1. Posmatra se radijalni prenosni sistem.

a) Naci aktivnu prenosnu snagu sistema pri jedinicnom faktoru snage i zahtjevanom naponu na
krajevima potrosaca od u = 1 r.j. uz dozvoljeni pad napona od 10% (Au = uz-u = 0.1 r.j.) kada se
zanemari otpornost u spojnoj impedansi (z = jx =j0.4 r.j.).

b) Izvesti izraz za reaktivnu snagu potroSaca za isti sistem kao u tacki a, u zavisnosti od pada napona
i napona na predajnom kraju (u1) i provjeriti ga za ostale veli¢ine, zadate ili proracunate u dijelu
zadatka pod a).

¢) Koji je maksimalno mogu¢ prenos reaktivne snage u opsegu dozvoljenog pada napona (Au = Uz-U
=0.1rj.)?

<

Vy=Const. gz,

Rjesenje:
a) Izrazi za aktivnu i reaktivnu snagu potrosaca za posmatrani radijalni sistem su:

P= vy sind

2

Q= vy CoSoO Y

X X
Naponi suU;=U1/6:1iU=U/53ad=051- 4.
Uzimajucéi u obzir uslove zadatka, tj. da je faktor snage 1, dakle prenosi se samo aktivna snaga $to
znaci da je reaktivna snaga potroSaca 0, pa iz prethodne relacije slijedi
uu u?® u 1

C0SO—— — €0S0=—=—=0.909 —» 6=24.63°

X X u 11
Ako se dobijena relacija zamjeni u izraz za snagu dolazi se do

2
P :Uytg§:1.146 r.j.

0=

b) Ako se napon na potroSacu izrazi kao

U=U,-AU
U, (U, - AU U, —AU Y
Q:MCOSé‘—M
X X
o- (AU ) coss+U, (2 c;(()sé)AU +U,*(coss 1):A(AU)2+B(AU)+C
gdje je

2
-1 B=Y2-css)  c="i(coss-1)
X X X



Zamjenivsi vrijednosti zadate zadatkom i proracunate u dijelu zadatka pod a) koeficijenti su
A=-25 B=3 C=-0.275

Uzimaju¢i u obzir jedini¢ni faktor snage, reaktivna potrosnja je

Q=-25(AU)" +3(AU)-0.275

Izraz se anulira za AU = 0.1 prema rezultatima iz dijela zadatka pod a).

c)

Maksimalna reaktivna snaga u zavisnosti od pada napona dobija se iz uslova

dQ

=2A(AU)+B=0 — AU = _Z_BA =0.6 r.j dakle, maksimalni prenos reaktivne snage se

d(AU)
dobija pri padu napona od 60%, pa slijedi da je maksimalni prenos reaktivne snage
2 2 2 2 2
Quax = _U_l(Z—coséj + Y, (2-coss)’ +U—1(0055—1) = U—lcos2 6 =0.625rj.
X 2 2X X 4X

S obzirom da je dozvoljeni opseg pada napona od 0 do 10%, dolazi se do dozvoljenog opsega prenosa
reaktivne snage (uzimajuéi u obzir prethodno definisani prenos aktivne snage od 0.4585 r.j.) od -
0.275 r.j. (pri padu napona od 0%) do O (pri padu napona od 10%).

2. Naci jednacinu obvojnice za p-q karakteristike sistema posmatranog u prethodnom zadatku koja
daje geometrijsko mjesto apsolutne maksimalne prenosne snage pm®* pri datoj vrijednosti reaktivne
potroSnje q, uz garantovanu naponsku stabilnost prenosa (uslov da je dq/du > 0). Tabelarno
prikazati apsolutne granice prenosa za zadate vrijednosti parametra u.

Rjesenje:

Obvojnica p-q karakteristike (p2=u2—(u2+q)2) koja daje geometrijsko mijesto apsolutne

maksimalne prenosne snage radijalnog sistema dobija se iz uslova da prvi izvod te jednacine po
naponu bude 0, tj.

2p?=2u—2(u2 +q")2u =0, 0dakle je

Poslije zamjene dobijenog rjeenja za q" u pocetnu jednacinu dobija se geometrijsko mjesto tadaka
koje daju apsolutne maksimalne vrijednosti aktivne prenosne snage u funkciji relativne vrijednosti
prenosne reaktivne snage q u formi karakteristike:

ans ’1 *
pMp = Z_q

Ta je kriva parabola u p-q ravni sa tjemenom u tacki A, ¢ije su koordinate odredene za vrijednost
napona pri apsolutnoj granici prenosne snage koja se dobija na osnovu sljedeceg razmatranja:

Iz jednacine p-q karakteristike vidi se da se maksimalna vrijednost reaktivne snage q ima za p=0.
Tada je:

gy =-U’+u



Sto za datu vrijednost napona i anuliranje izvoda

() (%) =-2u"+1=0
du
Daje relativnu vrijednost napona

u =0.5r,.
aps

Za koju se dobija najveca vrijednost apsolutnog maksimuma prenosne snage p,, , kada je:

qQy =-U’+U= % = 0.25(zau =u = 0.5)

aps

To znagi da su koordinate tjemena parabole pg” (q,, ):(0.25,0)

Ako se aktivna prenosna snaga sistema, izrazena u apsolutnim (SI) jedinicama:
uU,u

P= sino
Izrazi u relativnim jedinicama za baznu snagu
2
PB:Pmax:U7l U, =U,
Dobija se
p=usinéo - sin5=E
u

Sto znagi da se ugao &, neke prenosne snage po moZe naéi sa p-q dijagrama kao ugao izmedu g-ose

1 linije koja povezuje radnu tacku (po,fo) na periferiji, sa centrom odgovaraju¢eg kruga za datu
vrijednost u=uo, ¢ije su koordinate (po=0, c=-Uo? i poluprecnik R=uy).
Na osnovu izvedenih izraza, u tabeli su izraCunate apsolutne granice prenosa aktivne snage

aps _

Py = Z_q za razliCite vrijednosti zadatih napona u 1 reaktivnih snaga proracunatih iz izraza

*

q = E—uz. Iz te tabele vidi se da se apsolutne maksimalne vrijednosti prenosne aktivne snage, za

neki prihvatljiv opseg promjene napona u=(0.95-1.05)r.j. kre¢u u opsegu p;° =0.81—0.92 pri cemu
je neophodna kompenzacija reaktivnih snaga, koja ¢e dati q"=-(0.4 do 0.6).

.1 .
u q =§—u2 P = %—q
0.5 0.25 0.00
0.6 0.14 0.33
0.7 0.01 0.49
0.8 -0.14 0.63
0.9 -0.31 0.75
0.95 -0.40 0.81
1.0 -0.50 0.87
1.05 -0.60 0.92
1.10 -0.71 0.98
1.20 -0.94 1.09
1.30 -1.19 1.20
1.40 -1.46 1.31
1.50 -1.75 1.41




3. a) Nac¢i maksimalnu prenosnu snagu shodno u-p Kkarakteristici radijalnog prenosnog sistema za
¢isto omsko opterecenje (Z = R)

b) Naci geometrijsko mjesto tacaka apsolutnih maksimuma prenosnih snaga za u-p karakteristike.

c) Naci zavisnost napona U na kraju kratkog prenosnog voda impedanse Z=j0.5, ako je napon na
predajnom kraju U1=1, a faktor snage na prijemnom kraju: 1, 0.97cap i 0.97ind i nacrtati odgovarajuce
karakteristike.

RjesSenje:
1z itraza za u-p karakteristike
p? = u? _(uz +q)2

Prvi izvod napona po aktivnoj snazi za g=0 daje

du p V1-u?

dp u(l-2v?) 12

Za q=0, P_i-y?

o=
Maksimalna prenosna snaga nalazi se iz uslova

9,2
dp_ 1 1-2u 0

du du/dp 1_u?

Odakle je za Cisto omsko opterecenje (Z=R)

u =+1/2=0707 p,, =~u’-1/2=05

b)

Izraz za u-p karakteristiku, kada se zamijeni q = ptg (¢) postaje
2

p? =u? —(u2 + ptg ((p))

Diferenciranjem prethodnog izraza

2pdp = 2udu—2(u® + ptg (¢))(2udu +tg (¢)dp)

Odakle je
du p(1+tg’p)+u’tgp oo P u(1-2u®-2ptg o)
dp u(1-2u®-2ptg o) du p(1+tg’p)+u’tgp

Nakon anuliranja brojioca posljednjeg izraza
u(1—2u2 -2ptg (p) =0

Poslije preuredivanja postaje

;. 1
u"+ptge= 5
Iz kojeg se poslije zamjene " = ptg ¢ dobija jednacina
uw+q = 1
2

Odakle je trazena zavisnost q(u)
g ==-u’
2



Zamjenom posljednjeg izraza za " u jedna¢inu u-p karakteristike dobija se trazena jednadina
geometrijskog mjesta tacaka apsolutnih maksimuma prenosnih snaga:

aps 1
pMp :\{uz _Z

c) Kompleksna snaga na kraju prenosnog voda je:

S=P+jQ=+3Ul"=P(1+ jtgp) = P(1+ j B)

gdje je f =1g ¢ dok se aktivna i reaktivna snaga na kraju voda mogu izraziti i kao:
2

PzUlU sino Q:—U—+U1U

X X X

Fazni ugao izmedu U i U1 moze se eliminisati koriS¢enjem trigonometrijskog obrasca

sin®+cos* 8 =1

Odakle se nakon zamjene izraza za sin i cos iz izraza za prenosne snage dobija

2 2
PX ), [Qx _ UY_,
uu uu U,

Odnosno, poslije preuredivanja i zamjene Q =Ptgp =P/

[ﬂP+U72j :[U;(Uj —P?

Ili u sistemu relativnih jedinica:
(Bp+u?) =u?—p’
Odakle se dobija jednacina f(u, B, p) u formi
u*+(2B8p-1)u’ +(1+ %) p* =0
Cije rjesenje,
o (1-28p)*1-48p—4p*
2
Gdje se S =tg ¢ pojavljuje kao parametar, tako da gornji izraz za tri zadate vrijednosti parametra 3
1 svim veli¢inama izrazenim u relativnim jedinicama postaje:

1+,/1-4p?
cosp =1 £=0 T e

C0SoO

2
1+0.5p+4/1+ p—0.25p
cos@ =0.97cap [ =-0.25 uz —=2°P 2+p P
: 1-0.5p++/1— p—0.25p°
cos ¢ = 0.97ind B=0.25 u? = P > P P

Sa slike se moze uociti povoljan efekat kapacitivnog faktora snage na odrzavanje malih padova
napona pri porastu aktivnih prenosnih snaga voda, kao i na povecanje grani¢nih aktivnih snaga
prenosa (sa glediSta naponsko-reaktivne stabilnosti), koje su u tri razmatrana slucaja nalaze u
tjemenima parabole u(p):



(1+7) (14 °) - (14 °)

cosp=1 £=0 uu*\/

=0.707
2
py, =Vu?-1/4=05
cosp = 0.97 _ _ *_\/(“ﬂz)*\/(l*ﬂz)z‘(“ﬂz)_
¢ =0.97cap p=-0.25 u=u = > =0.8125
Py =Uu’—1/4 =0.6404
2\ _ 2\2 2
R LY 0 T

p, =vu’-1/4=0.3904

Shodno rezultatima iz tacke b, gdje je odredeno geometrijsko mjesto maksimuma u-p karakterristika
p® =u? —(u2 + ptg ((0))2, sve tri gornje tacke maksimalnih prenosnih snaga za faktore snage 1,

0.97cap i 0.97ind moraju se nalaziti na krivoj (tjemena parabola)

p¥s = fuz —% gdje je bazna snaga Ps=2

Provjer dobijenog rjeSenja za zadate vrijednosti faktora snage daje:

cosp=1 pi =+u*-1/4=0.5 nadeno0.5
cosg =0.97cap PP =+Ju® —1/4 =0.64045 nadeno0.6404
cos ¢ =0.97ind P =u*-1/4 =0.39045 nadeno0.3904

Sto ukazuje na to da je proracun korektno sproveden.

Dakle, uocava se bitan uticaj transporta reaktivne snage na grani¢nu prenosnu snagu, s obzirom na
naponsko-reaktivnu stabilnost.
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4. Za g-u karakteristike:

a) geometrijsko mjesto minimuma krivih q(u), za p uzeto kao parametar

b) geometrijsko mjesto grani¢nih tacaka q-u krive sa lijeve strane

¢) geometrijsko mjesto grani¢nih ta¢aka q-u Krive sa desne strane

d) za kratak prenosni vod, ¢ija je impedansa Z.=j0.5 i napon na predajnom kraju U1=1, nacrtati q-u
karakteristike za tri vrijednosti prenijete aktivne snage p=0, p=0.5 i p=1.

Rjesenje:

1z izraza za g-u karakteristiku

q= u?—Ju? — pz

Minimum za q naci ¢e se iz uslova:
d u

B _u-— -0

du ,u2_ p2

Odnosno minimum g-u krive dobija se za vrijednost u iz jednacine

2Ju? = p? —1=0

Odakle je:

p =\u*-1/4

Pa se zamjenom ove vrijednosti za p=p” u jedna¢inu q-u karakteristike dobija geometrijsko mjesto
apsoutnog minimuma g-u krivih:

9 =u? —,fu? —(p*)2 =u2-05

b) ponovo se polazi od izraza za g-u karakteristiku, u koju se zamjenjuje maksimalna vrijednost za p:



P _UU X U

P, X U? U,

max

P=pPy =
Tako da je trazeno geometrijsko mjesto granica s lijeve strane (parabola sa p=pm=u):
qgrL ZUZ - \juz_ pl%/l :UZ

¢) Za ogranicCenje s desne strane uzima se da je p=pm=0, pa je trazeno geometrijsko mjesto:

qgrD :uz_ Vuz_ pri :u2_u
g-u karakteristike su ograni¢ene na oblast izmedu krivih qgr.=U? i ggro=U?-U
d) lzrazi za karakteristike za zadate vrijednosti prenijete aktivne snage, shodno jednacini za

2
PB:PmaX:U—l:Z su:
X

p=0 q:uz—u u=0
p=0.5 q=u’—-+u*-0.5? u>0
p=1 q=u’—+u*-1? u>0

Odgovarajuce g-u krive nacrtane su na slici koja slijedi. Minimumi tih krivih su u tackama:

p=0 u=0.5 q=-0.25
p=0.5 u=0.707 g=0
p=1 u=1.118 q=0.75

Sva tjemena nalaze se na geometrijskom mjestu minimuma g-u krivih tj. ¢® =u®*-1/2

Grani¢ne krive su:

- sa lijeve strane Qg =U?

- sa desne strane Qgp =U° —U
Granicne tacke sa lijeve strane su:
p=0 u=0 g=0
p=0.5 u=+2/2 q=1/2

p=1 u=1 q=0.75
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