je za zastitu kabla od tertkdog pregrevanja dovoljno na red sa kablom vezajugnicu
sa rasipanjem od 2 %.

Q
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Zadatak 3.f

Na sl. 3.7a prikazan je jednostavan elektroenekgsistem. Za sléaj jednofaznog kratkog
spoja na sredini dalekovoda wdrediti:

a) Struju kvara.

b) Struje koje teku kroz prekida R i P, u fazi koja je pogdena kvarom na voduy/

Napon na mestu kvara pre nastanka kvara je izndgic- 220/ V3 kV. Ostali podaci o sistemu dati
su takde na sl. 3.7a.

O, @
O
o OF

pri Uy = 400 kV

T2 | P Vs P, Xim = Xam
)
A ¥
S = Sm =200 MVA Uny= 220 kV Si3=400 MVA
Unec = 15,75 kV L,= 100 km M3 = 220/400 kV/kV
mr = 15,75/231 kV/kV Xy = 0,4Q/km X% =11 %
X'd(_;% = X|G% =18 % Xov= 1,2Q/km

XT]_% =12 %
G2=G1;T2=T1

Sl. 3.7a Monofazna Sema i osnovni podaci sistema iz zadatka

ReSenje
Vrednosti parametara mreZe svedeni na napons&i2#0 kV su:

_ Xg%UZy 1 18 1575% 237
®" 100 S, m3, 100 200 1575
Xy UL, 12 2372
™ 100S,;, 100 200
X, =x,L, = 04100=40Q;
Xoy = XouLy, =120100=120Q;
= Xra%U s _ 11 220° _ 13310
100 S,;; 100 400
2
:U—,Mm$3: 4007 2207 _ 4840
S, 10000400?
Xow =2}y =2[484= 968Q).

=4802Q;

=3202Q;

X' am

Ekvivalentna Sema impedansi sistema za direkimierzni redosled data je na sl. 3.7b.
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j48,02Q j32,02£2@ j40Q @
R — T — 13310 j4,840

|
@j48,02£2 j32,02Q j20Q 200 [ oo WJN'
0000 —40d0 j18,15Q ©
<_Xekv_x_ekv
|

140,020 IR

Sl. 3.7b Ekvivalentna Sema impedansi direktnog (inverznog)
redosleda sistema sa sl. 3.7a

Daljim pojednostavljenjem Seme sa sl. 3.7b (sadjem paralelnih grana i transfiguracijom
trougla 1-2-0 u zvezdu) dobijaju se ekvivalentnen&esistema direktnih (inverznih) impedansi,
prikazane na sl. 3.7c.

Sl. 3.7c Ekvivalentne Seme direktnih (inverznih) impedapsisle
sazimanja Seme sasl. 3.7b

Konano, sa poslednje Seme sa sl. 3.7c, dobija se é&vsualentne impedanse direktnog i
inverznog redosleda za pretpostavljeno mesto kvara:

X &= X = 23020 =23Q.

Ekvivalentna Sema impedansi sistema nultog redasiata je na sl. 3.7d.

132,02Q @ j120Q @

| 0000 13310 9,680
j60Q j60Q 000000

— g

a0 ! 090 22,990
Xekv

Sl. 3.7d Ekvivalentna Sema impedansi nultog redosledarsesta sl. 3.7a
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Sralivanjem Seme sa sl. 3.7d, naah n&in kao Sto je to &injeno i kod Seme za direktni i
inverzni redosled sa sl. 3.7b, dobijaju se Semd.r&a7e.

i4,210 4,210

(1) j21.960 i15760 (2)

—= 81,960
O

=3 j75,76Q
j60Q j600Q -

R — g —

o 7

Sl. 3.7e Ekvivalentne Seme impedansi nultog redosledagmestimanja Seme sa sl. 3.7d

Sa poslednje Seme sa sl. 3.7e, dobija se da jeaddmtna impedansa nultog redosleda za
pretpostavljeno mesto kvara:

X & = 43580Q.

a) Na osnovu izkaunatih podataka pro¥anava se trazena struja kvara:

o=y = Ug _ 2203 _ _
La=li=1,= ekv ekv ekv =—]1A18KA;
Ze 4z 7S j(2(23+ 4358)

L =la=ly+l +1 _3EQ—11418) —j 4254KA.

b) Radi odrdivanja struje kroz prekide P, i P, potrebno je izréunati simetrine
komponente struja koje u mesto kvarawtsa leve (L) i desne strane (D). One samaju na
osnovu konénih ekvivalentnih Sema impedansi za direktni, iamen nulti redosled sa sl. 3.7c |
sl. 3.7e koristé pravilo strujnog razdelnika:

274
=M% | = 04311418 =] 061KA =1, ;
S6a1s 27410 = 043111418 = -] L

%Ld = 057[{- j1418) = — ] OB08KA =1 5 ;
7576

8196+ 7576 °
8196

8196+ 7576"°

Lo =
oo =
= 048{- j 1418) = — j 0681KA ;

Too =

= 052[(- j1418) = - O737KA .

Lop =
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Na kraju mogu se iztanati struje koje teku kroz prekita P i P, u fazi pogdenoj
kvarom:

+1, +1, =-j0B1-j0OB1-j 0p81=—j1901KA ;
+1,5 +14p =—]j 0B08- j 0B08- j 0737=—j 2353KA

Provera: Mora bitil yg +1 45, =1 =—] 4254KA.
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Zadatak 3.8

Jednostavan radijalni elektroenergetski sistem|sa.8a, izlozen je dvofaznom kratkom
spoju sa zemljom na sabirnicama 3.

a) Nacrtati mreze simetnih komponenata i iztanati ekvivalentne impedanse direktnog
(inverznog) i nultog redosleda.

b) lzra&unati struje i napone direktnog, inverznog i nultogdosleda pri kvaru na
sabirnicama 3.

c) lzra&tunati ukupne struje kvara pojedinih fazg B, C) kao i struje koje dotu u mesto
kvara (sabirnice 3) iz napojne mreze i preko dimekizemljenog zvezdiSta transformatoga T

d) N&ti fazne Usa, Uss, Usc) i linijske naponeag, Usc, Uca) Na mestu kvara.

Uticaj potrosSaa prikljucenih na sabirnice 4 zanemariti. Prara sprovesti kori&njem
relativnih jedinica zeSs = 60 MVA i Ug; = 10 KV, pri naponu na mestu kvatg = 63 kV. Ostali
podaci o parametrima elemenata sistema dati sl 8a8a.

G @ T, Cf) . Cf) T, QID Potrosa
Vo
OO0 O+

Ues AL Uez An Ua

Sie = 60 MVA -

S =40 MVA = 60 kV Smw»=31,5 MVA

Une= 10,5 kV Z4v=]8,8Qlfazi M2 = 60/10 kV/kV

My = 63/10,5 kV/kV Zov= 3 Zay X% =11 %

X'c% =12 %
X11% =10 %

Sl. 3.8a Monofazna Sema i parametri sistema iz zadatka 3.8

ReSenje

a) Bazni naponi i struje za pojedine delove sistefi-potroSéka strana; 2+od,
3-generatorska strana) su:

Ug, =10kV; Ug, =1029 =60k Uy 21029190 - 104y,
10 10 63
| gy = 3464KA:; l g, =5774A; | 53 = 3464KA.

Impedanse (u r.j.) su:

_Xe%UZ Sy 12 105% 60

= = = 0132rj.;
© 100 S, UZ, 100 60 107 b
0 2
= X11%U 7y SzB _ 1063 6(; o165 ..
100 S,r; U2, 10040 60
S 60 .
Xgy = Xgy—2- = 88— = 0147r.j.;
dv dvué2 602 J

Xo, =3Xg, = 0441r.].
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_ X:,%UZ, S; 11 60 60 _
2100 S,;, UZ, 100315607

021r..

Mreza direktnih (inverznih) impedansi prikazanagesl|. 3.8b.

0132 @ o165 @ jo,147 ® jo,21QID
i

Sl. 3.8b Mreza direktnih (inverznih) impedansi sistemals8.8a

Ekvivalentne impedanse direktnog i inverznog réetts gledano sa mesta kvara su:
XS = X o= 0132+ 0165+ 0147= 0444r.j.

Mreza nultih impedansi prikazana je na sl. 3.8c.

@ joie5 @ joasr ® jo,21
1 |

Sl. 3.8c Mreza nultih impedansi sistema sa sl. 3.8a

Ekvivalentna impedansa nultog redosleda, gledanmuesta kvara je:

ok = (0165+ 0441)1021 _
0 0606+ 021

OL567.].

b) Simetréne komponente struje dvofaznog kratkog spoja sdj@aenma sabirnicama 3 su
onda:

| = Un _ 63/60 _ 105
—d3 ~ ekvo, ekv - =
zovy Z0°20"  jopag | rod DISO j(0444+ 0116)
ST ek ek 0444+ 0156
=—j1875r.).= -] 187505774 = - j1083A;
o U,z _ 1050{j 0156)
i3~

232+ 225+ ZRZE" 0448 +2(DA44I0156

j 0488r.j. = j 04880577,4= j2818 A;
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lgs=— U, 2" i |, = 2244 0 488=
103~ ekv-, ekv ekv-, ekv ekvoekv — Sekvri3 ~ J 0156 -
Ly Li +Zg Lo *Zi 4y Zo 1

= | 1388r.j. = | 1388(577,4= j8014 A.

Naponi simetdnih komponenata na mestu kvatd{, =Ug, /N3 = 3464kV ) su:

Ugs =U —Z251, = 105- j 04440~ j 1875 = 0,2175r.j. 075KV ;
U, = -2, =—] 0444({j 0488)= 0,2167r.j. 075KV ;

Uos =251, = - 0156L{j 1388) = 0,2165r.j. 175 kV .

Priblizno jeU 45 =U 53 =U o3 = 75KkV.

c) Fazne struje kvara na sabirnicama 3 su:

Lyl [1 1 1)[-]j1875r,. 0
lgs|=|a® a 1|00 j04s8r,. |=|(- 2037+ j2084)r,.|=
les| | @ @ 1][ j1388r,. (2037+ j 2084)r.
0 ] 0
=[(-1176+ j1203 A | =| 1682 A /13435° |.
(1176+ j1203 A | | 1682 A /4565°

Ukupna struja dvofaznog zemljospoja.£= 1682 A) moZe se praranati i kori€enjem
upro&enog izraza iz zadatka 3.3:

k?+k+1 J03514 +0,3514+1
gy =g BB "= = 236533V ' =
2z = 1o 43 1+2k 36543 1+2[0,3514

= 2922r.j.= 29225774 =1687A

gde je:

_ Uy _ 105
T T 0444
_ Xg5 0156 _

XSk 0444

= 2365r.j. = 23655774 =13655A;

Razlika u dobijenim rezultatima za struju dvofagraemljospoja, kada se koristi priblizna
formula i precizniji proréun je samo 5 A (cca 0,3 %).

Raspodela struja simetnih komponenata dobija se posmatranjem ekvivalen$ema iz
tatke a, odakle se vidi da ukupne struje direktnotwerznog redosleda kompletno datiod strane
mreze. Zna:
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122=] 45 =—j1875r.).= - j1083A

13=0

172 =1,,=j0488rj.= j2818A;

1;°=0;

12 j 0606) = 1 3 [fj 021) = 1 o5 [ j 0156), odakleje

15 =82—g(65 1 .3 = 0,2574C{] 1388) = j0,3573r.j. = j0,3573577,4= j206,3A ;

192 % 1 4 = 0,74261(] 1388) = j10307r.j. = j10307(677,4= | B51A .

Onda su raspodele struja pojedinih fa2a B i C), koje dottu iz mreze (indeks 23) i
potroS&a (indeks 43):

12% =-j1875+ j 0488+ j 0357=~j103r.j. = 5947 A ;
+183=0+0+ j1,0315= j1,0315r.). = j5956 A .

A= 123+153=-]5947+ j5956 = jO9A (treba da budé , =0).

Uocava se mala greSka (od 0,9 A) koja je posledicarzdozanja rezultata.

23 _ 2,23
lg=aly +a| +|o =

(-0 —10866)( j1875)+(~ 05+ j 0866) (j 0488)+ j 0357= (- 2044+ | 1052)r.j.;
3

B=a’ 1P +al P +1,°=0+0+ [1031= j1031r.].

Provera:
Lgs = 122415 = (- 2044+ j 2083 rj. (trebadabudel g, = (- 2037+ j 2084)r.j.);

23 2,23, 23
| "‘Q- 17+ =

Ig =al

=(- 05+ j 0866) (- j 1875 + (- 05— j 0866) (j 0488 + j 0357=(2044+ j1051)r.j.;
|_403= 1532 +a%1 P +15°=0+0+ j1031= j1031r.].

Provera:

Les =12 18 =(2044+ j 2082) 1. (trebadabudel ., = (2037+ j 2084)r.j.).

d) Fazni naponi na mestu kvara su:
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U s =U4 +U, +U, =3[D,2165= 065r.j. = 065[B464= 225KV ;
Ugs=a’Uy+al, +U,=0;

Us=al, +a’U; +U, =0.
Napon neutralne tle sistema je:
U, =-U,=-02165r.j.=-75kV =7,5kV A8C.

Provera se moze izvrSiti primenom ugi@sih obrazaca iz zadatka 3.4:

Ups =Ug X - 34,64M = 2145kV (trebadabude22,5kV).
2k +1 2003514+1

Uy =-U, —K— =-3464—9351% 2154y (trebadabude-7,5kV).
2k +1 2(D,3514+1

Uocavaju se nesto ¢e relativne razlike protanatih vrednosti napona zdrave faze na mestu
kvara, ako se primene upte®i obrasci, nego Sto je to &4 kod pror&una struja kvara.
a
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| Zadatak 3.5

Trofazna transformatorska grupa, formirana od wnofazna tronamotajna transformatora,
shage 16,67/16,67/5,56 MVA ima slédearakteristike:
S, =50/50/16,67 MVA;

U, =150/50 /168 kV/kV/KV;

Sprega Y/yo/di; ZvezdiSta primara (150 kV) i sekundara (50 k\§nsformatorske grupe
direktno su uzemljena, ali su zvezdiSta ostatkaeb® kV izolovana.

|, =1925/ 5775/ 573A/faza,;

Uy, =13%; U, 53 = 20 %; Uy .3 = 6 % (svevrednostsusvedenaasnagub0 MVA);

Otpornosti namotaja se zanemaruiju.

Trofazna tronamotajna transformatorska grupa paoveze na mrezeéjje su subtranzijentne
snage trofaznog kratkog spoja:

Mreza 150 kV: 6000 MVA,

Mreza 50 kV: 1000 MVA,

Mreza 16,8 kV: 500 MVA.

Ekvivalentna nulta reaktansa mreze 150 k\X&, =2 % (svedena na snagu od 50 MVA), dok je

ekvivalentna nulta reaktansa mreZe 50 kV (koja sadizolovanim zvezdistem¥ 5, = .

Koristeli sistem relativnih jedinica z& = 50 MVA,; Ug; = 150 kV, odrediti:

a) Bazne vrednosti napona sekundara i tercijeaamné vrednosti svih struja i impedansi.

b) Vrednosti impedansi (reaktansi) transformatoutidaja mreza na koje je prikjana (u
r.j.) i nacrtati ekvivalentne Seme mreza direktiiogerznog) i nultog redosleda, za &y kvara na
krajevima sekundara transformatorske grupe.

c) Pror&unati struju zemljospoja (u r.j. i A) za kvar nabgaicama sekundara faze pri
U =U, = 1,00 r,j., izrdaunavaj¢i je kao umnozak nominalne struje transformatorgkepe.

d) Izr&unati raspodelu struje kvara iz¢tec, odnosno udeo pojedinih nhamotaja i spoljne
mreze, kao i struje koje pri kvaru teku kroz pojedifaze A, B, C) sva tri namotaja
transformatorske grupe.

ReSenje
a) Za $ =50 MVA i obelezavajéi primar indeksom 1, sekundar indeksom 2 i tercijer

indeksom 3, uz zadatu baznu vrednost napona prithgyaU ” =150kV je U,z =U> =50KkV i

U,z =U/ =168kV, bazne struje i impedanse za primarnu, sekundarrerdijernu stranu
transformatora su:

P 2
lLg=1"= SnP: 50000 =1925A: Zleuizﬁz450Q;
JauP  3mso Ss 50
S 2
lg=17= Sh =50000=577,5A; Z2B:U£:ﬁ:5()g;
Jaus J3m0 S, 50
T 2 2
lag =1, =3 > 3 16670 =1719A; Zg, =Yss 108" _gea50.

“Jaul TJ3nes S 50
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U prethodnoj jednani za lzg broj 3 ispred razlomka je zbog trostruko manje maime
shage tercijera od snage primara i sekundara.

b) Monofazna ekvivalentna Sema tronamotajne trefdranformatorske grupe, prikazana je
na sl. 3.9a.

X2 S
H
P X1 Mreza 50 kV
—— 0
MreZa 150 kV X3 T
H

Mreza 16,8 kV

Sl. 3.9a Monofazna ekvivalentna Sema trofazne transforrsk&ogrupe
(zanemarena impedanse praznog hoda) iz zadatka 3.9

Reaktanse transforamtora (izrazene u r.).), kgj&iSu na sl. 3.9a su:

Xy = %(Uklz +Ugg3 ~Ugpz) == (013+ 02— 006) = 0L35r.j.;

X, :%(Uklz + U3 ~Uiga) = - (013+ 006- 02) = - 0PO5T.;

NP NIR NP

X3 :%(Um +Uypg ~Uygp) == (02+ 006~ 013) = 065r.j.

Ekvivalentne impedanse (reaktanse) mreza direk{fmgerznog) redosleda, na koje je
priklju¢ena transformatorska grupa su:

_UZ 1 1507 1
Mgz 6000450

2 2
gm0 1 gag
S, Z,; 100050

2 2
Xamsz = Ufn 1 _1ee 1 010r.j.
S, Z,s 500 5645

= 0,00833r.j.

Ekvivlaentne impedanse mreza nultog redosleda,apa je prikljena transformatorska
grupa su:

Xom1 = Xom = 002r.j.;

Xomz =

Ekvivalentne Seme mreza simé&tih komponenata sistema direktnog (inverznog) tawul
redosleda, sa upisanim vrednostima impedansi, zaik@su na sl. 3.9b i sl. 3.9c:
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Ekvivalentne impedanse mreza simgtilh komponenata sistema, gledano sa mesta kvara
su:

xgkv — xiekV = O,Oq‘(_ ODO5+ 0,1431 0165) = 0,0295rj ;
X & = ~0p05+ 0155 0D65= 0,0408r..,

gde simbo||| ozna&ava da se vrednosti paralelnih reaktansi sa jednggie strane ekvivalentuju.

Zgwi=j0,0083 1j. p (y Zim=i0,135 rj.
— > , :

g Zi>=+0,005 1.y g Zam2=]0,05 ).

C

Zavz=j0,1 1.j. T W Zy13=0,065 r.j.
000 ——o0—o——Y——

T
Ly

Sl. 3.9b Ekvivalentna Sema mreze direktnih (inverznih) ioguesi sistema, sa sl. 3.9a

ZOMl:jOaOZ rj P U ZOT1:j0,135 rj
R 7 S 7

—000" O
T W ZOT3=j0,065 I’J ;
K

i o—o——00——

Sl. 3.9c Ekvivalentna Sema mreZe nultih impedansi sisteaaa). 3.9a

c) Simetréne komponente i ukupna struja zemljospoja fAzea sabirnicama sekundara
transformatorske grupe su:

Ur  _ 100
2X V4 X v 20,0295+ 0,0408
| o =3l4a =3l;4 =3la = 3006=30r.j. =30(577=17309A ;

lg =1 =0.

lgn = lin = lga = =1002=10r.j. =100677=5770A ;

d1l) Raspodela struja direktnog (inverznog) redislésve apsolutne vrednosti struja su
stvarne, a ne svedene) sa sl. 3.9b je:

lg=15+15+13¥ =101, =5770A =1,

Udeo mreZe se izéanava preko jedriana:
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0,0299, = 0051 M = I$™ = 0591 , = 059000, =591,
odakle je:

13M =13 =34043A.

Udeo transformatora se iztaava preko jediéaa:

15=10+1] =1, -13" =(10-59)1 , = 411 , =23675A ;
| § 01433=1, [0165=I; =08687 ,

odakle je:

1§ =219, =1"=12636A

10 +14 =15 (1+08687) =411, = :
d+ i =lal )= 41, IT =191, =17 =11021A

d2) Raspodela struje nultog redosleda na mestiakzegtunava se na skan n&in kao i
raspodela struje direktnog (inverznog) redosleda.

Udeo mreze:

Udeo transformatora:

1§ +1g =15 =1,=1013;
|5 00155= || 0065;
|5 = 2955 ° =1705A ; lg = 7045 ° = 4065A .

d3) Struje pojedinih faza namotaja transformatora:
Primar:

Zbog Y-sprege namotaja primara, fazne i linijskajs su iste:

18 =1P+1P+18 =(219+ 219+ 2959) P = 7331 7 = 7331925 =1411A ;

1L =a’1f +alP +1 =H—%— j%]@19+[—%+ jgjtm% 295}5 =

=076l = 0761925=1463A;
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1&=alf +a’ 1P +1f :K—L j%]@l%(—%— jgjtlzl% 295},? =

2
=076l = 0761925=1463A.

Sekundar:

Posto je i sekundar transformatora spregnut udwyefazne i linijske struje i ovde su
jednake:

13 =15 +15+15 =(41+ 41+10)1 3 =1821 7 = 182(577=10501A ;

|§:§t2|d3+g|i5+|§_(1 £] +(——+]—3]D4,1+10}|S
=591 ° = 59577 = 3404A;

IS=al$+a’IS+15 = [ Jm,u(—%—j—sjmlﬂo}ls

=591 = 59577 = 3404 A.

Udeo sekundarne mreze:

SM = |SM 4| SM 4 | SM = (59+ 59+0)1 S =1181 S = 118[577= 6808A ;

|s aZISM +§|iSM+|oSM: [_1_j£J$,9+[—£+j§JE,9+O

2 2 2

n

=-591° = 59[577=—-3404A;

IM=zal M +a%I M +15M = (—%+ jgj@,9+(—% \/_jE59+O

(7]

=-591° = 59[577=-3404A.
Tercijer:

Struje su u tercijeru fazno pomerene u odnosurnggrimara i sekundara, i ﬂ_qﬂ kasni, a

I prednj&i za 30 cisto induktivnim strujama §(17) i 15(1°). Kao i u prethodnim stiajevima,
u prora&unimace se dati samo vrednosti modula struja.

Fazne struje (struje u namotajima tercijera sprégnu trougao):

1Te =10 +17 +1] =(191+ 191+ 7045) T = 10865 | = 10865[1719=18677A ;
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pHall +1g =

= 5135, = 513517

T T a2y T T
lcg =aly I +1g =

+a

= 51351 = 513517

Linijske struje:

T _ 4T _4T T _2
Ia=1ac IBA_Id(l a
It =18, =1l =17
B — 'BA cB — 'd
IT_IT _IT T
cC —'CB AC d

(1 3 1 .43 .
- - = 1+ - =+ j— 1+ 70451, =
(212)19(212}&9 0451
19=8827A:

(1 .3 1 .43 |-
24+ i¥° 91+ -2 - X2 |91+ 7045)1 T =
[212]&9[212}&9 0457
19=8827A.

Raspodela struja kvara grédi je prikazana na sl. 3.9d.

P
=146A S =
w '© IS =3404A
Co—o——I00 V3G ——>o oC
I§ =146A 5 =3404A
\ ——> —> v
Bo—o——030¢" VI ——o oB
| p =1411A I3 = =10501A 13" = 6808A
U — —) A
AO—O0——II p—on
1703 A
i1703 A l T17309 A 17309 A

Sl. 3.9d llustracija raspodele struje kvara pri zemljospogusabirnicama sekundara faze

£ =9850A

T=<_ao =
wy =8827A

|
m g =0A
|

B
P V
vu =8827A

M | » =9850A
A

< U

I 5w =18677A

transforamtorske grupe (sve upisaneded struja su stvarne, a ne svedene vrednosti)

Q
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Zadatak 3.10

Elektroenergetski sistem, prikazan na sl. 3.10azeah je jednofaznom kratkom spoju sa
zemljom (zemljospoju) na sabirnicama 3 (f@ya

a) Pod pretpostavkom da su impedanse direktnogerznog redosleda elemenata sistema
jednake, nacrtati mreze direktnog (inverznog) tomiredosleda i upisati njihove vrednosti.

b) Pror&unati ekvivalentne impedanse direktnog (inverznoglltog redosleda, pri kvaru
na sabirnicama 3, kada se zanemare otpornosti wodov

c) Pror&unati subtranzijentnu struju i snagu kvara pri mapds; =110 kV, kao i napone
zdravih faza.

d) lzvrsiti pror&une iz t&ke c, kori€enjem upro&nih formula iz zadataka 3.3 i 3.4 i
uporediti rezultate.

e) N&i udele u struji kvara iz tke c) i to generatora {3 zbirnog udela generatora; &
mreze priklj@¢ene na sabirnice 4.

G, T @ Vi @ T2 @

15 kv A\ i 110 /i\)\ 60 kV

Sl. 3.10a Monofazna Sema sistema iz zadatka 3.10

Osnovni podaci o sistemu su:

Generator 1: S, =75 MVA; U, =15kV;
Xg% = X;% =112 %; r=0.
Generator 3: S, =100 MVA; U, =105kV;
Xg% = X;% =105%; r=0.
Transformator 1: S, =50 MVA, m=123/A5kV;
X1 % =10%; Xor%=12X 41 %; r=0.
Transformator 2: S, =60 MVA, m=110/60KkV;
X1 % =10%; Xor % =24X 41 %; r=0.
Transformator 3: S, =90 MVA, m=115105KkV;
X1 % =105 %; Xor%=24X41%; r=0.
Vod V1: L, =38km;  zg, =(015+ j04) Q/km:; 24, = (03+ j16) Q/km.(vazd. vod)
Vod V2: L, =121km; zg, = (017+ j0,2) Q/km; z4,, = (079+ j 03) Q/km.(podz. kabl)
Vod V2: L, =30km; z45 =(019+ j04) Q/km; z4,5 = (034+ j16) /km.(vazd. vod)

Uticaj spoljne mreze 60 kV:S, =1000MVA; (R, =0.)
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Uticaj spoljnih mreza 15 kV i 10 kV se zanemarljeproratunima pod t&. b i ¢, zanemariti
i otpornosti vodova 1, 2 3.

ReSenje

a) Prorgun impedansi elemenata sistema, svedenih na riapoa 3 (110 kV):
) 2 2 2

xz, =20 EE(@j = 22590;
100 Sg 100 75\ 15

X1, %U%, 10 123
= = =3026Q; X, =120B026= 3631Q;
™ 100 S, 100 50 2 or =4 o3

X1,%U%, _ 10 110
= = = 2017Q; Xy, = 242017 = 484 Q;
7100 S,;, 100 60 ' otz OLr=48

_ X3%U%; _ 105115

™ 100 S;; 100 90

" 2 2 2

Xz, = Xis UlZss ., = 105105° (115)" _ | o0,
100 S, 100 100 | 105

U2 607 (110]2
x = n4 —

MO0 S, ™2 = 7000 60
Za, =(57+)152)Q; Zov, = (114+ 608) ©;
Zao =(206+)242)Q;  Z,,,=(956+[363)Q;
Z g3 =(57+j12)0; Zovs =(102+ j48) Q.

=1543Q; X,z =;

=121Q;

Mreza sistema direktnih (inverznih) impedansiesist, prikazana je na sl. 3.10b, a mreza
nultih impedansi, na sl. 3.10c. Na sl. 3.10b BslOc veléine impedansi su u omima.

@ Zy1=5,7415,2 @

Zc1=]22,59 Z12=]30,2¢ Z12=j20,17 Zuso=j12,1

| 1 I _
I @% b 2,=0.0642.42 zp=57412[ —— F ®|>'

ZTS = 115,43

Zc3=13,89

Lo

Sl. 3.10b Osnovna mreza impedansi sistema direktnog (inegrzredosleda sistema sa sl. 3.10a
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@ ZOVlZ 11,4‘|j60,8 @

1

ZOT1:j36,3j Z0T2:j48,4
|C|0> Zov2=9,5643,63 Zpy3=10,2+48 CO|>|

Sl. 3.10c Osnovna mreza impedansi sistema nultog redosistdsrs sa sl. 3.10a

b1l) Prorgun ekvivalentne impedanse direktnog (inverznogpseztia.

Transfiguracija trougla 123 u zvezdu (otpori voal®e zanemaruju) svodi Semu impedansi
direktnog (inverznog) redosleda na Semu prikazansi.n3.10d, a sazimanjem paralelnih grana Z10
i Z20 na Semu datu na sl. 3.10e. Vrednosti impadg@agedinih grana zvezde dobijene

transfiguracijom trougla 123 su:

1520242 _ 152[242

= = =1242Q;
2171524 242+12 2962 ©

15212
= =616Q;
22 2062 1
24212 _
Xyn= = 0981Q.
23 = 2962 o

52,85 D j1,242 @ 6,06 @ 1322H“
|

J
||}—|:|—|—|:|—I—<

@ 154,092 j0,981 ]38 43

Sl. 3.10d Mreza sistema impedansi direktnog (inverznog) sestta posle transfiguracije
trougla 123 na sl. 3.10b u zvezdu 123Z, pri zamema otpora vodova

Ekvivalentovanjem dveju paralelnih grana Z0 dobgaeaktansa

_ 5409203843

= OTIE OB~ 924680,
20" 54092+ 3843 2
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©

@ lacrema ®) _lds CO)I
22,468 = 0,981 i29,32
23449 =

Sl. 3.10e Mreza sistema impedansi direktnog (inverznog) sestta posle
ekvivalentovanja paralelnih grana na sl. 3.10d

Ekvivalentovanjem paralelnih grana 30 i 3Z0 dolsg@ konana vrednost ekvivalentne
direktne (inverzne) reaktanse pri kvaru na sabamia 3:

X kv = y ekv — 234491 2932 =1303Q.
d I 23449+ 2932

b2) Proré&un ekvivalentne impedanse nultog redosleda (s0f3.3.109):

Transfiguracija trougla 123 sa sl. 3.10c u zveddje:

608[ 363 608[363
0zl = = = 1963Q;
608+ 363+48 11243

608148
=220 0 = 250580
022 11243 *
363048
=202 - 1550
023~ 11243 15

Sl. 3.10f MreZa sistema impedansi nultog redosleda, paatesfiguracije
trougla 123 na sl. 3.10c u zvezdu 123Z, pri zanenjarotpora vodova

Ekvivalentovanje paralelnih grana Z10 i Z20 dagmensku reaktansu grane Z0 na
sl. 3.10g:

_38273[ 74358 _
020 = 38573+ 74358

25268Q.
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@ @ locA+ma @

|
j25,268 j1,55

Sl. 3.10g Mreza sistema impedansi nultog redosleda, posle
ekvivalentovanja paralelnih grana na sl. 3.10f

Ekvivalentovanje rednih grana 0Z i Z3 sa sl. 3.8l&g konanu vrednost ekvivalentne nulte
impedanse pri kvaru na sabirnicama 3:

X = 25268+ 155= 2682 Q.

c) Struja i shaga jednofaznog zemljospoja na sefaima 3 su:

ey Yk 11043
—d3 7 Zi3 7 =03 ZZkV+Z'EkV+ZSkV 2[]13,03+j26,82

Iy =3l 43 = 303KA/-90°;
Sy =V3U 1, =+/3[110[BE03KA/-90° = 68644 MVA /90° .

= -j 1201KA = 1201KA /-90°;

Naponi zdravih fazag(i C) na mestu kvara su:

U gg =8°U 15~ (szgkv +azf+ ngv)ld3 =U 31240 - (‘ Z:+ ngv)ld3 =
= 6351/ 240 + (1303 j 2682) [{- j 1201) = - 31755~ j 55001~ 1656 =
= —4831- j 55001= 732 kV /2487°;

U s =8U 1 - (0289 +22Z + 28 4o =U 1y 120 - (- 28+ Z5) 4 =
= 6351 120° +(j1303- j 2682)[{- j 1201) = - 31755+ j 55001~ 1656 =
= —4831+ j 55001= 732 kV /1313°.

d) Za potrebe pribliznog prafana potrebno je najpre iZwanati struju trofaznog kratkog
spoja:
_Ugs _ 110/+/3

|5 = = =—| 4874KA.
2k3 ;Zkv 11303 J 8

Za k= X&V/X & = 2682/1303=2,0582 po pribliznim formulama iz zadataka 3.3 i 3.4
dobija se:

3 487 4L 3603kA (isti rezultat kao i napred);

. =1
az =y T 2+ 20582
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K2 +k+1 J20582 +2,0582+1 2701
Ups =V, —————— =+/3B351— ’ =110

s =V s 2+k V3053 2+2,0582 4,0582
(takade isti rezultat kao u prethodnom préuau).

= 7321kV,

e) Raspodela struje kvara

Sa sl. 3.10e dobija se raspodela struja direkitmogerznog redosleda:

23449 23449 . .
| o =1 = | .= —1201)=—-] 0533KA:
=G 756 T 92440+ 293279 T 23449+ 2932( j1209=- 05

| S, o.o2932 | _ 2932
oM T RO T 930409+ 293277 23449+ 2932

(- j1201) = - j 0B68KA .

Sa sl. 3.10g dobija se raspodela struja nultogsieda:

Log, = 0;
Log+m, = Loz =—]1201KA.

Prema tome odgovardjuwdeli u ukupnoj struji jednofaznog zemljospojsatki 3 su:

1%, = Lys, +Lig, +Log, =—] 0533~ ] 0533+ 0= - 1DB6KA ;
+] = -] 0668~ j 0668+ ] 1201=—j 2537KA .

+1 Log+M,

4 —
- I_dGl+M4 —iGtM,

(Provera:l 32, + 1 95M = - 1066 j 2537= -] 3603KA =1, ).
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Zadatak 3.1

Za mrezu prikazanu na sl. 3.11a &maati struju direktno uzemljenog zvezdiSta genegato
Gs pri jednofaznom kratkom spoju sa zemljom (k1Z)sadirnicama 3. Kolika je ova struja ako se
zvezdiSte generatoraz@zemlji preko prigusniceéija je induktivni otpor sveden na naponski nivo
500 kV, X, =10Q.

Napomena: Fazni napon na mestu kvara pre kvathje 500/+/3. Ostali podaci o elementima
sistema, neophodni za préuae, dati su ispod sl. 3.11a.

Gy T @ Via ® T G
O
B A4 A

V12 - -

(e T, Vs Ta Gy

O (OO
¥ 52§ ©@ azy TL X

Gy S,=1000 MVA, U, =15kV, Xg%=X;%=15%, Xo% = 7 %.

Gy  S,=1000 MVA, U =15KkV, Xg%=X;%=25%, Xo% = 10 %.
Gs S =500 MVA, U, = 13.8 kV, Xg% = X;%=20%, Xo% = 12 %.
Gs S =750 MVA, U, = 13.8 kV, Xg%=X;%=30%, Xo% = 10 %.

Ti S, =1000 MVA, mr = 15/500 kV/kV, %% =10 %.
Ta: S, = 1000 MVA, m: = 15/500 kV/kV, %% =10 %.

Ta S, =500 MVA, mr = 13,8/500 kV/KV, %% = 11 %.

Ta: Sy =750 MVA, my = 13,8/500 kV/KV, %% = 12 %, X%,% =100 %, X,% =oo.
Vi Uny =500 kV, Xv=50Q, Xov=150Q.

Vizg  Uny =500 kV, Xv=40Q, Xoy=100Q.

Vaz  Upy =500 kV, Xv=40Q, Xov=100Q.

Sl. 3.11a Jednpolna Sema i osnovni podaci sisternadatka 3.11

ReSenje:
Vrednosti parametara mreZe svedeni na napons&igtid kV su:

"oonl2 2

v =Xdc’Ung 12 = 1515 5022 =375Q;
100 S, mf; 1001000 15

v~ Xiee%Urs, 1 _ 25 15" 500° _

%2 100 S, m?, 1001000 157

, - Xiea%Ules 1 _ 20 138° 500° _

Xiea = =100Q;
937100 S, M2, 100 500 1382

625Q;
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_ Xeee%UZss 1 121382 5007
%37 100 S, m3, 100 500 1382
v _ Xaea%Unes 1 _ 30 138% 500°

947100 S,g, M2, 100 750 1382 = 1004
X1,%UZ, _ 10 500
e 1T(;o S:TTll ~1001000 2>
_ X1, % Uz, _ 10 500° 50
7100 S,;, 1001000 !
_ Xy%UZ, 11 5007 _
™" 100 S,;; 100500
_ X% Uz, _ 12 500° 4
™ 100 S,;, 100 750 ’
Xoura = Xoura%Ur, _ 1005007 _ 333330
100 S,;, 100 750

Ekvivalentna Sema impedansi direktnog i inverzrempsleda, data je na sl. 3.11b.

3750 jsa @ j40Q ® s50  j1000
1| — e 00—l
500
6250 j250Q 400 j40Q  j100Q
w%@m—m—%%l—w 00—
<i_x§kv_xlekv

Sl. 3.11b Ekvivalentna Sema impedansi direktnogefimvog)
redosleda sistema sa sl. 3.11a

Daljim srefivanjem gornje Seme sa sl. 3.11b dobijaju se Setkazane na sl. 3.11c.

62,50 ® j15,380

| i56,640 @ {73,560

j12,31§2@j73,56§2
= | It Rl
4—

j87,5Q

ekv _ Xiekv X ekv — Xiekv

@ ‘i_xd— X3 d

Sl. 3.11c Ekvivalentne &eme impedansi direktnoge@mogs
redosleda posle sazimanja sistema sa sl. 3.11b
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Sa poslednje Seme sa sl. 3.11c dobijaju se elentra reaktanse direktnog i inverznog
redosleda gledano atoo sa mesta kvara:

XEV = X=320Q,

Ekvivalentna Sema impedansi nultog redosledajdata sl. 3.11d.

izs0 @ 11000 ® 550  je0a
e — 9000 —werr—re |
j1500
250 11000 §40/2520Q
" e A — H

Sl. 3.11d Ekvivalentna Sema impedansi nultog resaskistema sa sl. 3.11a

U prethodnoj Semi pretpostavljeno je da su impsdaasipanja primarnog i sekundarnog
namotaja transformatora, jednake polovini ukupne impedanse rasipanja toansdtora.

Srativanjem Seme sa sl. 3.11d dobijaju se Seme naldle3

250 ®j42,86§2 3 j1150
. |
] j28,57Q G0dd, ) i62,50 3@ 86,760
250 42,860 353,330 = || IS i
| ool oo

N ‘% X3 T

Sl. 3.11e Ekvivalentne Seme impedansi nultog rediasposle sazimanja Seme sa sl. 3.11d

Konano se sa sl. 3.11e dobija da je ekvivalentna resktaultog redosleda, gledano sa
mesta kvara:

X&' =3633Q.

Na osnovu izréunatih ekvivalentnih impedansi direktnog, inverznogultog redosleda
mogu se izréunati simetgne komponente struje kvara:
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o Uy _ 500/3 .
_I_o - Zekv+Zekv+Zekv - 1(2[32+ 36,33) =] 2877kA
=d =i =0

14 =1,

Za struju zvezdiSta generatorg ferodavna je struja nultog redosleda kroz grantinsa
generatorom. Koristeé pravilo strujnog razdelnika moze se odreditittajg, kao:

| = L|
0 " 625+ 8676 °

35333 . .
I =— | 4p = 07540~ 05)=—j 0909KA.
S0DC; ~ 35333715 0P [ﬂ 112 ) ] 09

= 0419[(~ j 2877)= - 1205KA ;

Struja koja tée kroz zvezdiste je onda:
Ing, =3l gpe, =30~ j 0909) = —j 2727KA.

Dodavanjem prigusnice u zvezdiSte generatogfan@nja se samo deo Seme mreze nultih
impedansi sa sl. 3.11e desno od kvara, kako jekazano na sl. 3.11f.

3 j1150 34100

162,50 lopG3
|| W\ j353,33§2 -

I

Sl. 3.11f Ekvivlaentna Sema sistema nultih impedkada se zvezdiSte generatorasa
sl. 3.11a, uzemlji preko prigusnicgja je reaktansa 10

Sreiivanjem Seme sa sl. 3.11f dobija se Sema na dig3.1

6250 @ 102,810
1 |

N
lob

< X ekv

—i— 0

Sl. 3.11g Konéna ekvivalentna Sema sistema nultih impedansigposl|
sazimanja osnovne Seme sa sl. 3.11f

Sa prethodne Seme na sl. 3.11g dobija se da $¢¢ pakljucenja prigusnice, reaktanse od
10 Q, ekvivalentna nulta reaktansa sistema:
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X&' =3887Q.

Struja zvezdiSta generatorg Gobija se na isti @ kao i za sldgaj direktnog uzemljenja
zvezdiSta generatorazG

Uy 500/ /3 .
|l . =1. =1,= = =—) 2B06KA ;
RS T T e g 7 [(am2r seeT)
625 . .
lop =——————1, = 0378[{- j 2806) = — ] 1061KA ;
Loo = 551008170 = - i 2806)=-j10
30333 | - 07090~ j 1061) = —j 0752KA ;

~0DGs T 353331145 0
Ine, =3lope, =30~ j 0752) = - 2257KA .

Na osnovu proraunatih vrednosti utava se da se posle uzemljenja zvezdiSta gener@sora
preko prigusnice reaktanse

X, =100520 = 0276Q,
50C

struja njegovog zvezdisSta, u odnosu naallkada je zvezdiste direktno uzemljeno, smanjaje z

17,24 %.
a
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Zadatak 3.1p

Za dati elektroenergetski sistem prikazan monofamnsl. 3.12a moduo struje po vodu 2-3,
u fazi pogdenoj kvarom pri jednofaznom kratkom spoju na satéma 3 jed; = 1,4 KA.
Izratunati struju kvara i struju po pojedinim fazama &@d3 u sldaju dvofaznog kratkog spoja bez
zemljospoja na sabirnicama 3.

Napon na mestu kvara pre kvara je jednak nominalnaponu voda. Zanemariti prethodni
radni rezim. Ostali podaci o sistemu dati su n&.4l2a.

@

Siz= 10000 MVA

X’dMl:, ? | I prl Umz =400 kv
Xim1 = X' am oy
, I | Ximz2 = X damz
Xom = 2X" amy] )\$ 2 Xows = 2X ahra

S = 2x100 MVA Unv= 220 kV Si12= 200 MVA

mr = 220/110 kV/kV  Ly=80 km mr, = 400/220/33 kV/kV/kV

X11% = 11 % Xy=0,41Q/km X12% =12 %, X13% =15 %
Xov=1,2Q/km X% = <%

Sl. 3.12a Monofazna Sema i osnovni podaci sistermadatka 3.12
ReSenje:
Vrednosti parametara mreZe svedeni na napons&i2#0 kV su:

_ Xp%UZ, 11 2207

2662Q;
™ 100 S, 100 200
X, = x,L, = 041[80= 328Q;
Xoy = %Ly =12[B0=96Q;
) 2
L= X1p% U, _ 12 220° _ 20040
100 S, 100 200
0 2
= X13% Ui, _ 15 220° _ 3630
100 S, 100 200
) 2
= Xpe% Ui, _ 9 220° _ 21780
100 S,;, 100 200
1
X1 ZE(X12 + Xg5— Xpp) = 2178Q;
Xz :%(xlz + Xgg = Xg3) = 726Q;
1

X3 =§(X13 + X3~ xlz) =1452Q;

U2, 1 _ 4007 2207 _
Sis M3, 100004007

Xam2 484 Q)
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Xoma = 20X, = 9680

U cilju odrativanja struja kvara kod dvofaznog kratkog spojargdmto je na osnovu struje
po vodu 2-3 za stiaj jednofaznog kratkog spoja iZumati nepoznate parametre mreZze vezane na
transformator 7.

Ekvivalentna Sema tog sistema za direktni i inmeredosled data je na sl. 3.12b.

X' ama 1X71 Xv @ iX12 X' am2
(e
26,620  [32,8Q 20,040 4,840
. W] - ~ J

{59,420 jlgkvifw j33,88Q

Sl. 3.12b Ekvivalentna Sema impedansi direktnogefimnog)
redosleda sistema sa sl. 3.12a

Uvodenjem smeneX, = 5942+ X,,; za ekvivalentnu impedansu direktnog i inverznog

redosleda dobija se izraz:

780 = jxokv = | _SBXg iy
“=d d 3388+ XdL i

Ekvivalentna Sema impedansi sitema za nulti red® data na sl. 3.12c.

IXT1 JXov1 @ X1 X2 JXom2

j26,620 j32,8Q i7,260

ngkv "

Sl. 3.12c Ekvivalentna Sema impedansi nultog
redosleda sistema sa sl. 3.12a

j21,780
14,520

j9,680

Na osnovu gornje Seme dobija se ekvivalentna imupeal nultog redosleda za kvar na
sabirnicama ija je vrednost:

Z8V= jX&=j1719Q.

Simetrene komponente struje kvara zacdslujednofaznog kratkog spoja na sabirnicama 3
su:
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|, =1|. =],= Ufr = 220/\/5
Ty
3388+ Xy

Direktna i inverzna komponenta struje kvara kageleve strane utu u mesto kvara su
jednake i date su izrazom.

- X __ 3388 220/+/3 .
" XatXep © 33B+Xq oy 3B y79 "
3388+ X

Ovo su ujedno izrazi za direktnu i inverznu kompanestruje po vodu 2-3. Nulta
komponenta struje kvara koja sa leve stran&utimesto kvara, odnosno nulta komponenta struje
voda 2-3, jednaka je nuli pa se prema tome zausfage pogdene kvarom (faza A) voda 2-3
dobija vrednost:

Loz =lg +1i vl =214

Po uslovu zadatka vrednost modula struje je 1,4 kA pa se dalje dobija jednakost

3388 220/+/3
1 azg =210 338X =14 KA,
338+ Xq o 2F20a 4 j1719
3388+ X,
odnosno:
3388[220/+/3
L nod =203 * V3 =14 KA.

283880, +17190{3388+ X, )

U gornjoj jedndini jedina nepoznata vélna je X3 pa se stdivanjem izraza u imeniocu
dobija njeno reSenje, koje zg . Xdaje vrednost:

X4 = 6551Q.
Konaino, dobija se i vrednost z4,,,, , kao:
X1 = Xq — 5942= 609Q.

Sada se moze iztanati i vrednost ekvivalentne impedanse direktnimy@rznog redosleda,
gledano sa mesta kvara:

. . 3388[6551 . .
ZEKV = iX ekv _ =i2 = iX _ekv.
<4 A4 1—3388+ 6551 12233= X
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Za sl&aj dvofaznog kratkog spoja bez zemljospoja, mogulage izr&unati simetriine
komponente struje kvara:

U
w  _ 220/+/3 =—j2844kA =-1,; I,=0.

zZ§v+z 202233

14

Direktna komponenta struje koja u mesto kvargeusia leve strane (direktna komponenta
struje voda) je:

3388 . .
| = _ i 2844)=—j 0969KA = -1 , .
o X\ = EBre 33388( j 2844)=-j 09 in

1 a3 1 1 1) |14 1 1 1 - 0969 0
loys|=la® a 1|01, [=|a® a 1|0] 0969 |=|- 1678|KA.
lcos a Q—Z 1 1o a Q—Z 1 0 1678
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Zadatak 3.18

Struja zemljospoja; Ina sabirnicama srednjeg napona (SN) razvodnecst&®, napajane iz
TS VN/SN preko tri trofazna idetia kabla pov&anog preseka (tzv. “fidera”) sa sl. 3.13a,
ograntena je po intenzitetu (modulu) na 750 A putem takobg “niskoomskog uzemljenja®. Na
osnovu poznatog izraza za vezu idmeukupne struje zemljospoja i njenih sim@&trh
komponenata za istu fazu (A), skicirati vektorskiagtame simettinin komponenata struja kroz
mesto kvara za sve tri faze, a zatim na osnovwddp tih komponenata ¢ia uneti intenzitete i
smerove struja za sve tri faze u svim s&kaan (¢) nazngenim delovima kola SN, uvazavaju
¢injenicu, da je direktna impedansa malog transfoonaaza uzemljenje TU neuporedivoéaeod
odgovarajde impedanse nimog energetskog transformatora TE, zajedno sa mapomrezom
visokog napona.
Napomena: Impedanse sabirnica prema impedansaald @émenata su zanemarljive.
Primedba: Mogée je raditi sa modulima i smerovima, jer se pokazig su sve fazne struje ili u
fazi ili “protivfazne”. Uticaj predoptekenja lako se po potrebi nadodaje metodom supeliozic

Faze
CBA

VYV
AANN

TU

VYV
AAA

Niskoomsko
uzemljenje

VYV
ANN,

" .. H_J
fideri SN RS

Sl. 3.13a Trofazna Sema razvodne stanice iz za@atlda

ReSenje:

Na mestu kvara vaze jediiee:
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Ekvivalentne Seme sistema po fazama i sifr@tni komponentama (d, i, 0) prikazane su na

250

a?250

sl. 3.13b.
- faza (A)
'|| 250 83,33
166,66i 533
83,3#Y 83 3
w b}
- faza (B)
a’250 a’83,33
|||—|:E 3
a2166,6% a283,33
—_—
(d) {1
a’83,33 483,33
© —
a250 a83,33
—" S —
@166,66l a83,33
, —
(|) %
a83,33 a83.33
o —
- faza (C)
a250 a83,33
—"F —F
§166,66l a83,33
q —
a83,33 a83.33
o o —
a?250 283,33
|—= —
a2166,6(i a’83,33
(O —
a 83,3% a’83,33
—

a°250

=

00 LT

250

250

250

83,33
—
83,33T 83,3
0)
166,6(4A 83,3
I—Zs—=
83,3§
83,34A 83,33E
166,64A 83,33
—= —
250
83,33
83,31‘*A 83,33
—
166,66T
| 83,33
| N —
250

Sl. 3.13b Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 3.13azaona (A, B, C) i simetnim
komponentama (d, i, 0)
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Direktnim sabiranjem pojedinih komponenata strigaszaku fazu i svako mesto u sistemu
sa prethodnih slika, lako se nalaze ukupnetkeistruje. Raspodela struja predstavljena je na
sl. 3.13c.

C B A C B A

250

e :
i :
—

25$125$1 l25o 0] O l250

0 lsoo
750

250
of |\ il

TZSO

Sl. 3.13c Raspodela struja po fazama elemenatadag\stanice sa sl. 3.13a
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Zadatak 3.14

Na kom rastojanju L od sabirnica 1 na vodu Sistema sa sl. 3.14a bi trebalo da se desi
jednofazni kratki spoj da bi intenzitet tranzijeatstruje kvara dostigao ekstremnu vrednost. O kom
ekstremumu se radi?

Napomena: Za vrednost napona na mestu kvara, pre,kvzeti nominalni napon voda.

@ v, @)

G T Sks= 10000 MVA

@_@7 pri Uy = 220 kV
Xim = X'dm

A $ j Xom =2X" am

Sic= St = 2x200 MVA = Unp=220 kV
Unc = 15,75kV L,= 200 km
my= 15,75/231 kV/kV Xy =0,4Q/km
X'dG% = X.G% =25% XOv: 3XV

Xn% =12 %
Sl. 3.14a Monofazna Sema i osnovni podaci sisteraadatka 3.14
ReSenje:
Impedanse sistema svedene na naponski nivo 2ZukV

X" = Xg%UzZ 1 _ 251575 23F

5= =3335Q;
100 S mr "~ 1002200 1575
2 2
= X:%U _ 12 23r - 1601Q
100 S,y 1002[200
X, =x,L, =04200=80Q; Xoy =3X, =240Q;
2
Xu :U—,M=£: 484Q); Xom = Xy = 968Q.
S 10000

Ekvivalentna Sema sistema direktnog i inverznogskstia data je na sl. 3.14b.

@) j80Q @

© 33350 16,010 — iasa0 ©

| 1 — . o —:I—{I

||_{ XL 180-JXL |
{49,360

®

- ZekV ZekV
=1

Sl. 3.14b Ekvivalentna Sema direktnih (inverznihpédansi sistema sa sl. 3.14a
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Transfiguracijom trougla 0-1-2 sa sl. 3.14b u Zitedobija se Sema sa sl. 3.14c.

@ j29,420 @
XL 180-jX¢
_LL_ngv - Ziekv

Sl. 3.14c Ekvivalentna Sema sistema direktnih inapsdposle
transfiguracije trougla 0-1-2 na sl. 3.14b u zvezd

Ekvivalentna impedansa direktnog i inverznog réshtes u funkciji od induktivhog otpora
dela voda nepoznate duzine L sa sl. 3.14c je:

Ze00_ | (2942+ X )1(8288- X))
=d 2942+ X+ 8288- X

+j178= j(— 0,0089X? + 0476X, + 2349)=Z?kv-

Ekvivalentna Sema sistema nultog redosleda data §. 3.14d.

@) 12400 @

1

© j16,010 — j9,68Q |@
| |

= j3XL j240-3%,

I @k

e
< Zo

Sl. 3.14d Ekvivalentna Sema nultih impedansi sistsmsl. 3.14a

Transfiguracijom trougla 0-1-2 sa sl. 3.14d u Zitedobija se Sema na sl. 3.14e:

Ekvivalentna impedansa nultog redosleda u funkmgi reaktanse dela voda nepoznate
duzine L je:

299 | (1446+3X)((24874-3X,) +j058= j(_ 0,0342X2 + 267X, + 14,25).
1446+ 33X +24874-3X,
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Sl. 3.14e Ekvivalentna Sema nultih impedansi poalesfiguracije
trougla 0-1-2 sa sl. 3.14d u zvezdu

Struja jednofaznog kratkog spoja je onda:

Tz =344 Ueflzv kv’
Ly +Zi+ 71,

o ekv ngvi Zekv
odnosno posle zamene prethodnih |zrazazﬂa’—' =0

veligéine X..

dobija se izraz, koji je funkcija od

U
|y =30— - Y 5 \ =
20|~ 0,0089X 2 + 0A76X, + 2349)+ j|- 0,0342X 2 + 267X + 1425)

U fr
D , \,
j[- 0052x? + 322X + 6123

NalaZenje ekstremne vrednosti modula strigjedvodi se na nalaZzenje ekstremne vrednosti
modula imenioca u izrazu za struj) izjedn&avanjem sa nulom njegovog prvog izvoda po X

o(- 0p52x2 + 3622X, +6123) _

0,

odakle je:
—-2[0052X, + 3622=0,

odnosno:
3622

= = 34827Q.
210052 ®

L

Posto se ekstremna vrednost modula imenioca dahijaX, = 34827Q, to je trazena
duzina voda:
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2
Imajwéi u vidu znak¢lana uz XL u imeniocu izraza zaab, za kvar koji se desio na
rastojanju L = 87,067 km od sabirnica 1 ima se nma#ka vrednost modula imenioca u izrazu za
struju kvara, odnosno minimalna vrednost modulgetvara.

Struja jednofaznog kratkog spoja za kvar na rasfjoj L = 87,067 km od sabirnica 1 je

onda:
rrin 220/+/3

laz =307 > y = —j3,0655KA .
i(~ 0052084827 + 36221134827+ 6123)
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Zadatak 3.15

Za dati trofazni, monofazno prikazani sistem na3dl5a ispitati da lice u sldaju
jednofaznog kratkog spoja na kraju vod&idio iskljucenja generatorskih prekiéia P (kao jedinih
sa te strane kvara) ako su prekostrujni relejikljprieni na sekundare strujnih transformatora
(100/5 A/A) u sve tri faze podeSeni da reaguju riakstruje koje odgovaraju primarnim strujama
vecim za 20 % od nominalnih struja generatora.

Radi dobijanja najmanjih struja pri kratkom spopretpostaviti prakéino neopteréene
masine (tranzijentnu direktnu, a time i pribliznimverznu reaktansu mrezeé¢n& zadatog udela u
tranzijentnoj trofaznoj snazi kratkog spoja na sabama i nominalnog napona na njima).

Svi podaci o elementima sistema, neophodni zafuoe, dati su ispod sl. 3.15a.

P
®_/ Yds5 U, =60/ J3 kv
P

Sis= 60 MVA
| (0D pi
@_/ A % é 1 Unm= 20 kV
S.c= 2x1 MVA Sm=2 MVA Uny= 60 kV S2=2 MVA
Une= 6,3 kV M= 6,3/63kV/KV L,=100km M= 60/20 kV/KV
X'ac% = Xic% = 35 % Xr1% =9 % X, = 0,4Q/km X12% =9 %

Xov=1,3Q/km  Xo,% =100 %

Sl. 3.15a Monofazna Sema i parametri elemenatensésiz zadataka 3.15

ReSenje:

Direktna (inverzna) reaktansa jednog generatoeslesva na stranu voda gde se dogodio
kvar je:

X _ Xge% Ui [ 1 2: 35 63°( 63 2:1389159.
100 S lmy) 100 1 |63

Reaktansa transformatora dosmatrana sa strane viseg napona je:

_ Xp%UZ, _ 9 63
100 S,; 100 2

- =1786050.

Direktna reaktansa voda je:
X, = Lx, =100[04 =40Q.
Nulta reaktansa voda je:
Xy = L¥, =100[13=130Q .

Reaktansa transformatora fosmatrana sa mesta kvara (sa strane viSeg ngpona)



Proracun kratkih spojeva 233

_ X% Ufr, _ 9 60°
2" 100 S,;, 100 2

=162Q.

Reaktansa magtenja transforamtorazlje:

_ Xou%U%, _10060°

ou =1800Q .
100 S, 100 2

Reaktansa mrezZe svedena na stranu kvara je:

X

_Upn 2 _ﬁ(eo
20

2
= — | =60Q.

Na osnhovu skanatih podataka mogu se nacrtati ekvivalentne Sesimeetricnih
komponenata za direktni, inverzni i nulti sistemyvizklentna Sema inverznog sistema id&mije
sa ekvivalentnom Semom direktnog sistema poStorswebktanse elemenata iste. Ekvivalentna
Sema direktnog (inverznog) sistema prikazana j&.ri&15b.

{1389,150

3000 §178,605Q  j40Q 1620 j60Q
{1389,150

|00 Ug-Us

Sl. 3.15b Ekvivalentna Sema impedansi direktnogefinvog) redosleda
sistema sa sl. 3.15a

Sazimanjem reaktansi dobija se ekvivalentna jednoga Sema prikazana na sl. 3.15c,
odakle se lako nalaze direktna (inverzna) reaktarsdama posmatrana ¢tm sa mesta kvara.

]913,18Q 1222Q

O 300"
lac 4|iUd'Ufr l

Sl. 3.15c¢ Ekvivalentna Sema sistema direktnih {inwid) impedansi posle
ekvivalentovanja paralelenih i rednih elemenatalnd.15b

Ona iznosi:

e [913181j222 _

Z28=78 = :
j91318+ j222

1788Q.

Homopolarna (nulta) ekvivalentna Sema sistemaizgiad kao na sl. 3.15d.
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j178,60Q j130Q j181Q 11800Q
l TIFP—0TH I TP ————
Uo

Sl. 3.15d Ekvivalentna Sema nultih impedansi z@sissa sl. 3.15a

Prostija Sema sistema nultih impedansi, dobijekavalentovanjem impedansi rednih
elemenata sa sl. 3.15d, prikazana je na sl. 3didskle je:

§308,60 18810

Sl. 3.15e Ekvivalentna Sema nultih impedansi, peklevalentovanja
rednih elemenata sa sl. 3.15d

ZSKV: .1308,60[ 1_1881 - 2650
j30860+ j1881

Nulta, direktna i inverzna struja jednofaznog kogt spoja na mestu kvara su jednake i
iznose:

U/+3 _ 60/173
284z z8 265+ 2(]1788

=—j557A.

lo=l4=1;=

Direktna komponenta struje kratkog spoja kojéet®d strane generatora nalazi se iz
jedn&ine:

2304 =Z4 Oy,
odakle je

| =Zalla _ [178BL(-j587) _ ;109
Za j91318

Prergunavanjem prethodno izfanate vrednosti struje na stranu nizeg napona ashkijda
je njen moduo jednak:

_ 1

lan = I =5 55 (109=109A
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Sprega transformatora Je Yd5. Zn&i, fazna struja (napon) na strani nizeg naponaikasn
5[30° = 150 u odnosu na faznu struju (napon) viSenaponskaestida strani viSeg napona fazni
stavovi direktne i inverzne struje poklapaju se.ri&onaponskoj strani njihov resobni polozaj
bi¢e kao na sl. 3.15f, {| kasni zad za 330°=15C, a |, prednjdi ispred | zal150).

lin

Sl. 3.15f Fazni stavovi direktne i inverzne stmgenizenaponskoj strani

Direktna komponenta struje sa strane niZzeg naj@na

Ly = —l gy COSBO® + jl 4, SINGO° = (- 545+ j945) A .

Inverzna komponenta struje sa strane nizeg nagona

Ly =1y COSBC° + jl , SIN60° = (545+ j945) A .

_ Namotaj niigg napona transformatokaspregnut je u trougao pa se nulte komponente

struje zatvaraju u njemu samom.

Struja kojace teti kroz fazu A na nizenaponskoj strani kada se manstviSeg napona
dogodio jednofazni kratki spoj je:

Lan =1lgn +1iy = j189A.

Struja u fazi B na strani nizeg napona je:

lgy =2’ Oy +al,y =0A.

Struja u fazi C na strani nizeg napona je:

Loy =alyy +a’ 0, =—j189A.

Nominalna struja generatora da@a za 20 % je:

1000

120 . =12 =110A.
ne 3E66,3/\/§)

Kako je 189/2 = 94,3 < 110A to nete daii do iskljucenja generatorskih prekick
a
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Zadatak 3.16

a) lzra&unati procentualnu vrednost reaktanse;%X tronamotajnog transformatora sa
sl. 3.16a tako da snaga trofaznog tranzijentnotké&gaspoja na strani 10 kV pri radnom naponu
10,5 kV ne prée 200 MVA, koliko izdrzava izabrana oprema 10 kV.

b) lzraunati niskoomsku reaktansu prigusnice priédine u zvezdiSte sekundara
transformatora, tako da tranzijentna struja jednudg kratkog spoja na sabirnicama 10 kV ne
prede 300 A, ako su rasipne reaktansg?%= 18 % i X%3% =9 % r&unate za snagu 31,5 MVA

(tercijer je manje snage), i ako f&M = X 'a Xom =2Xy -

c¢) Kolika je struja zemljospoja na dalekovodu 1Q fafnostrano napajanom iz nazemaog
postrojenja, na udaljenosti 3 km, ako je=x0,37Q/km, a %, = 3%. Ra&unati sa nominalnim
naponom na mestu kvara, pre nastanka kvara. U obeir prigusnicu izr&unatu u ta. b.

d) Proveriti da i je za stiaj zemljospoja na stubu udaljenom kao pod c) zagmvaisiov
po kome napon dodira za maksimalno vreme ig&hja kvara ne sme da geel30 V, ako se radi 0
betonskim stubovimadiji otpor uzemljenja, odnosno rasprostiranja, zagedsa prstenastim
trakastim uzemljivéem na udaljenosti 1 m od temelja i dubini 0,5 no&ip, (Qm)/7 Q) i ako je,
zahvaljujui oblikovanju potencijala usled prstenastog uzermai, pad potencijala na prvom metru
28 % od napona stuba.
Dalekovod ima zastitno uZe Fe 50 fmiji je poduZni otpor #, = 3,5Q/km, dok su rasponi

— -4
a = 200 m, a specfini i poduZni otpor zemlje, = 100Qm i 'z = e f (Hz) 107 (Q/km)

U %
o . 110" . .
e) Izrasunati minimalni potreban opseg regulacije "=?” ako se radi o regulacionom

trasformatoru giji primarni napon varira od 123 kV pri minimalnoopteréenju S =5 MVA uz
cosh = 0,9, do 100 kV pri maksimalnom optéeeju jednakom nominalnoj snazi uz ¢os 0,93, i
ako sekundarno treba pdstpri maksimalnom optetenju napon 10,5 kV, a pri minimalnom
10 kV. Otpor namotaja transformatora, shodno §613je 0,5 %.

mreza (M) S'k3: 5000 MVA
f =50Hz pri
Unv= 110 kV
1 SN 1
VS N Ureqt %0
3 VT ) % 110 %

RO = 3{ \ Sl, Uregz %
2 \\ 4

T 2
| é T12% = 0,5 %
II : \\ XPR

Sim2=31,5 MVA
Mhm12= 110/10,5 kV/kV

Sl. 3.16a Monofazna Sema postrojenja i osnovni Sl. 3.16b Osnovni podaci za proua
podaci transformatora iz zadatka 3.16 iz téke e, zadatka 3.16

ReSenje:



Proracun kratkih spojeva 237

a) Kako snaga trofaznog tranzijentnog kratkog &pag sme da pde 200 MVA na strani
10 kV pri radnom naponu 10,5 kV, to mora biti isjumuslov:

' =200MVA >JU 1. - 1..< S ,
S<3 r'k3 k3 \/_&J

r

ili:
Sa_ > 5= Y, :
\/_3Ur \/é(x;vl + x12)

Ekvivalentna Sema sistema impedansi direktnogsieda onda ima izgled kao na sl. 3.16c.

X'm X12

| m—;
k3

Sl. 3.16¢ Ekvivalentna Sema impedansi sistema tiogkredosleda iz zadatka 3.16

Dalje se dobija:

uz ,
X1225== Xy,

gde je tranzijentna reaktansa mreze, svedena roan &5 kV:

X, = = 00220Q,

uz ( 1 T::Llo2 1052
Sis(m)\Mryp ) 50001107

tako da je reaktansa primar-sekundar, d@ksvedena na napon 10,5 kV:

1052
X,,=2—"——-0022= 0529Q ,
122 50c 0 P
odnosno, u %:
Xy, %= 100>2(12 St =%§§29[315= 1512%.
n t)

b) PosSto su reaktanse rasipanja i@méri namotaja transformatora, svedene na napon
10,5 kV:

X1, = 0p29Q (sra&unato pod a) );
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_ X% U? _ 18 1057
" 100 S,; 100 315

. = Xos% Us _ 9 105° _ 03150
#7100 S,; 100 315 ’

=063Q;

to su reaktanse ekvivalentne zvezde 3-namotajaogfiormatora:

X, = (Xaz + Xu = X5) = 0529+ 063- 0319) = 0420

1 1
X =§(X12 =Xzt xzs)zi
1

X3 =7 (= Xy + X5+ Xz) :%(— 0529+ 063+ 0315)= 0208Q.

(0529- 063+ 0315) = 0107Q;

Ekvivalentna Sema za stmavanje direktne i inverzne ekvivalentne impedgtsmatrane
sa mesta kvara, shodno sl. 3.16c data je na §ld3.1

IX'm X12

|5 Wﬁ
Zekv_Zekv
-T ~=d ~ i

Sl. 3.16d Ekvivalentna Sema za pkana ekvivalentne impedanse
(direktne i inverzne) kvara iz zadatka 3.16

Sa poslednje Seme na sl. 3.16 dobija se:
23V=27= (X + Xq5) = ] 0551Q.

Ekvivalentna Sema za stmavanje nulte ekvivalentne impedanse posmatranmesta
kvara prikazana je na sl. 3.16e.

| jXom jX1 jX2 j3XpPR
[——0J3S™
0
X3 0 ;gkv

Sl. 3.16e Ekvivalentna Sema za ptana ekvivalentne nulte impedanse
kvara iz zadatka 3.16.

Sa Seme na sl. 3.16 dobija se:
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25" = j(3BXpr + X5)+ X I(Xyo +Xy).

Kako je Xy =2Xy =200022= 0044Q, to je:

25" = j(3Xpg + 0107) + j 0208 j( 0044+ 042) = j(3Xpr + 0252) Q2.

Posto struja zemljospoja na sabirnicama 10 kvime da bude @& od 300 A, uslov je:

||k1|=| L |sSOOA
—kiz ‘ngv_'_ziekv_'_zgkv‘ ’

odnosno:

| 3110500
| jv/3(2(D55+ 0251+ 3X o,

<3004
)

odakle se dobija vrednost reaktanse prigusnicaemljenje:
Xpr21976Q.
c) Zamenske Seme za &maavanje ekvivalentnih impedansi posmatranih satankegara

ostaju iste kao u tab, s tim Sto se na red sa @matim ekvivalentnim reaktansama vezuju
direktna, odnosno nulta reaktansa deonice dalelko®¥0kV dugéke 3 km, tako da je:

25 = Zo) * Xoy = [(3Xpg + 0251+ 333) = [ 62860,

Z3% =27 =28y + X, = j(0551+ 110)= {16610

gde je:

X, =x,L=0373=1110Q;
Xo, =3X, = 3011= 333Q;
Xpr = 19730Q.

Struja zemljospoja na dalekovodu 10 kV, na udakéirB km od datog postrojenja je onda:

U
I—klz = Jekv elz\r/ kv 3110000 = _j261,71A , odnosno:
Z50 +Z5S +25  j3(201661+ 6286)
I qz| =26171A .

d) Otpor rasprostiranja stuba iznosi:
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Ry :&:1—20: 14286 .

Ako se sa oznakom “prim” ozda velcine po rasponu, to je otpor zastithog uZeta po
rasponu

r',y = 35(©/km) 0,2 (km/raspom) = 0,7 Q/rasponu

PoduZzni otpor zemlje frje:

r, = OF (Hz) [0 (Q/km) = 772 (50[10~* = 0,04935Q/km,
tako da je otpor zemlje po rasponu:

r, = 0,04935(Q/km) [0,2 (km/raspom) = 0,00987Q/rasponu

Koeficijenta je onda:

o= [futr, _ [07+000987_ o,
Rs 14286

Napon stuba u kvaru gmoze se izraunati kao:
Us =17Zgs

gde je } ukupna struja zemljospoja za kvar na posmatrana@stum a 4, je ekvivalentni otpor
lanca: zastitno uze, stubovi, zemlja:

r!
7 — ZU
ekv

r

2(1_e—a')+ rZU + rz
tako da je:

- _ 0,7
Us = laZan= 26171[:‘2(1_ o0 223)+ 0,7+ 0,00987

14286

=40827V .

Sada je konmo:
AU = 028U = 028[#0827=1143V <130V = U5,

pa se zakljtuje da je napon dodira, odnosno kriterijjum napoodird na posmatranom stubu
zadovoljen.
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e) Prema uslovu zadatka vazi relacija:

U = U _ I:)maxR + QmaxX 105
zmaxyy VN
UVN 110+L”w1

Kako je Zeljena vrednost napona na niZzenapondkapispri maksimalnom optefenju,

U =105 kV . . e . o .
MBAN P (napon treba da je maksimalan kako bi i najudgljpotro$as imao kvalitetan
napon), onda je na viSenaponskoj strani napgn=3J100 kV, tako da vazi:

105= [100_ 292950192 + 11578[5808) 105

100 110+U "

regl
gde je:

P = S, COSp = 315[093= 29295MW ;

Quax = S, Sing = 3150/1- 093 = 11578MVAr ;
R R % Us _ 0511C°
100 S,; 100315
X1, % UZ _ 1512110 _
100 S,; 100 315

=192Q;

5808Q.

Kada se gornja jedtima resi po kkg1 dobija se:

U g = —17287KkV,
odnosno
U U _
Upeqn %= —2100=—"2100= 172871 00= - 15715%,
U 110 110

n

Sli¢no, iz uslova:

I:)minR"' QminxJ 10’5

UzminNN =(UVNmin - 110+Uregz )

UVN min
gde je:

U =10kV ,

zminyy
Zeljena vrednost napona na nizenaponskoj stramnipimalnom opter&nju iznosi:
Uynmin =123KkV .
Takade je:

Prin = Siin COSPpmin =509=45MW ;
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sing,,., =+/1-cos @, =0,43588

Qmin = Sin SiNPryin =500,43588= 2179MVAr
pa se za vrednost naponadJdnalazi da je kdgo= 17,996 kV.
Tada je:

17996
110

U 100=1636%.

_ U reg2 _ U reg2 _
egz %0 = T 100= 110 100=

n

Odavde se sagledava potreban nominalni opsega@glpa se on moze usvojiti da bude
110+18 %.
a
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Zadatak 3.1V

Koliku niskoomsku

a) reaktansu X ili

b) rezistansu R
treba prikljiti izmedu zvezdiSta viSeg napona ‘dog transformatora” () i uzemljenja u
jednopolno prikazanoj TS 110/10 kV/kV na sl. 3.Bka se Zeli ogratiti struja kvara izméu faze
i zemlje (“struja zemljospoja”) na sabirnicama M fpa onda i u mrezi 10 kV) na maksimalno
300 A. Svi neophodni podaci za préwae dati su na sl. 3.17a.
Napomene:
1) Uticaj poviSenog radnog napona pre kvara iznadhinalnog i jake mreze priblizno se
kompenzuju pa se mozectaati sa nominalnim naponom i mrezom beskorasnage.
2) Zbog malih snaga knog transformatora i sopstvene potroSnje mogu serariti njegova
direktna i inverzna reaktansa u odnosu na odgawsgajparalelne reaktanse (glavnog)
transformatora.

Jaka aktivi X1% =20 %

/
mreZa 110 kV S Sit=40 MVA
i j05 visin ~—__ my=110/10,5 KV/KV
napona /\

Sopstvena
potroénja{—g@i\'\‘“‘ 2= 300 A

/ S’ITK: 250 kVA
mytk= 10/0,4 kV/kV

j/h XVJ_/ZN%:].%

*

Sl. 3.17a Sema i parametri sistema iz zadatka 3.17

ReSenje:
a) Ekvivalentna Sema sistema za direktni i inveredosled ima izgled kao na sl. 3.17b.
Kako je prema uslovu zadatka

XTy1/2 >> X1
to je:

ngv :;iekv - jXT .
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Xt

In—mj
ekv _ Zekv

<o 44 =4

1

Sl. 3.17b Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 3.1Tagadanse
direktnog i inverznog redosleda

Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 3.17a za impedankog redosleda, prikazana je na
sl. 3.17c.

X112 j3X

ekv
<5 %o

1

Sl. 3.17c Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 3.1Tagadanse
nultog redosleda

Sa Seme ns sl. 3.17c je:
z5"= j(xTy1/2 +3X),
gde je:

ol 12 2
L Xe%Uir 201087 (s
100 S,; 100 40

X _ Xryar2% U fr _ 1 10° =4
2T 100 S 100025

Struja zemljospoja treba da je manja od 300 Ajgia uslov:

|I—Z| :| ekv 3JeI:/ ekv| <300A,
Ly +Z;7 +Z,
odnosno:
300=3 10000/\/5 - 3X=25264Q,

“|jos5m2+ j4+ j3X|

odakle je
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X 217p5Q.

b) Ekvivalentna Sema za impedanse direktnog iranag redosleda ostaje ista kao &l &
a za impedanse nultog redosleda, prikazana je 8al3id.

X2 3R

%

Sl. 3.17d Ekvivalentna Sema sistema impedansi gulto
redosleda iz ta b zadatka 3.17

ekv
Zy

Analogno, kao u protainu reaktanse za uzemljenje t.taje:

Uy, 31100003 |

_| ||
1| 5 2 25 (2010554 j4+3R‘S3OOA,

odakle je

JBR)? +512 = +/3010000_ 5766,
30C

odnosno
(3R)* = 57667 - 51,

pa se konéo dobija:

R>1944Q.
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Zadatak 3.18

Koliki je u sistemu prikazanom na sl. 3.18a (saap@trima elemenata datim na toj slici)
napon zvezdiSta 35 kV namotaja transformatora umergednofaznog kratkog spoja na vodu
nominalnog napona 110 kV, ako tranzijentna stregmpfaznog kratkog spoja iznosi 1,5 kA i ako
je Petersenova prigusnica, prikigna na sekundarno zvezdiSte transformatora, poaletemrvu

nizu vrednost svojih nominalnih struja u odnosu stauju zemljospoja 35 kV mreze bez
Petersenovog kalema

a) za sldaj da je transformator bez tercijera,
b) za sldaj transformatora sa tercijerem, spregnutim u taoug

Sit= 20 MVA
A\ M= 110/38,5 kV/kV -
= Xa% =10 %, X43% = 11 % REZA
Ur= 110 kV L 3 ) Xot% = 6 % Xo,% =100 mapona
Z,=}120Q (17 2) ’ 35 kv

SL =200 km
Co= 5110° F/km
U, pr = 35/4/3 kV
|klZ= 1,5 kA

Inpr= 5, 10, 15, 20, 25, 30 A

Sl. 3.18a Trofazna Sema i osnovni podaci sisteraadatka 3.18
ReSenje:

Reaktanse izniel pojedinih namotaja i reaktansa maggmga transformatora svedene na
napon 110 kV su:

0 2
L= X1, % Ugr _ 10 110° _ 6050
100 S,; 100 20

_Xp%UZ 111105
100 S,; 100 20

0 2
= X% Ugr _ 6 110° _ 36300
100 S,; 100 20

Y = X, %U% _100110° 6050
%100 S,; 100 20

13 6655Q ;

Odgovarajde reaktanse ekvivalentne zvezde tronamotajnogftranatora su:

Xy Z%(Xlz + X33~ X3) :%(6015"' 6655~ 3630) = 45375Q;
X2 =%(X23 + X12 - X13) = 1&259 '
1

X =§(x13 + X3 = Xq,) = 211750
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Struja zemljospoja u 35 kV-noj mrezi bez Peterserrigusnice je:

I, =+j3U,CyuEL = j1730B5010° (5[10°° (B14[200= j19A .
Petersenova prigusnica, prema uslovu zadatkaa tdebse podesi napk= 15 A, pa je

reaktansa prigusnice svedena na stranu 35 kV:

_Uppr _ 35/ \/51000= 1350Q,

XPR35 |
nPR

ili, svedena na stranu 110 kV:
110)
X =1350 — | =11020Q.
PR35 {38,5)
a) Za sldaj bez tercijara kapacitivha reaktansa nultog rediassmreze 35 kV je:

1 . 1_9 =318310,
acol  314050107° (200

ili svedena na stranu 110 kV:

2
318 110 =26000Q.
385

Ekvivalentna Sema sistema impedansi nultog redashea izgled prikazan na sl. 3.18b.

leOQ%

Sl. 3.18b Ekvivalentna Sema mreZe impedansi nuédgsleda sistema sa sl. 3.18a,
za sl¢aj da je transformator bez tercijera

]45,375Q j15,125Q j3[11020Q

YIS IS ——000C™
Il

6050 I

=

4 260000

[

o
|

Sazimanjem redno i paralelno vezanih reaktansi Semi sa sl. 3.18b, dobijaju se

ekvivalentne Seme na sl. 3.18c.
Ako se usvoji da je strujg uslovno u faznoj osi be: 1, ::_alklz’ ti. 1, =500A, pa je

shodno sl. 3.18c:

Lo + 14, =500A;
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j1200 o, = j(4537+5575)0 o,.

Iz gornje dve jednane dobija se strujad, koja iznosi:

14,,=83A.
lorr
W
l]
1200 L 6050 j7075,1250
Uo
= = ) =
j45,37Q

=

— >
lox lo L |
j1200 i = j557,50

Sl. 3.18c Ekvivalentne mreze nultog redosleda peskmanja
rednih (cl) i paralelnih elemenata (c2), na 418B.
Struja bpr S€ shodno Semama sa sl. 3.18c, moze odreditnzajee:

j70751250 gpg = j55750 o,
odakle je:
Lopr = 654A .
Trazeni napon zvezdiSta transformatora za vreraeakivée:

385 . 385 . .
3Xpp U 3[1102006540]—— | = j 75500V = j75,5kV .
=] PR OPR[lloj J o [€1le J J

b) Ekvivalentna Sema sistema nultog redosledalu&jsda transformator raspolaze sa
tercijerom prikazana je na sl. 3.18d.

Sukcesivnim upr@&vanjem dobija se odgovarédfu pojednostavljena Sema sistema,
prikazana na sl. 3.18e.

Iz jedn&ina:

Lo+ 14, =500A;
j12000 o, = (4537 + 2038) 0 oy;
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dobija se vrednost za struju kvara:

1oy =324A.

j45,37Q j15,12Q j3110200Q
(e}
j21,175Q

lo LT
j120Q j605Q
Uo

:JE [j26000Q

Sl. 3.18d Ekvivalentna Sema impedansi sistema guédosleda za siaj da transformator iz
zadatka 3.19 ima tercijer spregnut u trougao

j45,37Q lopr
()
lOT
1200 6050 21,1750 Y j7075,1250
Uo
= = e_1) — —
j45,37Q
— 5
lo1 lQLT lo2
h j20,38Q

j1200

IC

|
o
|

e2)

Sl. 3.18e Ekvivalentne Seme sistema nultih impadamnsl. 3.18d pre (el) posle sazimanja
rednih i paralelnih elemenata (e2)

Struja prigusnice moze se odrediti iz je¢gina:
j70751250 4pr = j 20380 o, = j 2038324,
odakle je:

Lopr = 0932A .

Trazeni napon u zvezdiStu transformatora za vieraea bée:

Uy = j3El1020E0932[€iT8§j = j10780V = j1078kV .
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Zadatak 3.19

U elektroenergetskom sistemiijj su podaci dati na sl. 3.19a dolazi do jednotagkratkog
spoja sa zemljom na sabirnicama 1.

a) lzra&unati ukupnu struju jednofaznog kratkog spoja salpen na sabirnicama 1 za
sluicaj izolovanog, a potom za ghj direktno uzemljenog zvezdista transformatora T

b) Za sl¢aj izolovanog zvezdisSta transformatora iZracunati napon tog zvezdiSta, za
vreme kvara.

c) Da li se zvezdiste transformatoramoZe ostaviti izolovano? Obrazloziti odgovor.

®

Sks= 10000 MVA

pri Uy = 400 kV
Xim = X'am
Xom=2 X'gm

G @ T, @ Lio=Li3=Lyz=L =150 km @ AT

AL o= 3 N
S]AT = 300 MVA

Se=Sm =300 MVA mat= 220/400 kV/kV
Unc = 15,75kV Xa1% =11 %

mr = 15,75/231 kV/kV
X'ac% =Xic% = 30 %
X11% =12 %

Sit2= 150 MVA

M= 220/110/35 kV/kV/kV
xlz% =15 %;xlg% =9%
X23% =12 %

pasivno
potroS&ko
podrieje

Sl. 3.19a Monofazna Sema i osnovni podaci sisteraadatka 3.19

ReSenje:
Proraun impedansi generatora, transformatof@a AT i vodova:

' =y =Xac%Uis 1 _ 30 1575° 23T
9677 77100 S mg, 100 300 1575
_ Xp%Ugp _ 12 23F _ 21340
100 S,; 100 300 ’
Xz = Xy = Xyp3 = X, = x,L = 0420150=63Q ;
Xonz = Xonsz = Xopz = Xoy =3X, =189Q

_UZ 5, _ 4007 2207 _

=5336Q;

T1

Xy =—Mmi, = —— 2= = 484Q;
M7 5. AT 10000400
Xom =2Xju = 968Q.
0 2
o Xar%Ugr _ 11 220° _ 17750

100 S, 100 300

Prora&un impedansi tronamotajnog transformatosa T
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Y = X1,% U, _ 15 220° 4840
" 100 S, 100 150 ’

s = %as%Usry _ 9 220" _ o0, .

¥ 100 S, 100150
_ X% UZ, _ 12 2207
" 100 S, 100150

=3872Q;

1
X1 ZE(X12 + Xp5— Xp5) = 1936Q;

Xz :%(xlz + X3 = Xg3) = 2904Q;

X3 :%(xm + X3~ X12) = 9680

Ekvivalentna Sema sistema za direktni i inverediosled, data je na sl. 3.19b.

© j630 @

©@i53,360 21,340 — j17,75Q j4,84Q (0)
1 1 — | 1 4—“|
7470 j22,59Q
&
X

Sl. 3.19b Ekvivalentna Sema impedansi direktnogefinnog) redosleda za sistem sa sl. 3.19a

Srativanjem prethodne Seme dobija se Sema na sl. 3.19c.

@ 630 @
j74,7Q j22,59Q
| j126Q !
ZZKV = ;:ekv_)l ~— _ —~— —
1 j64,59Q

Sl. 3.19c Ekvivalentna Sema impedansi direktnogefimnog) redosleda
posle sréivanja Seme sa sl. 3.19b

Konano, ekvivalentna impedansa direktnog i inverznatpséeda je:
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z8v= 7o = j TATIOAD _ g6,
=d = 747 + 6459 ’

Ekvivalentna Sema za nulti redosled z&ajuzolovanog zvezdista transformatoradita je
na sl. 3.19d.

@ §1890 @

@ ]21,34Q j17,75Q j9,68§2@

|}—|:|—/o— ) ) — 1 |
| j189Q j189Q |

l_ ]27,43Q
ngv—> @:IT[
I

= j19,36Q 129,04

F:I—“I
j9,68Q
i29,040

Sl. 3.19d Ekvivalentna Sema impedansi nultog resitaskistema sa sl. 3.19a, pri
izolovanom zvezdiStu transformatora T

Ekvivalentovanjem trougla 1-2-3 sa sl. 3.19d uzeke dobija se Sema na sl. 3.19e.

21,340 @ je30 isza @ j27.430
n j @ | ! | |

Zek_3 63Q  j90,43
R S
= j92,040< (})
j29,04Q

Sl. 3.19e Ekvivalentna Sema impedansi nultog rediasposle transfiguracije
trougla 1-2-3 sa sl. 3.19d u zvezdu 123Z.

Konano, ekvivalentna impedansa nultog redosleda za&ajslizolovanog zvezdista
transforamtora Tje:

ZSE‘;) = j63+ JM = j10861Q2.
9043+ 9204
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a) Trazena struja jednofanog kratkog spoja zéagiaolovanog zvezdiSta transformatora T
je:

Uy __ 3[220/43
Z3V+zZ8+z5h, 2003464+ 10861

Liazgzy =3logz) = =—] 2142KA .

Za sli&aj direktno uzemljenog zvezdista ekvivalentna ingresdh nultog redosleda je:

i . 1086102134 _ .
Zekv =Zek_v 2134= | ————————=j1784Q.
£0(uz) —O(IZ)”J 134= 10861+ 2134 I8

Struja jednofaznog kratkog spoja sa zemljom zg slvéaj je:

U _ 3[220//3
Z§V+ZP+Z5, 2003464+ j1784

L wzwz =3lowy = =—j 4374KA.

b) Napon izolovanog zvezdista transformatosazd sl¢aj jednofaznog kratkog spoja sa
zemljom na sabirnicama 1 je:

| .
k kv —KL.Z ;
Uy = ~Zoin Loz = ~Zog) % =-110861

_‘?42:—7755kv.

c) Posto je kriterijum efikasnosti uzemljenja z¥i8ta proizvoljnog elektroenergetskog

sistema Xo/Xq <3 za elektroenergetski sistem iz zadatka zalagluzolovanog zvezdisSta
transformatora Tse dobija:

Xo/ X4 =10861/ 3464 = 3135> 3,

pa se moze zakljiti da zvezdisSte transformatora e sme raditi izolovano.
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Zadatak 3.20

Za dati trofazni, jednofazno prikazani elektroemsgi sistem sa sl. 3.20a, proveriti da i
sme zvezdiste jednog od dva generatorska transforanda se drzi neuzemljeno, ako je izolacija
zvezdiSta prema “masi” (zemlji) dimenzionisana z@ontretine nominalnog faznog napona
odgovarajdeg namotaja. Proveru vrednosti kvazistacionarnogoma zvezdiSta prema zemlji
izvrSiti samo za skaj jednofaznog kratkog spoja nacetku jednog od dva voda u tranzijentnom
periodu.

Podaci o parametrima elemenata sistema, dati ed sp3.20a.

U, =230/+/3kV )

Sks= 8000 MVA
pri Uy = 400 kV

A4

= Xim= X'am
A 2

Se=St=2x200 MVA U= 220 kV Sami2= 400 MVA

Unc= 15,75 kV L,= 160 km San=133,3 MVA

mr=15,75/231 kV/IKV  x,= 0,42Q/km mar= 220/400/36,75 kV/kV/KV

X'ac% =20 % XOv: 1,ZQ/km Ux12= Uk12= 8 % ) )

X11% =12 % - — 12 oL Prisnazi
Ux13_ Uk13_ . 0 400 MVA
Ux23= Uez= 14 %

Sl. 3.20a Jednofazna Sema i osnovni podaci sistegalatka 3.20

ReSenje:

Parametri elemenata elektroenergetskog sistema3a@a su:

v Xu%Uls 1 _ 20 1575°( 231 :_ 26680
9™ 100 2S,, m?  1002[200( 1575 !
X% UL 12 237

= =16Q;
100 2S,; 1002[200

1y, =%><VLv =% 0420160=336Q ;

Te

X

ve —

_Ugp % U _ 8 220° _

»7 100 S, 100 400
_Ug3% Ugr _ 12 220°
¥ 100 S,;, 100 400

w. = U3 % Ugr _ 14 220° 16940
2" 100 Sury, 100 400 '

968Q;

=1452Q;
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Na osnovu napred prawanatih reaktansi rasipanja autotransformatora, esvied na
naponski nivo voda (220 kV), nalaze se parametrgowdrajde zvezde tog tronamotajnog
autotransforamtora:

X1 Z%(Xlz + Xy5 = X3) :%(9768"' 1452~ 1694) = 363Q;

X, :%(Xlz + X35~ Xa3) =%(9,68+ 1694~ 1452) = 6050 ;

X, =%(x13 Xy Xoy) =%(1452+ 1694~ 968) = 10890

Reaktansa mreZe svedena na naponski nivo voda je:

2 2 2
N (220) _406(220} 6050

M~ g,,1400/ 8000\ 400

Na osnovu izréunatih parametara na sl. 3.20b nacrtana je odgodarakvivalentna Sema
impedansi za direktni i inverzni redosled.

jX’Ge ije jxve jxl sz jX’dM

Sl. 3.20b Mreza direktnih i inverznih impedanstesisa sa sl. 3.20a

Krak zvezde sa reaktansomsj}e otvoren, s obzirom da je tercijer neoptere Naime,
direktne i inverzne ems se indukuju u tercijerujelinjihov fazorski zbir po zatvorenoj konturi
(trouglu) jednak nuli (sistem od 3 vektoradnsobno pomerena za I20tako da struje direktnog i
inverznog redosleda u simeétmim rezimima ne teku po trouglu.

Sa sl. 3.20b nalazi se da je:

ngv = Zi(akv = j(x('Be + xTe)” j(xve + Xl + X2 + x('jM )’
odakle je posle zamene btapih vrednosti pojedinih reaktansi:
25¥=27"= ] 4268| j4933= ] 2288Q.

Nulta ekvivalentna Sema impedansi sistema kadasgmo jedan blok-generatorski
transformator direktno uzemljen, ima izgled kasha.20c. Nulte reaktanse elemenata na sl. 3.20c
su onda:
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X; = 2%, =32Q;
1 1 ,

Xove = Xouly = [12160= 960

Xy =2Xly = 20605=121Q .

jXT ijve ]Xl jX2 jXOM

<z Xs

I

Sl. 3.20c Mreza nultih impedansi sistema sa sD&.2

Ekvivalentna nulta impedansa posmatrangraicsa mesta kvara je:
25 = X | (i(Xove + Xo)+ (X5 + Xou )| iXs) = 132 j10644= j 246040

Napon zvezdiSta izolovanog transformatora premanljzeodreden je samo nultom
komponentom napona posto direktna i inverzna komaptannapona (kod simetnog trofaznog
sistema) ne utu na potencijal zvezdista. Pri tome, napon zveadifiravo je jednak naponu na
mestu kvara (nultoj komponenti) posto se nulte jstikroz izolovano zvezdiSte ne zatvaraju i
jednostavno se nulti potencijal sa mesta kvaragsieto zvezdista. Dakle, shodno sl. 3.20d je:

zg _ 2404 230_
ekv ekv eka fr = -
Lo +Zy *+Z 24604+ 22288 /3

1 1 231
= 4643kV >U izolacije zvezdigta— U = 5 % = 44456KkV .

— @

Uy=-Uy=-

¥ 3o
A .

Sl. 3.20d Ekvivalentna Sema sistema iz zadatka Zafroréun napona izolovanog
zvezdiSta blok-generatorskog transformatora naistnaeze

Zakljucuje se da zvezdisSte treba izolovatigeod 1/3 punog faznog napona (npr. izolacija
zvezdiSta treba da je dimenzionisana na 2/3 vrédposog faznog napona).
a
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Zadatak 3.21]

Za elektroenergetski sistem prikazan na sl. 3.2{tadti:

a) Struju trofaznog kratkog spoja na sabirnicama 6

b) Struju jednofaznog kratkog spoja na istim sabama, kao i struju i napon na krajevima
otpora za uzemljenje u naredna dvaaja:

b1l) Svako od zvezdiSta na 35 kV strani transfoonaals je uzemljeno preko otpornosti za
uzemljenjeR = 30Q.

b2) ZvezdiSta na 35 kV strani oba transformatoyan&usobno su povezana i uzemljena
preko zajedriike otpornosti za uzemljenfe= 30Q.

Napon na mestu kvara, pre kvardje = 365/+/3 kV. Ostali podaci o sistemu su dati na sl. 3.22a.

NapomenaProcentualne reaktanse transformatgraurprorgunate za snagu 150 MVA, dok su za
transformatore Jdate za odgovaraje prolazne snage.

Siz= 8000 MVA
pri Uy = 225 kV
Xim = X'am

Xom =1,5X"gm

Sy = 150/150/50 MVA

M= 220/110/10,5 kV/KV/KV

® T ® Un=110kv @
@—@—XF 0,41Q/km Xo,= 1,2Q/km

A /l\ L,,= 80 km

L25: 60 km
6= St = 2x50 MVA 45= 60 kiy
X'ac% = 25 %

Unc= 15,75 kV X12% =12 % X13% = 15 %,X23% = 7 %
my; = 115/15,75 kV/kKV -
X9 = 12 % B g,: S = 75/75/25 MVA
T A ("9 mi3= 110/36,75/10,5 KV/KV/KV
sprega Yd5

Xlz% =7 %,Xlg% = 3,8 %,X23% =1%

Sl. 3.21a Jednoplna Sema i osnovni podaci sistema iz za@aPda

ReSenje

Parametri sistema svedeni na naponski nivo 35KkV s

o - Xa%UZ , 1 _ 251875 115 2(3&75
€7 100 S 'm?, 100 100 \ 1575) \ 110
X1, %UZ%, 1 12 115 3675)° _ _

= o= = 1779,

100 S, m? 100100\ 110

2
] =369Q;

2
1 36,75 ]
Xavea = Xayloa 23 = 0,41[80[€mj =3,661Q;

2
3

2
Xoza = )(0v|-24i =12 @Ofé%j = 107154,
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Xeavas = Xgylos —— ! _041[60[€3675j =2,7146Q;
m2 110

3

1 3675
X o125 = XouLos—5 12E60Eé 1610j = 80360;

3
Xavas = Xavas = 2,/46€2,

X ovas = Xoyos = 8036Q;

_ X, %UZ, 1 12 110° ( 3675)° _ 080:
T2 100 Sy, m?, 100150\ 110 ’
o X %UZ, 115 1102(36,75 ‘_ 1350
T4 100 Sy, m?, 100150\ 110 !
X2, %UZ, 17 1102(3575 ‘_ 0630
T2 " 100 Sy, mZ, 100150\ 110 T
1 1
Xra, =§(XT212 + Xyo, XT223)=§(]=08+ 135- 063)=09.0;
1 1
Xr2, =5 Xra, * Xr, = X1z, )= (108+ 063-135) = 0180
1

Xrg, =5 (Xra, + Xz, - XTzlz)——(l35+063 108) = 0450;

_ %3, Udrs _ 7 3675 _ 126
T 100 S, 100 75 ’
2 2
. Xra; Uprs _ 38 3675° _ ) o,
* 100 Syrs, 100 25
_ %73, Uy _ 1 3675" _ 0540
T% 100 S;p5, 100 25 !
X3, = ;(xT31 +Xpg, =X, )=% 126+ 2,053~ 054) =138650;
_ 1( )_ 1 _ :
X1a, == (X1, + Xra, ~ Xrg, )= = (2.053+ 054-126) = 0,66650;
T3 T 2 T35 T3 2 ! - !
2 2 2
Xam :U,M =225 ( j (3675j =017669Q;
S, “m?, 8000\ 2 110

Xou = 15X gy = 0,26490.

Ekvivalentna Sema za impedanse direktnog (inveyzsistema data je na sl. 3.21b.
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| 3,690 ji1,77Q @ j3,661Q @ j1,08Q j0,1766Q |
| }—:I—: 1 1 1 |
|
j2,746Q j2,746Q
I L®
T T
j1,26Q j1,26Q
I L®

/x

Sl. 3.21b Ekvivalentna Sema impedansi direktog (inverznegdpsleda sistema sa sl. 3.21a

Ekvivalentovanjem rednih grana i prebacivanjenugta 2-4-5 mreze sa sl. 3.21b u zvezdu
dobija se Sema data na sl. 3.21c:

i5,46Q @ CI‘D j1,25660

j1,454Q < ®

Sl. 3.21c Ekvivalentna Sema impedansi sa sl. 3.21b, postestormacije
trougla 2-3-4 u zvezdu

Sa prethodne Seme dobija se ekvivalentna impeddinsgnog (inverznog) redosleda, za
kvar na sabirnicama 6:

;3"" = jX g‘k" = 1454+ jw = j31865Q.
6558+ 2,3546

Struja trofaznog kratkog spoja na sabirnicamadhpa:
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_YUn _365/V3_
Z8Y  j31865

| s ~j 6613KA.

bl) Ekvivalentna Sema impedansi nultog redosledalx@j kada je svako od zvezdista
transformatora Fuzemljeno preko individualnih otpornosti za uzemnjg, data je na sl. 3.21d.

ji1,77Q @ j10,715Q @ j0,18Q  j0,9Q j0,2649Q |
{1 1 { } { ] { ] |

— I

g [

10,45Q
i8,036Q j8,036Q
| Lo =
| |
j1,3865Q j1,3865Q
||}—|:|—{ 1—:—“|
j0,6665Q j0,6665Q
-j0,1265Q -j0,1265Q
3R=90Q 3R=90Q

| L

/x

Sl. 3.21d Ekvivalentna Sema impedansi nultog redosleda sssfamindividualnom uzemljenju
zvezdisSta na 35 kV strani transformatora u gra@igyeko otpora od 3Q

Ekvivalentovanjem paralelnih i rednih grana i pi@banjem trougla 2-4-5 i zvezdu dobija
se uproéena Sema data na sl. 3.21e.

Sa sl. 3.21e se dalje dobija ekvivalentna nulggeidansa sistema, za kvar na sabirnicama 6:
28 =(45+ j 025) Q.
Struja jednofaznog kratkog spoja za kvar na sad@ma 6 je onda:

U, /3 30865/+/3

= = (1375 ] 0202) = 139KA /- 837
254 74 789 2[]31865+ 45+ | 025 (1875~ 0202)=13 3

Lz =

Struja kroz otpornik za uzemljenje svakog od tfamsatora u grani 5-6, jednaka je polovini
struje jednofaznog kratkog spoja:
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lg= '—% =(0,6875- j 0101) = 0B95KA /- 837".
Napon na krajevima otpornosti za uzemljenje je:

Ug = | s (R= 0695[30= 2085kV.

i1,77Q j0,50460

i3,71860Q

j2,411Q

j4,5407Q

j0,69320

I
} j0,3332'54(£

- j0,06325Q

Sl. 3.21e llustracija postupka sazimanja mreze nultih impesdaa sl. 3.21d

b2) Za sldaj kada su zvezdiSta na 35 kV strani oba transftoraau grani 5-6 m#usobno
povezana i uzemljena preko zajetk@ otpornosti menja se samo deo ekvivalentne Seme
transformatora 3, kako je to pokazano na sl. 3.21f.

Sa sl. 3.21f se dobija da je u ovonsiu ekvivalentna nulta impedansa sistema, za kaar n
sabirnicama 6:

28 =(90+j025)Q.
Struja jednofaznog kratkog spoja za kvar na saama 6 onda je:

o, N3 3[B65/+/3
Lz Zskv+ziekv+zgkv 200 31865+90+ j 025
=0,7005kA /- 421° .

=(0,6986- j0,0514) =
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Struja kroz otpornost za uzemljenje jednaka jgjigednofazog kratkog spoja, tj:
I =1, =(0,6986- j0,0514) = 0,7005KA /- 421°.
Napon na krajevima otpornosti za uzemljenje je:

Ug = RO, = 3000,7005= 21016kV.

j4,5407Q

j1,3865Q j1,3865Q

A —

j0,25Q

j0,66650
-j0,1265Q

j0,66650
-j0,1265Q

®

/

Sl. 3.21f Ekvivalentna Sema sistema nultih impedansi pedagkom uzemljenju zvezdisSta na

35 kV strani transformatorau grani 5-6, preko o#pod 30Q
a
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Zadatak 3.2p

Na sl. 3.22a dat je dalekovod 1-2 duZinepoduzne nulte reaktangg, nacijim krajevima
su transformacije sa direktno uzemljenim zvezdidtima strani voda. Za vreme jednofaznog
kratkog spoja na vodu, izmerene su blokiranjem mjarpri iskljenju prekidéa u istom trenutku
tranzijentnog perioda, efektivne vrednosti naposé&uja na peetku i kraju voda s, Uy, |4, 12).
Voltmetri i ampermetri za merenja napona i strujiljuceni su u odgovaraga sekundarna kola
mernih transformatora prema Sematski prikazanominnamerenja na sl. 3.22a. |Zwmati
rastojanjd mesta kvara od podstanice 1.

Lv
fazaC "
fazaB
OO0 -0 OO0 -0
fazaA
@W? OXIIIY -0
I ? IFov<< Xov
— — ST1 —
— e
AN AN
I VV o
A NN

2 |: \VAAY, ]
%% NT ST2
Im
my

220/ /3 kV
L= —= 500A
01/+/3 kV Mgy :?X
Moo, =LA
] Y
Um

Sl. 3.22a Trofazna Sema i osnovni podaci sistema iz zadata 3
ReSenje
Fazorski dijagrami simetmih komponenata faznih napona i struja za vremeaakvaa

mestu kvara prikazani su na sl. 3.22b (odnose ssmetrécne komponente fazA gde je oznaka
faze namerno izostavljena).

QMf-O'

Yy a’U; ay alq
lg
alUq a’Uq 2
Ui Uo a’lg

Sl. 3.22b Fazorski dijagrami simetmih komponenata napona i struja na mestu kvara,
za vreme kvara
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Da bi se odredilo mesto kvara na vodu posmatma@®fazna Sema prema sl. 3.22c.

Ly

A

ep @

< I \‘l LV-I
T
)
I P —
lo1 lo2
Uo1 Uop Uo2

4

Sl. 3.22c Monofazna Sema sistema sa sl. 3.22a,
na osnovu koje se odhgje mesto kvara

Prema Semi sa sl. 3.22c, jedm& za napone na kraju i §&tku voda su:

Ugp=Upp t j(Lv - |)X0v|_02;
Uoi =Up * jIXgyLo1-

Odavde je:
Up,=Uy = j(l-v - |)X0v|_02 = Xy Log,

odnosno kada se gornja jedimea reSi pd (rastojanju mesta kvara odka 1), bée

| = Uoi =Yoo+ L Xl oo _
Xou(Log + L)

negativan, pa u obrazac treba stavifibr-i —Ug,. Slicnim rezonovanjem zaklfwje se i za struje
lor = —lo1i lo2 = —lo2.

Kada se ovo uvrsti u izvedeni obrazac, dobija @ealni obrazac za izeanavanje mesta
kvara na kome se dogodio jednofazni kratak spojsakpoznate nulte komponente struje i napona
na p@&etku i kraju voda:

| = Uga =Ugs + LiXolo2 _
Xou(l01+102)

Za brogane vrednosti izmerenih veéina:

Unu=30V; U,=40V; | ,4=9A; |2 =12A;
L, =180km; X, =13Q/km;

dobija se:
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30V 220 40V 220

Uy =———=""=22000V ; Uy =————=29200V;
3 01 3 01
14, = 225903004 1o =222 200 400 ;
3 5 3 9
= Yoz =Uor * L X,lop _ 20200-22000+1800131400 _ o0
Xov(lo1*102) 13(300+400)

Potrebno je naglasiti da na sl. 3.22a voltmetari tmestruki nulti napon, a ampermatar
trostruku nultu struju pa otuda broj 3 u imeniocznazima zdJo;, Uoy, log, lo2
a
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Zadatak 3.28

Za trofazni sistem prikazan na sl. 3.23a, dareti da lice u slé¢aju kratkog spoja fazA sa
zemljom na poetku dalekovoda 220 kV iskkiti prekidat (odnosno pol prekida) na istoj fazi na
kraju dalekovoda, ako je dalekovod pre kvara radakticno neopteréen sa méufaznim naponom
na pa@etku od 230 kV, a impuls za iskfienje prekidda se dobija preko reaktantnog releja

220/ V3 kv
01 KV

napajanog iz naponskog transformatora odnosa tnanatije i strujnog

transformatora odnosa transformac%%—)%, u slitajevima kada je merena reaktansa (ovde odnos

sekundarnog merenogématog napona i sekundarne mererefate struje) manja od reaktanse
na koju se pobiuje rele i koja iznosi 6.
Podaci o parametrima elemenata sistema dati sl B&23a.

U =220 kV
X = 0,4Q/km
Xov = 1,3Q/km

H—Q)
/ AN

s | ("
Sc= 350 MVA @

Une= 10,5 KV |
Sir= 275 MVA é Swir= 50 MVA
mr = 10,5/231 KV/KV

X4c% = Xc% = 35 % RRIT . = 220048 E_V
X1% = 12 % 110/ +/3 kV

X% = 12 %X,% = 4000 %

Sl. 3.23a Trofazna Sema i osnovni podaci sistema iz zadatka 3

ReSenje

Reaktanse generatora, transformatora, voda i manibf transformatora sistema su:

Xl = X,g = X% U ey _ 35 23F
100 S, 100 150
- X;%Ugr _ 12 23 _ 426880
100 S,; 100 150
X, = x,L, =04[225=90Q;
X% Ul _ 12 2207

Xr = = = 38720Q2.
MT' 100 3S,,; 100 150 8

=124p09Q;
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Zamenske Seme mreza sim@tiih komponenata direktnog i inverznog sistema satiche
i prikazane su na sl. 3.23b.

j124,509Q j42,688Q jo0Q  j38,72Q
¢ ey
'S Y
j167,197Q j128,72Q

Sl. 3.23b Zamenska Sema impedansi direktnog i inverznog
redosleda sistema sa sl. 3.23a

Posle sréivanja Seme sa sl. 3.23b dobijaju se ukupna dieekinverzna impedansa gledane
sa mesta kvara:

i727Q.
= J167;L97+12872 172

Nulte reaktanse voda i transformatora su:

Xgy = XLy =13[225= 29250 ;

X, % U2
X yr = Yoy  4000220° _ 1 5q0666
100 Spr ~ 100 150

Vv

Ekvivalentna Sema nultog (homopolarnog) sistemaethapsi, prikazana je na sl. 3.23c.
Reaktanse levo od transformatora nisu prikazang¢opestransformator spregnut u trougao sa
primarne strane mreze pa se nulte struje zatvlrapinavoje primara.

42,6880  292,5Q j% 38720

§12906,600
j13218,46Q0

Sl 3. 230 Zamenska

ema impedansi nultog redosleda sissiaz23a

iy

Posle sréivanja prethodne Seme sa sl. 3.23c dobija se elevitraa nulta impedansa sistema
posmatrana sa mesta kvatiga je vrednost:

Zekv _ 42688(13218469

= = 4260
=0 J42588+1321a469 142

Simetrtne komponente struja na mestu kvara su jednakese&
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U _ 230/+/3
28+ ZV 4z 72T+ [T27+ (426

Lo=1i =14

= —j O707KA .

Direktna i inverzna komponenta struje, koje putisa strane voda na mesto kvara
izratunavaju se iz jedime:

ekv .
lop=1ip = LaZs _~] 9’707DJ72'7 =-j04 KA =-j400A.
Zip 1128,72

Nulta komponenta struje kvara, koja p&etsa strane voda na mesto kvarebi

_ 1,25 _ - j07070j426 _

lop = =1 ~j0,00228KA = - 228A .
Zoo j1323788

Direktna komponenta napona na mestu kvara, padtanka kvara moze se iguaati iz
jedn&ine:
ekv 230 .
Ug=Uy —1425"===-(-]0707)[j727=816kV .

NE

Inverzna komponenta napona na mestu kvara, paesiamka kvara moze se iguaati iz
jedn&ine:
u. =—|

Z™=~(-j0o707) 727 =-515kV .

Nulta komponenta napona na mestu kvara, poslemkestkvara moze se izumnati iz
jedn&ine:
U,=-1,Z,=—(-j0707)426=-302kV .

S obzirom da je kvar na fa#j na mestu kvara treba daye, +U; +U , = 0. Kada se u ovoj
jedn&ini zamene izrazi z& 4, U; i U, dobie se tano O.

Direktna komponenta napona na kraju prenosnog \(talao gde su priklgeni merni
transformatori) shodno sl. 3.23ctei

U, =U, + )90l 4 = 816+ j90L{- j04) = 816 +36=1176 kV .

U'yg
Sl. 3.23d Ekvivalentna Sema za préwan direktne komponente
napona na kraju voda

Inverzna komponenta napona na mestu pkikijja mernog transformatora shodno sl. 3.23e
je:
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U/ =U, +j90l,5 =514+ j90{- j04) = -154 kV .

j90Q

Ui=-51,4 kV

1

Sl. 3.23e Zamenska Sema za préuva inverzne komponente
napona na kraju voda

Nulta komponenta napona na tom istom mestu sheldi3o23f bée:

Up =U, + j29251 op = —302+ j2925[{~ j0,00228 = - 2953kV

29,250

------ W
H

T -j2,28A T

Uo=-51,4 kV U'o

L 1

Sl. 3.23f Zamenska Sema za préva nulte komponente
napona na kraju voda

Struja i napon u fazk na kraju voda za vreme kvara su onda:

'a=lgp+lp+logp =—]04-]04-0,00228=-)0,80228KA ;
U',=U'+U"+U',=1176-154- 2953= 72666KkV .

Kada se oni preko mernih transformatora svedyihave sekundarne stranegéi

! =" 1 = 1 = -
anr| =1l G = 802280 - =160456A

. . 01 01
Ul = U O—"— = 7266603-— =527 V.
U awr [ =V 220/+/3 2PB0L- =52

Reaktantni relée da meri reaktanstija je vrednost:

Do - 527 - 3560,
I'\wr 160456

te ¢e naznaéeni prekida iskljuciti.
U ovakvim sld¢ajevima kada sekundarna strana nije uzemljenajreane tercijera, nulta
reaktansa ima visoku vrednost pa je potrebno pitbisgrunjenje uslova za pobiivanje releja.
a
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Zadatak 3.24

U transformatorsku stanicu 110/35kV, shodno &48. ugrdena su dva iderina
tronamotajna transformatora 110 kV/35 kV/10,5 kregja Yyods, sa zajedrtkim sabirnicama
110 kV i 35 kV (tercijeri 10,5 kV, vezani u zatvarérougao, ne koriste se), preko kojih su dalje
povezani sa odgovardajm mrezama. Razmatrati dva uddgena stanja njihovih neutralninceka:

a) Oba transformatora rade sa direktno uzemljenezdistem na strani 110 kV i 35 kV.

b) Transformator Tradi sa direktno uzemljenim zvezdiStem na strdifl BV (dok mu je
zvezdiste 35 kV izolovano), a transformatorsh direktno uzemljenim zvezdiStem na strani 35 kV
(zvezdiste na strani 110 kV mu je izolovano).

Prora&unati struje i snage trofaznog kratkog spoja i ggdmnog zemljospoja, pri kvarovima
na sabirnicama;J110 kV) i $ (35 kV), ako su uticaji mreza koje povezuju:

- na strani sabirnica 110 k&g = 5000 MVA,;

- na strani sabirnica 35 k\&wz = 1500 MVA.

U prora&unima pretpostaviti da su ekvivalentne impedansednih mreza jednake za sve tri
simetréna komponenteZ gv; = Zim1 = Zom1, 0AN0SNOZ gy = Zim 2 = Zom2)-

Ostali parametri transformatora, neophodni zagstore, dati su na sl. 3.24a.

Un3 = 10,5 kV

Si=31,5/31,5/10,5 MVA

St S m=110 kW10x1,5 %/36,75 kV/10,5 kV
U12= 12 %;Uk13= 6 %;U3= 2 %
Impedasne rasipanja svedene su
T2 na prolaznu snagu
Uny = 110 kV Unp = 35 kv (otpornosti namotaja zanemariti)

= 1.5 %
Ug= 105KV  ° 0

Sl. 3.24a Monofazna Sema i parametri transformatora transfitorske stanice iz zadataka 3.24
ResSenje
al) Pror&un impedansi (sve vrednosti svedene su na ndppna 110 kV i prolaznu snagu):

_UgpUfn 121107 _

= = 461Q;
271005, 100 315 ol
2
= asUn _ 6 110 _ co150:
100S,; 100105
2
= esUn _ 2 110° _ 23050

©100S,, 100105

Impedanse Y-ekvivalenta tronamotajnog transfornaatshodno Semi sa sl. 3.24b su:

1
X4 ZE(Xlz + X3~ X23) =461Q;
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1
X, ZE(X12+X23_X13):OQ;

_Ug 100_110% 100

X
W5, i, 31515

=256085Q.

Ekvivalentna reaktansa paralelnih@tin grana sa sl. 3.24b je:

s = XuXs _ 2560852305 _

h= = = 2303Q.
X, + X5 256085+ 2305
Z1=jX1=j46,1Q Z>=jX=0 Q
lo — O ——+—o02
Z,7iX,~j25608,5Q Z3=jX35=)23,05Q
Oo o0’

Sl. 3.24b Y-ekvivalent tronamotajnog transformatora sa 243

Direktna i inverzna impedansa transformatora dng&e i u oba stiaja (a i b) iznose:

X, . 461

Z3¥=z{"= k=] = p30sQ.

Nulte impedanse se razlikuju u dva pomenutséagiu

a) Oba zvezdiSta transformatora su direktno uzsraljEkvivalentna Sema nultih impedansi
svakog transformatora prikazana je na sl. 3.24c.

bl) ZvezdiSte transformatora Ma strani 110 kV je direktno uzemljeno (zvezdigestrani
35 kV je izolovano): Ekvivalentna Sema nultih impadi prikazana je na sl. 3.24d.

b2) ZvezdiSte transformatorg Ma strani 35 kV je direktno uzemljeno (zvezdiséestrani
110 kV je izolovano): Ekvivalentna Sema nultih irdpasi prikazana je na sl. 3.24e.

Mreza — g :2 Mreza
110 kV 1 Z,=]46,10Q Z,=0Q 35 kV
3
O_

Z ,5i23,03Q
o)

Sl. 3.24c Y-ekvivalent za nulte impedanse svakog od tramsébora, u postrojenju sa sl. 3.24a kada
su mu oba zvezdiSta direktno uzemljena
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~ 2 ~
Mreza . ﬁ o &— Mreza
110 kV 1 Z£,=)46,1Q Z=0Q 35 kV
—0O0——0 1
3
1 o—
Z' ,Fj23,03Q
O O
—0

Sl. 3.24d Y-ekvivalent za nulte impedanse transformatorsl sa.24a, kada mu je zvezdiSte
na strani 110 kV direktno uzemljeno, a na strank@5zolovano

~ 2 ~
Mreza _ - & Mreza
110 kv 1 Z,5j46,1Q Z=0Q 35 kV
—0 O —
3
I o—
Z ,7j23,03Q
@] O
—0

Sl. 3.24e Y-ekvivalent za nulte impedanse transformatorsl sa.24a, kada mu je zvezdiste
na strani 35 kV direktno uzemljeno, a na strani &¢Gzolovano

Ekvivalentne impedanse uticaja mreza visokog nafdn i srednjeg napondJg), svedene
na napon 110 kV su:

U2 1100 .
Zavi=Zim1=Zom1 = | M= j=——=j242Q;
' Sai1 5000

2

U2 (U 1107 .

Zamz=Zim2=Zouz = j == =] =]807Q.
Sz \Unz 1500

Ekvivalentna Sema direktnih (inverznih) impedansstpjenja sa sl. 3.24a ista je za sve
naine uzemljenja zvezdista transformatora i prikazanaa sl. 3.24f.

¥ ¥4
1l — ! — ! — i
Zav1=j2,42Q Zq1=jX41=)23,05Q Zamp=}8,07Q

Sl. 3.24f Ekvivalentna Sema impedansi direktnog (inverzrregpsleda
sistema sa sl. 3.24a
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Za kvar na sabirnicama,Skvivalentne impedanse sistema direktnog i invegzredosleda
su:

ekv _ oekv_ : 2421(2305+j807) _ . 7531 _
Lyg =Ziss = |

242+ 3112 3354

j 22550 .

a) Ekvivalentna impedansa nultog redosleda, kadavsrdiSta na obe strane transformatora
T1i T, uzemljena, dobija se sa Seme prikazane na sig.3.24

T1 2 SZ
1 Z4746,1Q Z,=00Q
—O—0O 1
3
I} o_r\_
| Zow1=j2,42Q Z,7j23,03Q Zowz=i8,07Q |
| | I | | I |
1 Zi=j46,1Q Z,7j23,03Q 3
—O—O 1
1 O—O—
T2 2,=0Q 2

Sl. 3.24g Ekvivlalentna Sema impedansi nultog redosledd. saXta, kada su
zvezdiSta na obe strane transformatoraTl, direktno uzemljena

Elementarnim transformacijama, Sema sa sl. 3&4mgli se na Semu prikazanu na sl. 3.24h,
odakle se, pri kvaru na sabirnicamg 8kvivalentna impedansa nultog redosleda sisteotgad
paralelnim sprezanjem ekvivalenta mrezg,,, = j 242Q, sa ekvivalentom paralelnih grana

Z,12=]11515Q i Zyy, = j807Q, vezanim na red sa impedans@y/2 = j 2305Q:

Sokv _ (475+ 2305)(242 _

= j 223Q .
=08t 278+ 242 22
S
Slé —_:I—|I
j11,515Q
||}—|: | E— j4,75Q
j2,42Q j23,05Q é |
|
j8,07Q

Sl. 3.24h Ekvivalentna Sema impedansi nultog redosled&vyaniu na sabirnicama, $S;) (oba
zvezdiSta transformatora direktno uzemljena), pekmentarnih sazimanja Seme sa sl. 3.24g

Struja i snaga trofaznog kratkog spoja na satamec $ su onda:



Proracun kratkih spojeva 274

U, /N3 11043 _ _
g == = rog = 2OL64KA

Lis
S =v3U 4l 5 =53657 MVA .

S druge strane, struja i snaga jednofaznog zepdjasu:

@ = VU _ +3m10

= = = 2827KA;
Kzs1 ‘ngv+ X eV 4 ngv‘sl 2[R255+ 223

S@ o =+ 1y =53855MVA .

Za slkaj kvara na sabirnicamajzSkada su oba zvezdiSta transformatora uzemljena,
ekvivlalentne impedanse simetrih komponenata, shodno Semama sa 3.24f i 3.24h su:

ekv _  (242+ 2305)807 _

255 =2% = = j613Q;
Lys2 = Zis2 = ) 2547+ 807 ]61
75 = | 475[(2305+ 242) _ 1400,

475+ 2547

Struja i snaga trofaznog kratkog spoja na satamec $ su onda:

_U,/W3 110 _110+/3 110

= = = 1036[12993= 3101kA
T zek 3675 613 3675 ROLER93= W

Prethodno prokainata vrednost struje trofaznog kratkog spoja barsaama $ svedena je
na naponski nivo 35 kV, tako da je trofazna snagikkg spoja:

Ses =3 4115 =+/311001036 == /3 [(B675(B101=19738 MVA .

Struja i snaga jednofaznog zemljospoja na salaimi$ su:

@ = NET 110 _ /3110
ST IX g4 X X 3675 20B13+4
2

na naponski nivo 35 kV)

[12993= 1172[12993= 3507 kA (svedena

S
S@, =+/3U 411y, =+/3[11001172= 22329 MVA

b) Ekvivalentne impedanse sistema direktnog i rowveg redosleda, za shj da je
uzemljeno po jedno zvezdiSte na svakom od transftura (T, na strani viSeg, a,Tha strani
srednjeg napona) iste su kao u prethodnoragiy kada su im uzemljena zvezdista na obe strane,
tj. shodno sl. 3.24f:

Pri kvaru na sabirnicama:S
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258 =28 = ] 22550
Pri kvaru na sabirnicama:S

238G =235 = j613Q.

Prora&un ekvivalentnih impedansi nultog redosleda spréees® uz pombzamenske Seme

sa sl. 3.24i.
T1 2 S
. 3 o O]
S Z:1=)46,10Q Z,=00Q
_O_O | | =
3
1 O_,‘_
| Zom1=j2,42Q Z ,F123,03Q | Zo|v|2:j8,07Q||
| | I | | I | |
1 Z15j46,1Q 7' ,=j23,03 3 [
0 o—1 1 £l «Q
— o—0o—
T2 Z=0Q 2

Sl. 3.24i Ekvivlalentna Sema impedansi nultog redosleddwg@ajsda je na Tuzemljeno zvezdiste
na strani viSeg napona, a nank strani srednjeg napona

Uvidom u sl. 3.24i vidi se da je mreza nultih irdpasi razdvojena. Impedanse

transformatora Tse pridruzuju sabirnicama,& T, sabirnicama S
Ekvivalentna impedansa sistema nultog redosledasaru na sabirnicamay $e:

_2420(461+ 2303) _ .
Zos = = j 2340,
Lo =l e

a pri kvaru na sabirnicama fe:
. 80702303 _ .
Zoss = = {5980
£os2 = 8072303 ] 99

Struje trofaznog kratkog spoja su iste kao u m@tiom sldaju, jer stanje zvezdiSta
transformatora ute samo na nulte impedanse sistema, odnosno na a&mjljospoja.
Struja i snaga pri jednofaznom zemljospoju narsa@ma $ su:

O Uy o BO10  _giia
kzs1 (xgkv £ XK 4 xgkv)(s? 2255+ 234

Gore proréunata vrednost je neSto niza nego daiu a, gde je iznosila 28,27 KA.
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s =vau,1 B, =+/31102785=5306MVA .
Struja i snaga jednofaznog zemljospoja pri kvarsabirnicama Ssu:

NETH 110 _ +3m10 110

10, = = = 10445[2993= 3126KA. ;
(xgkv+ N xgkv)g’z? 3675 20613+ 598 3675

S® ., =3U 12, =+/3[110010445=/3[B675[B126=1990MVA .

Zn&i u sliaju b, snaga jednofaznog zemljospoja je u odnosiwaj a) oko 10,9 % manja
pri kvaru na sabirnicama, S svega oko 1,5 % manja, pri kvaru na sabirnicgmBrugim re&ima,
otvaranje zvezdiSta sekundara jednog od dva paeatedinsformatora iz ¢ab zadatka prvenstveno
uti¢e na smanjenje snage zemljospoja na sabirnicaniadaia.

a
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Zadatak 3.2b

Jednostavan radijalni elektroenergetski sistemaggak na sl. 3.25a, sastoji se od generatora
(G), generatorskog blok-transformatora)(Tdistributivnog voda (V) i distributivno-potro&og

transformatora (J), preko kojeg se napaja industrijski potroga).
a) Prorg&unati subtranzijentne struje i napone pri dvofazrkwatkom spoju izméu fazaB i
C (bez zemljospoja) na sabirnicama 3 transformat®a posredstvom impedanse kvara

Z, =(4+j0)Q, uvazavajti efekat potrodékog opteréenija.

b) N&i raspodelu struje kvara.
c) Nacrtati fazorske dijagrame napona i strujadkitlvara. Parametri sistema, neophodni

za gornje proréune dati su takie na sl. 3.25a.

G T @ @lt{ T, (@ Potrosa P

OO ” |

10 kVA%ZO kv 20 kv $A 6 kV
Sic =25 MVA
S =30 MVA Z,=(244) Q S2=20 MVA S = (10+4j5) MVA
Unc= 10 kV Z«= (440) Q Mz = 20/6 KV/IKV ~ Up=U,= 6 kV
My = 20/10 kV/kV X% =5 % (pre kvara)
X"4c% = 12,5 % sprega Yds

X11% = 10,5 %, spregapds

Sl. 3.25a Monofazna Sema i osnovni podaci za sistem iz kadaR5

ResSenje

al) Proréun impedansi elemenata sistema svedenih na naponisa 3 (20 kV):

Xn 0/ 2 2 2
Xie =0 g My, = o2 (@j =20Q;
100 S 100 25

10
_ Xy %UZ,  10520°

= =140Q;
™ 100 S,;; 100 30 -
z,=(2+j4)Q;
_ X, %Ugr, _ 5 202:1,009;

27100 S, 100 20
UL o, 6 (20
G RLLLY v R ey
s 10- j5\ 6
Z,=[@+jo)a=4q/0°.

2
z j = (32+j16)Q;

a2) Ekvivalentna Sema mreza direktnih (inverzmmpedansi prikazana je na sl. 3.25b.
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D Zn=j140Q (3) 2~

(+i0Q 3 Zn=

Sl. 3.25b Ekvivalentna Sema direktnih (inverznih) impedasisiema sa sl. 3.25a

a3) Struja potro$a pre kvara je:

SD o
p=107J5_ (n962- j 04BI KA.

“Jau, BB

Ly
Struja potrosé&a, svedena na napon 20 kV je:
1= 2 =(0289- j 0145) kA

=P T=Pog” 2 )01 '

a4) Theveninov napon na sabirnicama 3 pre kvara:

Uy =U3 + 33Xl =65+ 3110070289~ | 0149 =

=(2025+ j05) = 2025kV /1415
ab) Ekvivalentne vrednosti impedansi direktnogverrznog redosleda sistema, gledano iz

tacke 3 su:
2+j74)(32+ j17) .
ze”:z.ekvz( =(256+ }614)Q = 664Q /6737°;
£43 T 4i3 34+ | 244 (5 J 1) 3
a6) Struje direktnog i inverznog redosleda, parkvna sabirnicama 3 (dvofazni kratak spoj,

bez spoja sa zemljom), kroz impedansu ldkau:
2025/+/ 3 /1145° _ 11692 /1415 _

U
III :_I"_ - — = -
ST TP zgvazvez,  (256+j6l4)2+4  153/534°

= 0764/- 51985 = (0471~ j 0602) KA.

a7) Fazne struje na mestu kvara su:

P as 1 1 11 Paz*lis
1" 2|22 a 1|W1", |=|a%1"+al" s |, jerje 1o = 0.
a a’ 1|1, |al"g+a’l",

I—C3
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Onda je:
| —

1 1 .43
(g _al 3= ( Py £+§ J\/Z_JI a3= = jV31"gs=
= (- 1043~ j 0816) kA = 1323kA /21805";

=(a-a?)i "3 = ~1" s = V31”45 = (1043+ | 0B16) KA = 1323KA /3805".

a8) Naponi simet¢hih komponenata na mestu kvara su:

Ugs=0;
Ugs =U 5 - 281" 5= (11692+ j 0289)- (256 + j 614)[{ 0471~ j 0602) =

= 11692+ j 0289- (489+ j 1349) = (6802- j 106) kV = 689KV /- 886",
Ujs = -Z1"3=~(256+ | 614) ({0471~ j 0602) =

=(489+ j 1349 kV = 5073kV /1542".

a9) Fazni i linijski naponi u t&i 3 posle kvara su:

U a3 =U 43 +U,5 = 6802— [ 106+ 489+ | 1349=(11692+ j 0289 kV = 11693kV /1415
U (g3 =8°U 43 +aU ;5 =1/240° [689/- 886° + 1/120° (5073 /1542°
= (- 7935-  1804)kV = 8138 /18881°;
U (s =aU g3 +a°U,; = 1/120° (689/- 886° +1/24C° [(B073 /1542°
= (- 3763+ j 1517) kV = 4057 N15804°.

U® =U s -U o, = 11692+ j 0289+ 7935+ j 1804=

=(19627+ j 2093 kV = 1974kV /609";
U & =U 15y -U o; =— 7935~ | 1804+ 3763- j 1517=
= (- 4172- j 3320 kV = 533kV /21851°;
U® =U o3 -U 43 = 3763+ 1517- 11692~ j 0289=
= (- 15455+ | 1228) kV = 15504kV A75457.

Provera:

UQ+ul +u® =(19627+ j 2093 + (- 4172- j 3321)+ (- 15455+ j 1228) =0

Uge =Z¢ ! 53_4[q 1043- j 0816) = 533kV /218038

(Treba da buddJ ;- = 533kV /21851°; postoji mala réunska greska u velni faznog
stavaU g, usled zaokruzivanja rezultata).
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b) Raspodela struje kvara nalazi se iz jeédra

n — n — ekvyu .
Zal"a=Zapl"ap=2Zg "ga;

I
n — n — ekvyun . n " —_
;iLI_iL_ZiDl_iD_;i l_i3' l_iL+|_ iD_I_i3'

gde je:
Zgy =Z; =20+ jl40+(2,0+ j4,0)= (2+ j 7,40)Q :
Zugp =Zip = j10+(32+ j16)=(32+ j17) Q;
Z8v=7%=(256+614)Q;

Pao=-1": M"ep=""ip-

Onda je:
_Zd"). _ 256+]6l4(
Zy T 20+j74
_ 664 /6737
767 17488

"y, 0471- j 0602) =

0764/- 5195° = 0662KA /- 5946° = (0336~ j 0570) kA;

:ngvl--dgz 256+ | 614
Zdp 32+ )17
664 /6737
3624 [2798°

0471- j 0602) =

Map

0764/- 5195° = 014 kA /- 1256° = (0137- j 0031 KA.

Provera:

1"g +1" 4o = 0336- j 0570+ 0137- j 0031=

(0473- j 0601) KA = |" 45 = (0471~ j 0602) KA;

1", = (- 0366+ j 0570) kA = 0,662KA /12054
~1"45 = (- 0137+ j 0D31) kA =0,140kA 16744°;

i

Mp
A= gt =05 M =1 gp Mg =05

"BL= QZI_"dL"'QI_"iL = (Qz _§)|_"d|_ = _j\/él_"dl_ =

-~/ 40336~ j 0570) = (- 0988- j 0582) kA = 1147kA /2105";
"BD = Qzl_"dD +al"p = (6}2 _Q')I_"dD = _j\/gl_"dD =

=-j~/ 40137~ j 0031) = (- 0054~ j 0237) KA = 0243KA /2571 7°.

Provera:
1"ga=1"g +1"gp = (- 0988- j 0582)+ (- 0054~ j 0237)= (- 1042~ j 0819 KA ,
(ranije je proraunato: (-1,043- j0816)).
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"o =-1"g = (0988+ j 0582) kA = 1147KA /305°;
"ep=-1"gp= (0054+ | 0237) KA = 0243kA [7717°.

c) Fazorski dijagrami napona i struja ukie3, posle kvara, prikazani su na sl. 3.25c:

3
U

Utcs

n

|C3

log =1a3 =0 >
f.ose

B3 I d3
c2)

Sl. 3.25c Fazorski dijagram napona (cl) i struja (c2) natmksgara (posle nastanka kvara)
a
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Zadatak 3.26

Jednostavan radijalni elektroenergetski sistemagak na sl. 3.26a izloZzen je dvofaznom
zemljospoju (faz® i C) na sabirnicama 3.

a) Uz pretpostavku da je impedansa luka= 0, impedanse sistem& =Z;, izraunati
velicinu struje kvara, prema kojoj treba proveriti opznod napona koraka i dodira, pod
pretpostavkom da je potraSaa sabirnicama 4 pasivan, a napon na sabirnicamaehutku kvara
Us =63 kV.

b) Ako se s& obelezi moduo odnosa ekvivalentnih imped%.ﬂﬁ“’/;ﬁkﬂ na mestu kvara,

koris¢enjem pribliznih izraza koji daju struju kvara wnkeiji od k, izvedenih u zadatku 3.3, odrediti
tip kvara i velEinu struje, prema kojoj treba proveriti snagu pdekija prekid&a na sabirnicama 3.

c) N&i napon zdrave faze na sabirnicama 3 posle kvarsst&d formulu izvedenu u
zadatku 3.4.

Pror&un sprovesti koriste sistem relativnih jedinica s& = 60 MVA i Ug, = 60 kV (na
kraju izra&unati i sve trazene apsolutne vrednosti strujgpona iz tédaka a, b, c).

Osnovni podaci neophodni za préwae, dati su na sl. 3.26a.

c @O T, @ T, (@ potrosa

DA ji@'

JAN $ Us:
S = 60 MVA
S = 40 MVA Upy= 60 KV Sm= 12 MVA
Une= 10,5 kV Zov= 8,8 Q/fazi Mra = 60/10 KV/KV
M = 63/10,5 kV/KV Zov= 3 Zay X0 = 8 %

X'c% =12 %
X11% =10 %

Sl. 3.26a Monofazna Sema i osnovni podaci elemenata sisiezadatka 3.26

ResSenje:

al) Pror&un baznih vrednosti napona, struja i impedan$sza 60 MVA i Ug, = 60 kV:

2 2
Uq, 6020 =10KV; 1, = 00 _3464Kn; Zgy = =10 _=16670.
60 fsuBl " V300 Ss 60
2 2
U,, =60kV; 1,,=——2 =99 _g5774¢a; 7,, =82 =80 _g00
JUg, 3060 S, 60
2 2
Ugs 260200 =10kV; 1= =90 —3464KkA; Zg, =82 =10 —16670
63 VU, /300 Ss 60

X%UZ 1 _j12 1052 1
100 S,c Zg; 100 60 1667

Zyc = Xgg = = j0132r.j.;
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. X, %UZ, 1 1063 1 . .
Zgr = Xgr = i i =] — =] 0165r.].
100 S, Zg, 100 40 60
Zory =Zgry = j 01651,

. .88 . .
;dv = dev = J&z J 0147”-:

Zy, =324, = 044r].;

.  X:,%U%, 1 . 8 60°1 . .

Lo = Xgr2 =] L7 nz =] —=]04r].;
100 S 1, Zg, 100 12 60

Zoro =Zgro = 04T,

Mreza sistema direktnog (inverznog) redosled&apgana je na sl. 3.26b, a sistema nultog
redosleda, na sl. 3.26c¢.

| 2= 01321 Zar=]0.465rj | Za= 01471 Zir= 0,41

Sl. 3.26b Mreza sistema direktnog (inverznog)_redosleda

@ __ ¢
I| 1

. ® P
— 1 | I

1

I 1
Zon=]0.1651). = Zo=]0,44 r.j.j

Zor2=j0,4 1.j.

Slika 3.26¢c MreZa sistema nlﬂtog redosleda

Sa prethodnih slika se dobijaju ekvivalentne ingresst simeténih komponenata, gledano
sa mesta kvara:

28 =77 = j(0132+ 0165+ 0147) = j 0444r..;
2802 | (0165+ 044)[04 _ . 0605104 _ 1024081 .
0605+ 04 1005

a2) Proraun nulte komponente struje dvofaznog zemljospojsatdrnicama 3:

= U X7 _ 6360 _
xgkvx iekv + Xézkvxgkv + Xiekvxgkv ngv + 2xgkv
= 105 = 1134r.j. = 1134[0,5774= 0655KA;
0444+ 20,2408

Za pror&un napona koraka i dodira, pri dvofaznom zemljogpajerodavna je trostruka
vrednost nulte komponente struje kvara:

3l, =3[1134r.j. = 3403r.j.= 3403[0,5774= 1965KA .
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Raspodela trostruke struje nultog redosleda, ddgjsa sl. 3.26¢, shodno formulama:

3lo13= _ X2 3l, = __04 [(B403= 1354r.j. =0,782KA;
3l gz = Xois ) = 000 pynq. 2049r.j. =1,183KA.

Xoiz+ Xorp  © 005+ 04

Za proveru napona koraka i dodira, u postrojemmd &abirnica 3, merodavna je Znstruja
3lg03 = 1183KA, tj. trostruka struja nultog redosleda, koja na tmdesara (tgka 3) dotte iz

napojne mreze (sa strane poti@ga
b) Pror&un merodavne struje iskljgnja prekidéa na sabirnicama 3, shodno ugersm
formulama iz zadatka 3.3.

Struja trofaznog kratkog spoja na sabirnicama 3 je

U P
=_13 :EI 2365r.j. = 1366KA .
XS 0444

k3

Struja dvofaznog kratkog spoja na sabirnicama 3 je

o =§|k3 = 0B66(2365r.j. = 2048r.j. = 1183KA .

Struja dvofaznog zemljospoja na sabirnicama 3k zaX &5/ X 55¥ = 0,2408/0444= 0542
prema upro&noj formuli iz zadatka 3.3 je:

o= V3VkZ +k+1 _ 236:\/551/05422 + 0542+1
kez TS 40k - 1+ 210542

= 2663r.j. = 1538kA

Struja jednofaznog zemljospoja na sabirnicama&np upro&noj formuli iz zadatka 3.3,
zak = 0,542 je:
3 3

iy =1, a—2— = 2365—>— = 2791r.j. = 1612KA.
Mz =TS o 4k 3 2+ 0542 l-=16

Za dimenzionisanje prekida na sabirnicama 60 kV na kraju voda, merodavnanpgi
struja jednofaznog zemljospoja, koja iznosi 1,6A2 k
c) Napon zdrave fazeA( na sabirnicama 3, posle dvofaznog zemljospojae(Bi C) za

k = 0,542, shodno uprésnom obrascu izvedenom u zadatku 3.4 je:

_ 3k _ 300542
UfA_ Uf3_
2k +1 2[D542+1

U,, = 078U, = 078C105= 0819r.j. = 2837kV .



Proracun kratkih spojeva 285

Zadatak 3.2V

Za mrezu sa sl. 3.27a:

a) Odrediti matrice impedansi direktnog, inverznogiltog redosleda za praman kratkih
spojeva mattinom metodom.

b) Izratunati kolika je indukovana elektromotorna sila iekemunikacionom vodu za siaj
jednofaznog kratkog spoja na mestu koje se napiotovini voda Y. Vodovi V; i V; su paralelno
vodeni i njihovo mé@usobno rastojanje je 50 metara.

NapomenaZa bazne vrednosti usvojis = 100 MVA i Ug = 220 kV. Napon na mestu kvara pre
kvara je 1 r.j. Ostali podaci o parametrima elenesetema, dati su u tab. 3.27a.

é $ é a=400 m A é

<—>
L,=5 km
Sl. 3.27a Monofazna Sema i osnovni podaci sistema iz zadatka

Tab. 3.27a Parametri sistema sa sl. 3.27a

Gl | T1 | T2 | VI ]| V2 | Mrez
Xg=%(j) | 025] 01| 01| 02| 02| 0,02
Xo (1.) 01| 01| 01| 06| 06| 0,0

ResSenje

Radi odrdivanja indukovane elektromotorne sile u TK vodurpbho je najpre odrediti

matrice direktnog, inverznog i nultog redosleda.
Ekvivalentna Sema sistema za direktni i inverauosled je ista i predstavljena je na

sl. 3.27b.

Xa X711 : - - , X12 Xwm
j0,1r,j. j0,1r,j.
| » 00— —|!
j0,25r.j. jO,1r.. 122 jo,1rj. jo,02r,j.
\ o 0000 — P
o i0,2r.j. DA
i0,351.j. et i0,12 1j.

Sl. 3.27b Mreze impedansi direktnog i inverznog redosledtesia sa sl. 3.27a

U prethodnoj Semi sa sl. 3.27b imaju se ptaktitri cvora i pet grana pa je za dobijanje
matrice impedansi direktnog i inverznog redosleotagibno sprovesti sleéiéd pet koraka:
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1. korak Dodavanje grane iznda novogévora Kk = 1) i referentnogvora, Zg =j0,35r.j.):
Zd - |.Zng= 1[0’35]

2. korak Dodavanje grane iznda novogevora K = 2) i starogivora ( = 1), Zgr =j0,1 1.).):

__z_sff__i__;_éff(__i_)__} .[035 0,35}
|

post _

=d 035 045

 pre o zZiei) 035 035 035

Zpost_ =d | Zpre(z.) — 035 045 035
Ld -\ _:___T_d___'_l___ J f :
zo0) z8°(.2) 1z, +25°.0) 035 035 055

4. korak Dodavanje grane iznda dva star&vora { = 2,j = 3), Zgr =J0,1 1.}.):

;post ; _A;d zlgre_
) zre(i)-z8°w )] [ z8o@i)-z2=wi)|
z§°(2i)-z(2j)|nzi®(2i)-z§°(2 i)
pre pre S\ pref:
Zd (I |)+Z (J’J) Zld (I’J)+Zgr ;gre(al)_;gre(s’j) Zé‘)re I) ;é‘)re
(035 035 035 . 035-035] [035-035]"
z2'=j 035 045 035|- 045- 035|j| 045- 035
035 035 0s5| 11045 055" 20035+ 1) | 035- 055 | 035- 055
(035 035 035
Z5'=j 035 0425 04 |.
1035 04 045

5. korak Dodavanje grane iznda starogvora ( = 3) i referentnogvora, €y =j0,12 1.j.):

25 | | Zg"(i)
2yt -0z, =2 - | 28] 02(2i)
a U Ear| z0e(30)| | ZPe(3,0)
(035 035 035 035] [035]
ZPs'=j| 035 0425 04 |-——— | 04 || 04
Za =108 j(045+ o;Lz)Ej J
1035 04 045 045| | 045
(01351 01044 00737
z2'=j| 01044 01443 00842|=2,=2Z..
100737 00842 0,0947
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Ekvivalentna Sema za impedanse nultog redosledgelaa sl. 3.27c.

@D  Xow/2 ©) Xol2 3
00— 20—

JXoc1 X711 : : : :
j0,3 1. j0,3 1.
'H G000 —0000 iX X
jo,irj. jo,1r,. v2
~ ' - i0.6r.
61,
0,21, e

Sl. 3.27c MrezZa impedansi nultog redosleda sistema sazia3.

U prethodnoj Semi na sl. 3.27c ima pra&kta 3¢vora i 4 grane pa je potrebno sprovesti 4
koraka u cilju dobijanja matrice impedansi za nidtiosled.

1. korak Dodavanje grane iznda novogévora K = 1) i referentnogvora, g =j0,2 1..):
;0 = lzgr] = j[O,Z] '

2. korak Dodavanje grane iznda novogevora K = 2) i starogivora ( = 1), g =j0,3 1.).):

vost | Z8° 1 zZhe@i) | _ .{0,2 0,2}
Zo F |\ el TS, 5 pel = .
z§°(1);

oo z8i) | [oz o2 02
post =0 | pre . _ .
;0 B _:___;_0__(_2,_')__ _J 012 015 012 .
|
|

zMeia) zre(2)!z, +z5.) 02 02 08

) z5e@i)-z8°wi)] [ zoe@i)-z8°@i)]
— —— z8°(2i)-z8"(2.))|nzye(2i)-28°(2))
z8oGi)+ 25, i) -2 8°0.i)+ 2, ;Z)re(g’i)_;?;re(aj) ;Z’re(ai)—;z”e(aj)

02 02 02 . 02-02] [02-02]"
zZP'=jl02 05 02|-- 0l 05-02|0| 05-02
j(05+08-2MD2+03)
02 02 08 02-08| |02-08
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02 02 02
Z5'=j 02 0425 035|=2Z,.
02 035 05

Na osnovu izréunatih matrica impedansi za direktni, inverzni ithuedosled, mogu se
odrediti simetritne komponente struje ha mestu jednofaznog kratgomgs

Ufr 1 . .
I = = I - = = - 4 1 ..
Ta2mHz T 7 (22)+2,(22)+2,(22) 20301443+ j 0425 11401r]

Da bi se odredila indukovana elektromotorna silBKuvodu potrebno je odrediti vrednosti
nultih struja po oba voda. Najpée se odrediti nulti naponidvorovima 1 i 2:

Ugy =-Zo(12)d 4, =—j02[{- j 1401) = -0,2802r..;
U, =-Z,(22)0 g, = —j 0425 j 1401) = - 0595r.|.

Na osnovu vrednosti nultih komponenata napoti@owovima 1 i 2 mogu se iz¢anati nulte
komponente struje na oba voda:

U =Uoo) = (- 02802+ 0595) =-j1049r.j. — [l g,|=1049r].;

I -

oz, j03

o = Los Y] _ (2028020 0598 100 s I 03408
Z8i5+Z3s  106+)03

Na osnovu bazne vrednosti za struju:

.. Ss _ 100
® Jau, +3m@220

mogu se izré&unati vrednosti nulte komponente struja vodova penma:

= 0262KA,

| 0| = 104900262=0,2753KA = 275,3A ;
|1 o2| = 0,34980262= 0,0918kA. = 91,8A .

Ukupna elektromotorna sila koja se indukuje u TKlwgednaka je zbiru elektromornih sila
koje su posledica uticaja nultih struja u pojedman vodovima:

4 4

E, =3l | 2rfL, — =3[0,27532 B0 5H F—— = 24463V ;

v1 q_wﬂ p\/;l \/E)

4 4 _

E2 =310 EznprF :3E<D,0918E2m[50[5gm = 8652V ;
2

E, =E, +E,, =33115V .
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Zadatak 3.28

Na sl. 3.28a dat je jedan elektroenergetski sistearametri elemenata sistema dati su u
tab. 3.28a.
a) Odrediti matrice impedansi direktnog, inverznogiltog redosleda za praman kratkih
spojeva mattinom metodom.
b) Odrediti fazne struje kroz transformataqrurdva sldaja:
bl) Za jednofazni kratki spoj na sabirnicama 3.
b2) Za jednofazni kratki spoj na sabirnicama 4.
NapomenaNapon na mestu kvara pre kvara je 1 r.j.

G, T, @

+ L4 @

3. 3.28a Monofazna §ema i osnovni podaci sistema iz zadhtk&

Tab. 3.28a Parametri sistema sa sl. 3.28a

G, Gy Tq T, T3 V1o Viz | V23* |Mreza
X¢=Xi(rj.) | 0,14| 0,14 0,06 0,06 0,06 O,L o1 oO(fl* 0)2

Xo (r.j.) 0,05| 0,05 0,06 0,06 0,0 0,8 083 O0OB* 0J)5
* Podaci za jedan vod

ReSenje

a) Ekvivalentna Sema za impedanse direktnog iramag redosleda je ista i predstavljena je
na sl. 3.28b.

@
j0,2 1.

R j0.1rj
® j0,05rj. @ jo,02r,.

jo,1r.j. |

3333 j0,05 r.j.

@

Sl. 3.28b Mreza impedansi direktnog i inverznog redosledtesia sa sl. 3.28a
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Na prethodnoj Semi (sa sl. 3.28b)¢veu ekvivalentovane impedanse generatokai G
transformatora 1, generatora &i transformatora 7i dva paralelno vezana voda izdnesabirnica
2 i 3. Prethodna Sema ima™ora i 7 grana pa je potrebno sprovesti stédé koraka za dobijanje
matrice impedansi direktnog i inverznog redosleda:

1. korak Dodavanje grane izda novogeévora k = 1) i referentnogvora, €y =j0,2 1.J.):

;d = lzgr] = j[0,2] '

2. korak Dodavanje grane iznda novogevora K = 2) i referentnogvora, € =j0,2 1.j.):

gosi|28°1 0 |_[02 0
= 0 12 0 02|

=

Z§"(ni)- éé; (lJ)}[Elé”e(li)—lgre(lj)y;

)+ 255 0)- 220576, )+ 2 {Z“(z,i) i°2)] [z8(2i)-z§*(2))
Zpost 1{0’2 o}__ 1 Ej{0,2 O}E{OZ o} _1[012 0,08}

0 02| j(02+02-2m+01) *|0-02|°|0-02 008 012

4. korak Dodavanje grane iznda novogevora K = 3) i starogvora § = 1), €y = j0,1 1.).):

pre o ZPe() 012 008 012

post _ ;d : pre . —
Zg o= 1oz (20) |=1i] 008 012 008|.
zein) z8e(.2)) z8°6.i)+z, 012 008 022

5. korak Dodavanje grane iznda dva star&vora ( = 2,j = 3), g =j0,05r.j.):

post _ - pre _ _ — pre _
Ly =Ly —DZy=Z4

. zre@i)-zrwi) | | zi*@i)-z8@j) | .
—— _ — ;pre(zli)_;pre(zlj) Zpre(zl) ;pre(Z,j) )
230280022800 2| gpo(a)-2o(a )| | 28%(ai)- 28762 )

012 008 012 008- 012] [008- 0121

zPs'=jl 008 012 008|- 012- 008|[j| 012- 008| ;
£a =) . j(012+ 022- 2008+ 005) H) o H) o
012 008 022 008-022| | 008- 022

0113 0087 0,0957
Zh'=j| 0087 0113 01043|.
0,0957 01043 01348
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6. korak Dodavanje grane iznda novogevora k = 4) i starogvora { = 3), €y =j0,05 r.J.):
[ ozo@i) |
7 post _ ;gre i ;gre(z,i) .
I P L Zg*Bi) |
2500 z§°(2) z8°03)}z5°0.i)+z,
0113 0087 0,0957 0,0957
post _ ;| 0087 0113 01043 01043
= 00957 01043 01348 01348|
0,0957 01043 01348 01848
7. korak Dodavanje grane iznda starogivora { = 4) i referentnogvora, ¢y = 0,02 r.j.):
prefq : prefq : T
Z5°@i) | | ZE&(i)
Zpost Z —AZd :Zénre_ 1 ;gre(zli) ;gre(zli)
- 0 ze(ii)vz, | zEe@) || 28¢(i)
z5%(4)] [2§°(4)
[ 0113 0087 0,0957 0,0957 0,0957] [0,0957]"
Z post _ 0087 0113 01043 01043| 1 ] 01043| | 01043
=d 0,0957 01043 01348 01348 j(0,1848+ 0,02) 01348| °| 01348
00957 01043 01348 01848 01848| | 01848
[0,0684 0,0382 0,0327 0,0093
 post _ ./ 0,0382 0,0599 0,0357 0,0102 2 =7
=d 0,0327 0,0357 00461 00132 —° ~—"
| 0,0093 0,0102 0,0132 0018

Ekvivalentna Sema za impedanse nultog redosledgelaa sl. 3.28c.

j0,11 1.

-

Sl. 3.28c MreZa impedansi nultog redosleda sistema saz8a3.

j0,3 ..

jOlSrJ

Oaaal\@@ j0,05 r.j. @ jOO5rJ
R

j0,3r.].

JAN
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Na prethodnoj Semi (sl. 3.28c) &vesu ekvivalentovane impedanse generatora iG
transformatora Ti dva paralelno vezana voda izidnesabirnica 2 i 3. Prethodna Sema imavdra i
7 grana ali se broj grana moze redukovati na 6valkemtovanjem grana koje su incidentweru 4.
Prema tome, za dobijanje matrice impedasni nulempsleda, potrebno je sprovesti stakes
koraka:

1. korak Dodavanje grane iznda novogévora K = 1) i referentnogvora, €y =j0,11 r.).):
Z,=[z|=i[o11.

2. korak Dodavanje grane iznda novogevora K = 2) i referentnogvora, ¢y =j0,06 r.}.):

s [28°1 0] _fou o
=0 0 1Z, 0 006

3. korak Dodavanje grane iznda dva star&vora ( = 1,] = 2), €y =J0,3 1.}.):

1 z8e(i)-z5°0 i) ] [ zeewi)-z8=@j) ]
z8°0,0)+z28°(i. i) 2280, i)+ 24 | 28°(2i)-28(2.))| [ Z25°(2i)-Z§°(2 })
post_ .| 011 0 1 011-07 [o011-07"
Zy =] 0 006 - 0 g ;
, j(011+ 006-2M+03) | 0-006| | 0— 006

post _ _{0,0843 0014}

'l 0014 00523

4. korak Dodavanje grane iznda novogevora K = 3) i starogivora ( = 1), g =j0,3 1.).):

jpe | 28°i) | [oos4s opia 0083
Zpost £o | zP®(2i) |=i| 0014 00523 0014 |
Z5°(3) 28%02) 28°0i)+2, | |ooeas opre 03843

5. korak Dodavanje grane iznda dva star&vora ( = 2,j = 3), g =j0,051.}.):

Zgost:;gre_A;o:;gre_

) z8°i)-z2°@ i) ] [ zE=@i)-z&@j)]
zye(2i)-z5(2 i) |gz8e(2i)-z5(2 )

;gre(i ’i)+;gre(j ’ j)_zégre(i ’ j)+;gr ;gre(ai)_;gre(a J) ;gre(ai)_;gre(a ])
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0,0843 0014 0,0843
Zp'=j| 0p14 00523 0014 |-
0,0843 0014 03843

1 0014-0,0843] [ 0014-0,0843]"

- [j| 0,0523- 0014 /(]| 0,0523- 0014
j(0,0523+0,3843- 20014+ 015)
0014-03843| | 0014-0,3843

0,0754 0,0189 0,0377
Z5°%'=j| 0,0189 00497 0,0394|.
0,0377 0,0394 01389

6. korak Dodavanje grane izmia novog c¢vora k=4) 1 referentnog c¢vora,
(Zyr =j0,05/2 50,025 1.j.):

0 00754 00189 00377 O
Spost_| Zg i 0 |_,/00189 00497 00394 0 |_
D | 0| '|00377 00394 01389 0 | ~°
00 01z, 0 0 0 0025

b1l) Simetréne komponente struja za &ij jednofaznog kratkog spoja na sabirnicama 3 su:

U fr 1 i i
o=l =] = = =-]4327r..
T3 TI3 T 133)4 7. (33)+2,(33)  20J0,0461+ 01389 j 43271

Za pronalazenje struja kroz transformatoy gotrebno je najpre izéanati simetine
komponente naponaorova 3 i 4 jer su oni od interesa. Njihove vrestheu:

Uy =U, —Z4(33)0 45 =1- j0,0461{- j 4327)= 08r.j.;
U, =-Z,(33)0,, =-j0,0461(- j 4327)=-02r.j.;

Ugs =—Z,(33)0 o3 = —013890(- j 4327) = -061.j.;

Uy =U, -Z4(4 )[Id3 =1-j0,0132(~ j 4327) = 0943r.j.;
U, =-2,(43)0,, =-j0,0132{~ j 4327)= - 0057r.j. ;
Ugs ==2Zg (43)D03 JOEG_ j 4327) or,j.

Na osnovu izreunatih simetidnih komponenata napona, mogu se darati simeténe
komponente struja kroz transformator T3:

Ugs~Ugs _ 0943-08 _
Zdsa 1005

Lip, = Lgg = e Sia - ZOSTH 02 _ogq
’ Z%s 005

Lar, =Llaas = —j286r,j.;
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Upgs=Ugs _0+06 _

gr
Zoss ©

or.j.

Lor, =loas =

Konano, fazne komponente struja kroz transformator su:

Lag | [1 1 1) |lg| [2 1 1] [-286 - 572
ler, |=[2° a 1|0lq |=|a° a 1|0|-286|=] 286 |t
len | La 2@ 1|l | [a @ 1] | © 286

b2) Simetréne komponente struja za &hj jednofaznog kratkog spoja na sabirnicama 4 su:

Ufr 1 i i
| =1., =] — = =-)1639r.).
Ta4 TR TR0 7 (44)+ 2, (44)+ 2,(44) 20 0018+ j 0025 116390

Simetrene komponente napoggaorova 3 i 4 su:

Uy =U, -24(43)0,, =1-j0,0132(~ j1639) = 0784r.j.;
U,=-Z,(43)0,, =-j0,0132f- j1639) = - 0216r.].;

Ugs =~Z,(43)0 4, =~jOM{~ j1639)=0r,j.;

Uy, =U, -Z,(44)0,, =1-j 0018{- j1639) = 0705r.]. ;
Ui, =-Z,(44)0,, = 0018{- j 1639) = - 0295 ].

Ug, =-Z,(44)0,, = -j 00250~ j1639) = —041r.j.

Sada se mogu iztanati i simetréne komponente struja kroz transformater T

_Ugs"Uy, — 0784- 0705 _

Lar, =lgsa = =-j158r.,.;
Lar, =Lasa 2% {005 11581,
U;-U,, -0216+ 0295 . .
Lir, =Lizg = = or = . =-J138r).;
Ziss 1005
0-U 0+041 . .
|_0T3 =loos = g_rO4 =— =-]82r.].
Z o4 1005

Konano, fazne komponente struja kroz transformator su:

L, 1 1 1|14, 1 1 1] [-158] [-1136
lgr |=|@® a 1|01y |=|@® a 1|0|-158|=]| - 662 .
len, | la @ 1 |lg | |a & 1] |-82] |-662
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Zadatak 3.29

U mreZi na sl. 3.29a na sabirnicama 4 desio sefadni kratki spoj sa zemljom. Matriim
postupkom izréunati:

a) Struju kvara.

b) Struju po vodu 1-3 u sve tri faze.
Napomena Napon na mestu kvara pre kvara je 1r.j. Podapammetrima sistema dati su u
tab. 3.29a.

3. 3.29a Monofazna §ema i osnovni podaci sistema iz zadhtk

Tab. 3.29a Parametri sistema sa sl. 3.29a

G G, Tq T T3 Viz | Viz | Vo
Xa=X (rj) | 0.35] 0.35] 01| 01 005 035 045 0B5
Xo (r.].) 0,09 ( 0,09 0,1 0,1 006 1,15 1,40 15

ReSenje

a) Ekvivalentha Sema za impedanse direktnog irmmag redosleda je ideniha i
predstavljena je na sl. 3.29b.
@ j0,45 1.].
j0,45 .. JWO’ >

® 0,051 @
j0,35 1.j.
j0,45 1.].
|
— 00—
@ j0,35 1.].

Sl. 3.29b Mreza impedansi direktnog i inverznog redosledtesia sa sl. 3.29a

Na prethodnoj Semi ¥esu ekvivalentovane impedanse generatora @nsformatora Ti
generatora @i transformatora sa sl. 3.29a. Prethodna Sema im&vdra i 6 grana pa je potrebno
sprovesti sledgh 6 koraka za dobijanje matrice impedasni diregthmverznog redosleda:
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1. korak Dodavanje grane iznda novogévora Kk = 1) i referentnogvora, Zg =j0,45r.j.):
;d = [Zgr] = j[0745] :

2. korak Dodavanje grane iznda novogevora K = 2) i referentnogvora, ¢y =j0,45 r.J.):

grost 2| 28°1 0 |_,[045 0
=d 01z 0 045

[;sm(m)—;sreaj)H;sm(m—;ng(ln}?
Z8°0,1)+ 287, 1) - 2280, 1)+ 24, | 25°(20)-22°(2.)| [ 25 (2i)-22=(2 §) ]

T

;gostzj{o,% 05}. 1 Ej{o,45—o}q{o,45—o} ’

0 045| j(045+045-2[0+035) '|0-045| '|0- 045

S post_ . 0288 0162
=d 0162 0288|

4. korak Dodavanje grane iznda novogevora k = 3) i starogivora = 1), Zgr =j0,451.j.):

e L zie(,) 0288 0162 0288
zpes s 1 ze(2i) |=i 0162 0288 0162|
i) z8°(.2) | z8=(,i)+z, | | 0288 0162 0738

T

zre@i)-z@i) || zie@i)-z5@j)
zie(2i)-zi@2 ) |gzi(2i)-z5(2 )
zro(3i)-z8°(@3 i) || z8°(Bi)-z(3 1)

0288 0162 0288
z'=jl 0162 0288 0162|-
0288 0162 0738

0162- 0288] [ 0162- 0288]"

1

= [j| 0288- 0162|L]| 0288 0162
0288+ 0,/38—-2[0162+ 035

J( g ' 3 ) 0162- 0738 0162- 0738
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0,2729 01771 0219
Z5'=j 01771 02729 0231 |
0219 0231 04226

6. korak Dodavanje grane iznda novogevora K = 4) i starogvora § = 3), g =j0,05 1.).):

ze(i)

Z é)OSt = ;gre i ;gre(z’l)
D L Z8°(si)
z8() z8°(2) z8*63)) z8e.i)+z,

02729 01771 0219 0219
pos _ | 01771 02729 0231 0231
=d 0219 0231 04226 04226
0219 0231 04226 04726

Ekvivalentna Sema impedansi nultog redosleda eata jsl. 3.29c.

047} @ ]1,4 .

®

j0,05rj @

1,15 1.j.

j0,19 r.j.

| —RR— -
@ j1,15 r.j.

Sl. 3.29¢c Mreza impedansi nultog redosleda sistema saz8a3.

Na prethodnoj Semi ¥esu ekvivalentovane impedanse generatora Gansformatora 7
Kao i kod ekvivalentne Seme za direktni redosledde je potrebno sprovesti sléde6 koraka:

1. korak Dodavanje grane izmda novogeévora k = 1) i referentnogvora, €y =j0,1 1.J.):
Z,=[z|=1i[od].

2. korak Dodavanje grane iznda novogevora K = 2) i referentnogvora, g =j0,19 r.j.):

ZpOSt: _;_é)_re_i__o__ :j o1 0
=0 0 1Z,| [0 o019/
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3. korak Dodavanje grane iznda dva star&vora ( = 1,j = 2), €gr =j1,151.j.):

: 1 {;Sre(li)—;é)re(l j)H;é’re(lf)—;Sre(l j_)}T

22,1+ 28%(i,i)-228°, i)+ 24 | Z5°(20)-28"(2 )

fo1 o 1 01-0 01-07" _ [00931 00132
Z5™ =] - 0 0 =] :
=0 0 019| j(o1+019-2+115) "|0-019] '|0-019 00132 01649

4. korak Dodavanje grane iznda novogevora k = 3) i starogvora ( = 1), €gr =j1,4 1.}.):

 pre o zZye(i) 00931 00132 00931
zpe=| o | zP(2i) |=i|00132 01649 00132|
z25°G1) z8°(2)| z5®(.i)+z, | |00931 00132 14931

5. korak Dodavanje grane iznda dva star&vora ( = 2,j = 3), g =j1,151.j.):

Zgost:;gre_A;O =;gre_

. z§°@i)-z§"(i) | | z8&°(i)-z¢"(j)
| 252 ) 125202 )
2800280022801+ 2u | 2p0(a)- 203 1)| | 28°(a1)- 286, )

0,0931 0,0132 0,0931
Zp5'=j 00132 01649 0,0132|-
0,0931 00132 14931

1 0,0132-0,0931] [00132-0,0931]"

- [j| 01649-0,0132|[]| 01649-0,0132
j(01649+1,4931- 2[0,0132+ 115)
0,0132-14931| |0,0132-14931

0,0908 0,0176 0,0506
Z5'=j 00176 01566 0,0939.
0,0506 0,0939 0,7057

6. korak Dodavanje grane iznda novogevora K = 4) i starogivora § = 3), g =j0,05 1.).):

L z5e(Li)
;gOSt = ;gre i ;gre (2! I ) '
e L zBe(i)
281 z8%(2) z&*G3)! z8=.i)+z,
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0,0908 00176 00506 0,0506
sost_ .| 00176 01566 00939 0,0939|
<0 =) 00506 00939 07057 07057 =Zo-

00506 00939 0,7057 07557

a) Simetrtne komponente struje kvara zacslpyjednofaznog kratkog spoja su:

Ufr 1
lga=lis=1gs= -
ST Z4(44)+ 2, (44)+ 2o(44) 20704726+ j0.7557

=-j0,5870r.].

Struja kvara je onda:

Lo =lpg =1y +1; +15==]1764r,.

b) U cilju odretivanja struje po vodu 1-3 potrebno je najpre odratlinetrcne komponente
naponavorova 1 i 3.

Uy, =U, -Z,(14)0,4, =1- j 0219{- j0,5879 = 08712r,j.;
U,=-2,(14)0,, =-j0219{- j0,5879 = -01287r.j.;

Ugy =-Z,(14)0, = —j0,05060(- j0,5879 = -0,0297r.j. ;

Uy =U, -24(34)0,, =1- j0,4226({- j05879 = 0,7515t.j.;
U, =-2,(34)0,, =-j0,4226[{- 05879 = —0,2484r..;

Ugs =—Z,(34)0,, =-j0,7057{- j0,5879 = -0,4149r.j.

Simetrtne komponente struja po vodu 1-3 su:

U ~Ugs _ 08712-0,7515_

| 413 = =-j0266r.).;
Lais 79 ;045 ) 02667
U,-U. -01287+0,2484 . :
lng === . = - 0266r.j.;
Zil3 J 0’45
U, —-U -0,0297+0,4149 : :
Logg =% gr_03 = . =-]0275r.].
Z013 Jl'4

Konano, fazne struje koje teku po vodu 1-3 su:

s 1 1 1] [lgps 1 1 1| [-0266 - 0807
las|=|a® a 1|01, |=[a® a 1|0|-0266|= j| - 0009|r].
les| | @ @ 1| |lgs| | @ a® 1| |-0275] |- 0009
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Zadatak 3.30

Za uproseni elektroenergetski sistem EPS:@i, su parametri vodova i transformatora dati
u zadatku 2.15, protanati:

a) Struju tranzijentnog perioda trofaznog kratkog spoivoru 1, kao i struje u granama
incidentnim ovontvoru, usvajajdi za pa&etni radni rezim onaj koji je obdavan u zadatku 2.15.

b) Struju tranzijentnog perioda trofaznog kratkog spogvoru 1, kao i struje u granama
incidentnim ovontvoru, u sl¢aju zanemarivanja struja radnog rezima koji jehwédio kvaru.

c) Struje tranzijentnog perioda svih nesimatiin kratkih spojeva u tondvoru, u sld¢aju
zanemarivanja struja radnog rezima koji je pretodaiaru.

Vrednosti nominalnih snaga ekvivalentnih agregaidrpzenih generatorskigévorovima u
sistemu, kao i snaga angaZzovanih agregata i odgjokidr snaga blok-generatorskih transformatora
u sistemu, usvojene na osnovu specifikovanih igdtoratih snaga generisanja u zadatku 2.15, date
su u tab. 3.30a.

Tab. 3.30dNominalne i angaZzovane snage ekvivalentnih agresystima

Broj ¢vora Nazivévora S [MVA] S [MVA]
1 Obrenovac 400 2188 1461
5 berdap 1360 760
6 Kostolac 2132 527
15 Obrenovac 220 1564 732
17 Bajina BaSta 1728 1308
21 Kosovo 220 1782 509

Reaktanse generatora u tranzijentnom rezimu pa dkgsreaktanse generatora inverznog

redosleda i blok-generatorskih transformataxgr (sprege Yd), izraZzene u relativnim jedinicama u
odnosu na nominalnu snagu elementa, date su G.G0b.

Tab. 3.30b Reaktansex; i X, generatora i reaktanse blok-generatorskih tramsftoraxgr izrazene
u relativnim jedinicama u odnosu na nominanagu elementa

Broj ¢vora Nazivcvora X, [rj] X [rj] XgT [r.].]
1 Obrenovac 400 0,220 0,250 0,1260
5 berdap 0,380 0,345 0,1167
6 Kostolac 0,220 0,215 0,1200
15 Obrenovac 220 0,220 0,225 0,1341
17 Bajina BaSta 0,280 0,210 0,1200
21 Kosovo 220 0,330 0,270 0,1162

Reaktanse vodova direktnog redosleda su datelatkaa2.15, dok je za reaktanse vodova
nultog redosleda generalno uzeto da su tri puta wd datih reaktansi direktnog redosleda. Podaci
za transformatore 400/220 kV/kV za Semu direktnedpsleda u relativnim jedinicama su td&o
dati u zadatku 2.15. Pri formiranju Seme nultogosdelda neophodno je uvaziti da su sve to
autotransformatori sa direktno uzemljenim zvezdiSiekompenzacionim tercijarnim namotajem
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vezanim u trougao. Podaci za reaktanse ovih tramsfiora, uz zanemarivanje aktivnih otpornosti,
kao i grane magrenja nultog redosleda, u relativnim jedinicama aanu snagss = 100 MVA |
bazni naporJg = 400 kV dati su u tab. 3.30c.

Tab. 3.30c Reaktanse transformatora 400/220 kV/KkV izrazendativnim jedinicama za
S =100 MVA iUg = 400 kV

Cvori Cvorj X12 [r.j.] X13 [r.j.] Xo3 [r.j.]
10 12 0,02970 0,03462 0,02385
10 13 0,02970 0,03366 0,02538
7 19 0,03100 0,03503 0,02595
8 18 0,01550 0,02060 0,01808
1 15 0,01481 0,01731 0,01193
9 21 0,01485 0,01689 0,01255
3 23 0,04200 0,05126 0,03394
ResSenje

Reaktanse angazovanih generatora i blok-genskatotransformatora, preranate na
baznu snag& = 100 MVA i bazni napotJg = 400 kV su date u tab. 3.30d.

Tab. 3.30d Reaktansex; i X, generatora i reaktanse blok-generatorskih tramsftoraxgr izrazene
u relativnim jedinicama Z& = 100 MVA i Ug = 400 kV

Broj ¢vora Nazivcvora X, [ri] X [r.j.] XgT [r.).]
1 Obrenovac 400 0,015 0,017 0,009
5 berdap 0,050 0,045 0,0154
6 Kostolac 0,042 0,041 0,023
15 Obrenovac 220 0,030 0,031 0,018
17 Bajina Basta 0,020 0,015 0,010
21 Kosovo 220 0,065 0,053 0,023

Reaktanse pojedinih grana transformatora 400/R2(kV, neophodne za formiranje
zamenskih Sema nultog redosleda su date u tale,308@&emu je ozn&vanje izvrSeno u odnosu
na originalne ¢vorove mreze, tj. bez posebnih oznaka za fiktivnezdiSta tronamotajnih

transformatora.

Tab. 3.30e Reaktanse pojedinih grana transformatora 400/22R\kV

Cvori Cvorj X1 [r.].] X2 [r.j.] X3 [r.j.]
10 12 0,02023 0,00947 0,01438
10 13 0,01899 0,01071 0,01467
7 19 0,02004 0,01096 0,01499
8 18 0,00901 0,00649 0,01159
1 15 0,01010 0,00472 0,00722
9 21 0,00960 0,00525 0,00073
3 23 0,02966 0,01234 0,02160
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Kori&enjem proraunatih podataka, kao i podataka iz zadatka 2.15unse izvrSiti svi
potrebni prora&uni kratkih spojeva.

a) Struja trofaznog kratkog spoja, uz uvazavanje rgdrezima proréunatog u zadatku
2.15, sa naponom na sabirnicama 1 pre kMara 1,0075 r.j. iznosi:

I = 101,3708 r.].

Ova struja je jednaka u sve tri faze sainsebnim faznim pomerajem od T2@ime je
zadrzana simetrija u sistemu.

Fazne struje za vreme tranzijentnog perioda zradg kratkog spoja &voru 1, po granama
incidentnimévoru 1 su date u tab. 3.30f.

Tab. 3.30f Fazne struje za vreme tranzijentnogoparirofaznog kratkog spojacuoru 1, po
granama incidentnigvoru 1 iz zadatka 3.30a

Grana Ia lg lc

[r).] [r).] [r]
2-1 8,70340-80,1882 | 8,70340159 ,8118 | 8,70340139,8118
8-1 19,75330-77,9238 | 19,7533]162,0768 | 19,7533042,0763
10-1 5,04470-81,5542 | 5,04470158,4458 5,04470138,4458
15-1 19,86220-80,9767 | 19,86220159,0233 | 19,8622139,0233

Struje u granama koje su ele&kii udaljenije od mesta kvara su manjeg intenzi{gia
primer amplituda struje u grani 6 - 8 iznosi 8,0629 odnosno znatno je manja od struje u grani 8
1, te kvar na sabirnicama 1 ne predstavljadaitikvar za izbor opreme ovih grana. Zbog toga je i
pregled struja kvara i ogra®in na grane incidentn&oru poga@enom kvarom, tj. grane na koje
ovaj kvar ima najviSe uticaja.

b) U slwtaju zanemarivanja prethodnog radnog rezima, odnossi@¢aju da su zanemareni
potros&i, ¢ime paetni radni rezim prelazi u "prazan hod", napmih gvorova su jednaki i iznose
1 r.j., dok je struja trofaznog kratkog spoja nbisacama 1 u tranzijentnom periodu jednaka

lks = 88,1028 r.j.

Fazne struje u granama incidentrivoru 1 su date u tab. 3.30g.

Tab. 3.30d~azne struje za vreme tranzijentnog perioda trafgzmatkog spoja tvoru 1, po
granama incidentnigvoru 1 iz zadatka 3.30b

Grana Ia Is Ic

[r..] [r..] [r..]
2-1 7,030801-87,11053 7,030801152,8898 7,03080132,8895
8-1 17,46350-87,2286 17,46351152,7714 17,4635132,7714
10-1 4,10590-83,3162 4,10591156,6838 4,1059136,6838
15-1 18,764801-89,5522 18,76481150,4478 18,7648130,4478
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Porelenjem rezultata iz taka a) i b) pokazuje se da struje u normalnom nadre¥imu
koje su prethodile kratkom spoju, kao i odstupamgeona od jedidnih vrednosti malo wu na
velicinu struje kvara, kao i struje po granama mreZest@uhnje ovih struja u siaju izostavljanja
prora&una prethodnog radnog stanja u odnosu na strujgeggeethodno radno stanje uvazeno je
retko v&e od 10 % (u ovom primeru znatno manje), te seapuoi kratkih spojeva sa dovoljnom
tatno%u mogu izvrSiti uz zanemarenje prethodnog radnagne.

c) Sluéaj nesimetinih kratkih spojeva sproveden putem ptorza metodom simetmih
komponenata daje sletkerezultate:

Jednofazni kratki spoj
Simetrine komponente struje kvara su:

lxiza = (-0,7710 436,5857) r.j.;
lazi = (-0,7710 436,5857) r.j.;
lxazo = (-0,7710 436,5857) r.].

Fazne struje kvara su:

lxaza = 109,7815 r.j[1-88,7928;
lkaizs = 0;
lkizc =0,

dok su fazni naponi pojedinih faza na mestu kvara

Ukiza = 0;
Uiazs = 0,9076 r.j[1-105,5432;
gk]_zc = 0,9041 I’.jD 105,4555.

Fazne struje za vreme tranzijentnog perioda jiedimog kratkog spoja faz& ¢vora 1, po
granama incidentnirvoru 1 su date u tab. 3.30h.

Tab. 3.30h Fazne struje za vreme tranzijentnog@arednofaznog kratkog spoja&woru 1, po
granama incidentnirvoru 1 iz zadatka 3.30c

Grana A Ig Ic

[rj.] [rj.] [rj]
2-1 7,312900-86,9300 2,30100186,5290 2,29450196,9840
8-1 18,774900-86,9600 3,78700186,4278 3,77980196,1046
10-1 7,600501-85,2660 1,462001-85,7439 1,48390-93,4267
15-1 26,403000-89,5145 2,560001-83,6868 2,57950-95,6875
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Dvofazni kratki spoj
Simetritne komponente struje kvara su:

loa = (-0,9715 +43,6246) I.j.
loi = (0,9715 §43,6246) 1.
lioo = 0.

Fazne struje kvara su:

lion = 0;
los = 75,5788 r.j[1-178,7242,
loc = 75,5788 r.j[11,2758,

dok su fazni naponi pojedinih faza na mestu kvara
Uioa = 1,0094 r.j[1-0,0882;

Uios = 0,5047 r.j[0179,9118;
Uiec = 0,5047 r.j[0179,9118 .

Fazne struje za vreme tranzijentnog perioda dvafg kratkog spoja fazai C ¢vora 1, po
granama incidentnirvoru 1 su date u tab. 3.30i.

Tab. 3.30iFazne struje za vreme tranzijentnog perioda dvafgknatkog spoja avoru 1, po
granama incidentnirvoru 1 iz zadatka 3.30c

Grana Ia Ig Ic

[r.] [rj.] [rj]
2-1 0,01910137,2622 6,27430-176,9686 6,2877012,9064
8-1 0,3071[192,8764 15,36231-176,5878 15,3625012,2670
10-1 0,3556[1-92,7383 3,615501-176,0044 3,6742019,5104
15-1 0,37010092,4500 16,41271-178,7793 16,42481-0,0702

Dvofazni kratki spoj sa zemljom
Simetrine komponente struje kvara su:
loza = (-1,3721 468,7474) r.j.;
liozi = (0,5018 §18,9732) r.j.;
lozo = (0,8703 §49,7742) r.|.

Fazne struje kvara su:

lioza = 0;
lozs = 106,3290 r.j[1136,6140;
lozc = 106,7417 r.jl145,6154,
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dok su fazni naponi pojedinih faza na mestu kvara

Uioza = 0,6586 r.j[10,1509;

Uiozs = 0;
Uiozc = 0.

Struje za vreme tranzijentnog perioda dvofazn@gkiog spoja sa zemljom faBai C ¢vora
1, po granama incidentnitivoru 1 su date u tab. 3.30;.

Tab. 3.30] Fazne struje za vreme tranzijentnog perioda dvafgxnatkog spoja sa zemljom u
¢voru 1, po granama incidentniéaoru 1 iz zadatka 3.30c

Grana Ia Ig lc

[r.] [r.] [r..]
2-1 2,726101-88,4960 6,995801155,4788 6,93230130,6503
8-1 4,6401[1-89,0099 18,27251149,7608 18,1219136,1556
10-1 2,3091190,5072 6,847601125,4576 7,15660163,7637
15-1 3,8485[190,3082 25,38181130,2660 25,4963150,4347




