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1. APARATURA

Na raspolaganju je softver NEPLAN 5.2 u studentskoj verziji za simulaciju rada
elektroenergetskih sistema (Slika 1.1).
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Slika 1.1 Radni prozor softvera za simulaciju EES
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2. TEORIJSKA OSNOVA LABORATORIJSKE VJEZBE
2.1 Matematicki model voda

Vod se u proracunima stacionarnih rezima, zavisno od cilja proracuna i zahtijevane tacnosti,
moze modelovati koriS¢enjem rasporedenih ili koncentrisanih parametara. Kod modela sa
koncetrisanim parametrima koji se, po pravilu, koristi u inZenjerijskim proracunima Kkoriste se
ekvivalentne IT1i T Seme, pri ¢emu T Sema za svaki vod uvijek uvodi po jedan novi ¢vor.

Prenosni trofazni elektroenergetski vod (nadzemni i1 kablovski) karakteriSu Cetiri osnovna
parametra:

Ri - otpornost faze po jedinici duzine ((¥/km),

L1 - induktivnost faze po jedinici duzine (H/km),

C1 - kapacitivnost faze po jedinici duzine (F/km),

G1 - odvodnost faze po jedinici duzine (S/km).

Parametri voda obrazuju rednu (uzduznu) i poprecnu (oto¢nu) impedansu voda po jedinici duZine:

Zl =(R1 +j0)L1) Xl =(G1 +j0) Cl) (2-1)

Fizickim procesima na vodu, za prostoperiodi¢ne napone i struje, odgovara matematicki model u
obliku sistema parcijalnih diferencijalnih jednacina telegraficara ¢ije je rjesenje:

U, =UschxyZ Y, +1,, /%sh xJZY,
=1
1L-U, /%sh xJZ,Y, +LehxyZ,Y,
=

Veli¢ina +/Z, Y, u gornjim jednaCinama naziva se koeficijent prostiranja y, a veli¢ina /Z, /Y, ,

koja ima prirodu impedanse, naziva se karakteristicnom ili prirodnom impedansom voda Zc, a njena
reciprocna vrijednost karakteristicnom admitansom Ye.

Kao §to je ve¢ napomenuto, pri analizi EES-a je pogodno sve njegove elemente zamijeniti

ekvivalentnim kolima sa koncentrisanim parametrima i izvr$iti povezivanje u objedinjenu Semu
sistema, pa je to neophodno i u slucaju vodova.
Svaki trofazni vod sa raspodjeljenim parametrima moze se zamjeniti ekvivalentnom IT ili T Semom
sa koncentrisanim parametrima cijelog voda. IT i T Seme ekvivalentne su samo za rezime na
krajevima voda i pomoc¢u njih nije moguce analizirati naponske i strujne prilike duz voda.
Ekvivalentno IT kolo je pogodnije za ve¢inu prakti¢nih analiza, pa se u praksi naj¢esce primjenjuje.

(2.2)

a. Ekvivalentna egzaktna i priblizna IT Sema voda

Ekivivalentna IT Sema voda data je na

Slika 2.1.
1,8, Zn I1,,5,
—> —»
T .
Y Y
U = =0 U
—‘l 2 2 =2

Slika 2.1 IT $ema voda
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Parametri egzaktne I'T Seme su:

1
Z, = Zshyl Lo _y L 2.3)
- 2 2
Parametri priblizne I1 Seme su:
Y, Y Y
Z,=2=1-Z l===1.= 2.4
Zn=2=1-1, > 73 2 (2.4)
b. Ekvivalentna egzaktna i priblizna T Sema voda
Ekivivalentna IT Sema voda data je na Slika 2.2.
1, 8, 15, 5,
— _ ey | —
T Z z
U, 2 X 2 U,
Slika 2.2 T Sema voda
Parametre egzaktne T Seme su:
1
Y, = Yshyl Zr_zml 2.5)
- 2 2
Parametri priblizne T Seme su:
Z. Z 1-Z
L _£_ 14 Y,=Y=1Y 2.6
2 2 2 - = (26

Za kratke vodove duzine / do 80 km (kakvi su, po pravilu, vodovi do uklju¢ivo 35 kV) mogu se
uvesti dalja uproScenja ekvivalentnih Sema zanemarivanjem parametara otocnih grana. Tako, ako se
u pribliznim I'T1 T Semama usvoji da je Y1 = 0, te Seme se svode na prostu granu sa impedansom Z
=Ri+jX)/=R+jX.

2.2 Matematicki model potrosaca

Potrosaci se ekvivalentiraju pasivnim i aktivnim kolima u zavisnosti da li su u pitanju pasivni ili
aktivni potroSaci. U pasivne potro$€e ubrajaju se termicki aparati, sijalice, induktivni kalemovi,
kondenzatori, elektronski aparati i sl. U grupu aktivnih potroSaca spadaju sve vrste elektri¢nih
motora. Pri proracunima ustaljenih rezima za dati trenutak vremena potroSaci se karakterisu
statickim karakteristikama koje izrazavaju promjene aktivnih i reaktivnih snaga od napona i
ucestanosti. One se mogu, zavisno od karakteristika potroSaca, aproksimirati na tri nacina:

1. Modelom konstantne snage
2. Modelom konstantne struje i
3. Modelom konstantne impedanse.

Staticke karakteristike se dobijaju eksperimentalno za razlicite kategorije potrosaca. Ovdje su
prvenstveno interesantne tzv. naponske statiCke karakteristike (Slika 2.3) koje se, najcesce
aproksimiraju eksponencijalnim funkcijama oblika

P=C,, U Q=C,U"™. (2.7)

gdje su Cpu, Cqu, kpu, kqu konstante koje zavise od karaktera opterecenja.

4
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Slika 2.3 Tipicne staticke naponske karakteristike

Model konstantne struje polazi od relacije S = U I', pa pri konstantnoj struji I slijedi da su
koeficijenti keu 1 kqu jednaki 1.

Pri proracunima rezima za koje su karakteristicne znacajnije promjene napona kod potrosaca,
pogodno je potroSace predstaviti paralelno ili redno vezanim konstantnim aktivnim i reaktivnim
otpornostima.

Velic¢ina ovih otpornosti bira se na taj nacin da snaga koja odgovara ovim otpornostima pri
nominalnom naponu bude jednaka zadatoj snazi potroSaca.

Parametri paralelne veze su jednostavno

2 2
U x=9
p Q

Parametri redne veze odreduju se polazeéi od izraza S = U? / Z*, odakle se nakon smjene P = S
cosp 1 Q = S sing dobija

R (2.8)

2 2

=R+jX=U?cosz¢ +] UEsin%. (2.9)

IN

Takode je u primjeni i polinomijalni model oblika
P=a U’+b, U+, Q=a,U’+b, U+c, (2.10)

Ovakav model se skra¢eno naziva ZIP model, posto prvi sabirak odgovara modelovanju dijela
potro$nje konstantnom impedansom (Z), drugi konstantnom strujom (I), a tre¢i konstantnom
snagom (P).

Model konstantne snage se uobicajeno Kkoristi u prorac¢unima tokova snaga, modeli konstantne
struje 1 konstantne impedanse se koriste kod proracuna strujno — naponskih prilika u elektri¢nim
mreZama.

Najvazniji aktivni potroSac¢i su asinhroni i sinhroni motori. Asinhroni motori se, osim u
specijalnim analizama, predstavljaju kao pasivni potrosaci u modelu konstantne impedanse.
Matematicki model i ekvivalentna Sema sinhronog motora je ista kao i kod sinhronog generatora, s
tom razlikom $to se fazora struje L. stavlja fazor sa promijenjenim znakom - La.
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3. ZADATAK LABORATORIJSKE VJEZBE

1) Odrediti snagu na sabirnicama 1 i napon na sabirnicama 2 za dio EES prema Semi (Slika
3.1) za sljedece slucajeve:
a) Vod modelovati egzaktnom I'T Semom.

b) Vod modelovati egzaktnom T Semom.
¢) Vod modelovati pribliznom I Semom a potroSa¢ konstantnom impedansom sa

parametrima P, =27.8 MW, Qp=9.3 MVAri Up=19.3 kV.
Radni napon na sabirnicama 1 je 20 kV.

IM @ @

Vis p
Ung = 20 kV o
Sua = ‘ | P =30 MW
L=5km Q=10 MVA
R, = 0.068 Q/km

L= 0.325 mH/km

C,=0.402 pF/km

G| =0 S/km
Slika 3.1 Dio EES-a

| Izrada:
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Izrada:
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2) Koriste¢i softver Neplan 5.2 za simulaciju EES, formirati model iz prethodnog zadatka
proracunati tokove snaga i fazore napone u ¢vorovima. Dobijene rezultate napisati u Tabela 3-1.
Uporediti rezultate sa proratunom iz prethodnog zadatka. Poracunati procentualnu gresku u
odredivanju vrijednosti napona za sva tri slucaja. Koliki je gubitak snage u vodu?

Tabela 3-1 Rezultati simulacije

Prvi ¢vor Drugi ¢vor

Efektivna vrijednost napona U [kV]

Fazni stav napona é [ ° ]

Odstupanje od prora¢una [ % ] —a)

Odstupanje od prora¢una [ % ] —b)

Odstupanje od proracuna [ % ] —c¢)

Snaga na sabirnicama generatora:

Gubici u vodu:

3) Ponoviti simulaciju iz prethodnog zadatka tako $to se potrosa¢ modeluje konstantnom
strujom. Koriste¢i softver proracunati tokove snaga i fazore napona u ¢vorovima. U Tabela 3-II
upisati dobijene rezultate.

Tabela 3-1I Rezultati simulacije

Prvi ¢vor Drugi ¢vor

Efektivna vrijednost napona U [kV]

Fazni stav napona 6 [ ° ]

Snaga na sabirnicama generatora:

Gubici u vodu:

4) Ponoviti simulaciju iz prethodnog zadatka tako Sto se potro$a¢ modeluje konstantnom
impedansom. Koriste¢i softver proracunati tokove snaga i fazore napona u ¢vorovima. U Tabela
3-IIT upisati dobijene rezultate.

Tabela 3-III Rezultati simulacije

Prvi ¢vor Drugi ¢vor

Efektivna vrijednost napona U [kV]

Fazni stav napona d [ ° ]

Snaga na sabirnicama generatora:

Gubici u vodu:
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5) U osnovnom modelu dodati jos jedan vod izmedu ¢vorova 1 i 2 sa istim karakteristikama.
Potrosa¢ modelovati konstantnom snagom. Koriste¢i softver proracunati tokove snaga i fazore

napona u ¢vorovima. U Tabela 3-1V upisati dobijene rezultate.

Tabela 3-1V Rezultati simulacije

Prvi ¢vor

Drugi ¢vor

Efektivna vrijednost napona U [kV]

Fazni stav napona 6 [ ° ]

Snaga na sabirnicama generatora:

Gubici u vodovima:

6.) U okviru modela iz prethodnog zadatka, kod vodova zanemariti sve parametre osim
reaktanse i izvrSiti proraun tokova snaga i fazora napona u ¢vorovima. Rezultate upisati u Tabela

3-V.

Tabela 3-V Rezultati simulacije

Prvi ¢vor

Drugi ¢vor

Efektivna vrijednost napona U [kV]

Fazni stav napona § [ ° ]

Snaga na sabirnicama generatora:

Gubici u vodovima:
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4. ZAKLJUCAK
Na osnovu uradenih zadataka, odgovoriti na sljede¢a pitanja.

1. Koji od analiziranih matemati¢kih modela voda daju najpreciznije rezultate?

2. U zavisnosti od ¢ega se vrsi podjela matematickih modela potrosaca?

3. Kakav uticaj na tokove snaga ima dodavanje jos jednog voda izmedu ¢vorova 1 i 2?

4. Koja je osnovna razlika nadzemnih 1 kablovskih vodova s aspekta impedanse?

5. Kakva je priroda gubitaka u vodovima?
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