Zadatak 29.
U sistemu rade 3 grupe elektrana:
I grupa: Termoelektrane (TE) koje pokrivaju 15 % potrosnje, a rade sa polovinom svoje pune
(nominalne) snage. Ekvivalentna strmina karakteristike regulatora (ekvivalentni

koeficijent samoregulacije) je 20.

Il grupa: Hidroelektrane (HE) pokrivaju 50 % potro$nje, a angazovane su sa 100 % svoje pune
snage. Ekvivalentna strmina karakteristike regulatora je 50 za ovu grupu.

III grupa: TE 1 HE koje u posmatranom rezimu rade sa 80 % svoje pune snage. Ekvivalentna
strmina karakteristike regulatora je 25.

Strmina frekventne karakteristike potrosnje iznosi 1.5.

a) IzraCunati za koliko procenata ¢e porasti u¢estanost u sistemu ako se ukupno opterecenje smanji
za 10 %.

b) Izracunati za koliko procenata ¢e porasti ucestanost u sistemu ako ukupno optereé¢enje poraste 10
%.

RjesSenje:

Ako se posmatra zavisnost odate snage generatora od frekvencije
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Za svaki generator definiSe se koeficijent samoregulacije (dok je za elektranu to ekvivalentni
koeficijent samoregulacije) Ke:
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Potrosac, kao i generator, ima svoju karakteristiku
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Potrebna veli¢ina za analizu moguénosti regulacije frekvencije jednog generatora je koeficijent
rezerve generatora.
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Kako se u zadatku analizira regulaciona sposobnost grupe generatora (elektrana), potrebno je odrediti
ekvivalentni koeficijent samoregulacije (ekvivalentna strmina regulatora) i ekvivalentni koeficijent
rezerve
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Na osnovu prethodno odredenih parametara, odreduje se relativna promjena ucestanosti
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Prethodna relacija izvedena je pod pretpostavkom da su svi generatori ucestvovali u regulaciji (radna
tacka je na strmom dijelu karakteristike), to je ispunjeno ukoliko vazi
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Dakle, ukoliko je promjena proizvodnje i-tog generatora APngi ,potrebna da izazove promjenu
frekvencije Af, manja od raspolozive rezerve istog generatora, prethodni proracun frekvencije je
ispravan. U suprotnom, potrebno je iskljuciti iz regulacije posmatrani generator (ponovo proracunati
ekvivalentni koeficijent samoregulacije).
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Kako svi generatori u€estvuju u regulaciji (smanjuje se opterecenje), potrebno je proracunati
ekvivalentne parametre
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Zadatkom je dato da je promjena potros$nje
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Sada je trazena relativna promjena frekvencije
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Af,, = Af—f100 =0.23%
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Dakle, doslo je do povecanja frekvencije, Sto je ocekivano jer je doSlo do smanjenja opterecenja.

b) Ukoliko dode do povecanja potrosnje, grafik je:
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Kako dolazi do povecanja potro$nje, mora se obratiti paznja na to koji generatori mogu ucestvovati
u regulaciji. 1z definicije zadatka vidi se da je druga grupa elektrana angazovana sa 100% svoje snage,
tako da se zakljuCuje da oni nece ucestvovati u regulaciji (radna tacka je na ravnom djelu
karakteristike). Ostali mogu ucestvovati u regulaciji, pa su ekvivalentni parametri:

_ 0.3P,-20+0.5P,-0+0.44P, -25

Ge 13.7
0.3P, +0.5P, +0.44P,
promjena potrosnje je
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pa je promjena frekvencije:
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Af_ AP 100 = -0.0054
fo Po(Keh+k,) P, (13.7-124+15)
Af, = Af—floo =-0.54%
Kako bi se potvrdila dobijena promjena frekvencije potrebno je provijeriti da li su I i Il grupa

elektrana ucestvovale u regulaciji. Provjera se vrsi tako $to se uporedi promjena snage koja bi bila
potrebna za proracunatu frekvenciju sa rezervom sa kojom raspolaze generator.
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Na kraju, zakljucuje se da je dobijena promjena frekvencije konacan rezultat.



Zadatak 30.

U dijelu distributivnog sistema prikazanog na slici, napon na sabirnicama 1 odrzava se na konstantnoj
vrijednosti nezavisno od promjene potro$nje. U tim uslovima, napon na sabirnicama 2 iznosi 9.5 kV.
Odrediti snagu baterije kondenzatora koju je potrebno prikljuciti oto¢no (redno) na sabirnice 2 da bi
napon bio 10.5 kV. Zanemariti popre¢nu komponentu napona.
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U1C;1:w
\/\/l rv = 0.33 Q/km |
Xy = 0.4 Q/km

L =50 km

Sp = (4.5 +j4.5) MVA

Sn = 64 MVA

m = 35/10.5 kV/kV
Xop = 7%

ro, = 1%

RjesSenje:
a) Zamjenska Sema sistema prije prikljucenja baterije kondenzatora je:
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S, = (4.5 +j4.5) MVA

¢1j1 su parametri, svedeni na naponski nivo potrosaca:
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R, = 0.33-50- (¥> =1.485Q

10.5\2
Xy = 0.4-50-(—) =18Q
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Zadatkom se trazi da se instalacijom baterije kondenzatora otocno na sabirnice 2 postigne napon od
10.5 kV. Ako se posmatraju istovremeno Seme Sistema prije i poslije prikljuéenja baterije
kondenzatora:
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jednacine pada napona izmedu ¢vorova 1 i 2 su oblika:
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U= U P2 (%2 Q)X | P (%2 Qsx)
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Zanemarivanjem poprec¢nih komponenti padova napona, prethodne jednacine se svode na:

P,R + Q,X
U1=U2+i
U,
P,R + - X
Uy = Uy + 2 (QUZ Qzx)
25

Posto su lijeve strane prethodnih izraza jednake, to iz jednakosti desnih strana slijedi jednacina:

PR + Q,X P,R + - X
U, + 2 Q; — U, + 2 (Q2 — Qpx)
U, Up:

u kojoj je jedina nepoznata snaga baterije kondenzatora Qg . Zamjenom brojnih vrijednosti odreduje
se snaga baterije kondenzatora Qgx = 4.62 MV Ar.

b) Ukoliko bi bateriju kondenzatora prikljucili redno, zamjenske Seme sistema pri zanemarenom
aktivnom otporu su:
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pa su jednacine pada napona izmedu ¢vorova 1 12 oblika, uz zanemarene popre¢ne komponente pada
napona:
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Posto su lijeve strane prethodnih izraza jednake, to iz jednakosti desnih strana slijedi jednacina:
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u kojoj je jedina nepoznata reaktansa baterije kondenzatora X.. Zamjenom brojnih vrijednosti
odreduje se reaktansa baterije kondenzatora X, = 2.13 ().

Na kraju, snaga redno priklju¢ene baterije kondenzatora je:

P. 2 + 2
Qs = XCZU—ZQZ = 0.74 MVAr
2z



Zadatak 31.
U sistemu ¢ija je jednopolna Sema prikazana na slici se pri maksimalnom opterec¢enju na sabirnicama

jake mreze obezbjeduje napon od 100 KV. Regulacijom obezbijediti Zeljenu vrijednost napona od
105% nominalnog napona na sabirnicama svih potrosaca u distributivnom sistemu.

©

Z = (0.74 +j0.42) Q/km
L = 20 km |

S, =5MVA
S, =30 MVA
m = (110 = n-2.5%)/35 KV/KV m= (g’;i 5%)/10.5 kvikv
. =99 Xop = 0

Xop 9% o = 1%
UllOmax =100 kV
Smax = 25 MVA Smax = 5 MVA
COSPmax= 0.85 cose = 0.85

RjeSenje:
U posmatranom sistemu postoje dva regulaciona transformatora koja reguli$u napon za distributivne

potroSace. Prilikom regulacije napona pomocu transformatora, posmatra se slu¢aj maksimalnog
optereéenja. Kako bi se odredio polozaj regulacionog otcjepa regulacionog transformatora, posmatra

se zamjenska Sema:
’
Smax XT @
—>
(1§ @

Unax Uy — UAZ'

C

Dakle, transformator se mijenja idealnim transformatorom sa prenosnim odnosom:

2.5
. 110 + nm 110

35

pri cemu se reaktansa transformatora, svedena na 110 kV stranu, odreduje kao:

_ 9 1107
7100 30

=36.3Q

Maksimalna snaga u 110 kV napojnoj tacki odreduje se kao:

Prax = Smax €OS Omax = 21.25 MW
Qmax = Smax SiN Prar = 13.1 MV Ar

Sada se prema gornjoj Semi napon ¢vora 1 moze odrediti kao:



OmaxXr _ PuaxXr _ o 131363 2125-363

Uy = Uy — .
21 = Ymax = T 100 /7 100

= 95.56|—4.63° kV

Kako je zadatkom zadata Zeljena vrijednost napona

Uy, = 1.05U, = 1.05 - 35 = 36.75 kV

tada vazi:
Uy
—=U,
r Az
odakle slijedi jednacina:
95.56 _ 3675
110 + £110 T
100
35
¢ije je rjesenje:
n=-69=-7

Negativan rezultat ukazuje na to da je pretpostavka o povecanju prenosnog odnosa (pozitivan znak
ispred n u relaciji za r) pogresna. Takode, uvijek je potrebno kao rjeSenje odabrati prvu susjednu
cjelobrojnu vrijednost. Dakle, sada je stvarna vrijednost napona nakon regulacije:

U, 95.56
UAmaxST = T = 2.5 35 = 368 kV
110 — 7m110

§to je priblizno Zeljenom naponu. Sada je potrebno ponoviti analognu proceduru za ¢vor C.
Impedanse voda i transformatora, svedene na 35 kV stranu, odreduju se kao:

Zy = (0.74 + j0.42) - 20 = (14.8 + j8.4) Q
5. % + jxro, Up® 1+ 6352
=T 100 S, 100 5

= (245 + j14.7) Q

pa je ekvivalentna impedansa:
Z=Zy+Zy=(1725+,23.1)Q

Sema analogna prethodnoj je:
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gdje je maksimalna snaga:

Prax = Smax COS Omax = 4.25 MW
Qmax = Smax SiN Qg = 2.63 MV Ar

Sada je napon Uj:

PmaxR + QmaxX _ijaxX - QmaxR

UAmax ST UAmaxST

= 33.19|-2.47° kV

U, = UAmaxST -

Zadatkom je zadata Zeljena vrijednost napona kao:
Ugy = 1.05U, = 1.05-10 = 10.5 kV

Kako posmatrani regulacioni transformator ima samo 2 stepena regulacije (jedan za povecanje i jedan
za smanjenje prenosnog odnosa), lako je procijeniti da je potrebno smanjiti prenosni odnos.

Uy
UCST = 5

35—m35

10.5

=10.48kV = 10.5 kV



Zadatak 32.

Transformatorska stanica u kojoj se nalaze dva regulaciona transformatora napaja se preko jednog
110 kV dalekovoda. Regulacioni transformatori u transformatorskoj stanici su identi¢nih
karakteristika. Moduo napona na sabirnicama 1 se odrzava konstantnim i iznosi 110 kV. Pocetna
snaga potroSackog podrucja vezanog na sabirnice 3 je P,o = 30 MW i Q,o = 15 MV Ar, a raste sa
godiSnjom stopom od 7%. Odrediti u kojoj godini je neophodno izvrSiti otoénu kompenzaciju na
sabirnicama 3 vodec¢i racuna da:

- Napon na sabirnicama 3 ne smije biti manji od 10 kV.
- Ne smije se dozvoliti preopterecenje transformatorske stanice.

Prilikom prora¢una zanemariti poprecnu komponentu pada napona.

® O, ®

LV = 50 km
ry = 0.123 Q/km Potroéaéko
xy =04 Q/km podrucje
|
S, =315MVA
mr =110+ 4 X 2.5%/11 kV /kV
U, = 8%
P-, =180 kW

RjeSenje:

Porastom snage potroSackog podrucja povecavaju se 1 padovi napona po svim elementima sistema.
Ove padove napona kompenzuju regulacioni transformatori promjenom polozaja regulacionog
otcjepa. Ipak, povecane padove napona je moguée kompenzovati samo do odredene mjere koja je
definisana grani¢nim polozajem regulacionog otcjepa (n = —4). Drugim rijeCima, prilikom
odredivanja snage potroSackog podrucja pri kojoj dolazi do pojave nedozvoljeno niskih napona ¢e se
posmatrati regulacioni transformatori kod kojih se regulacioni otcjepi nalaze u grani¢nom poloZaju.

Zamjenska Sema sistema je:
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¢iji su parametri, svedeni na 110 kV stranu:



R, =0.123-50 = 6.15 Q
Xy, =04-50=200Q

7. =0 1107 = 3073 Q
7100315
R, = 180 - 103 L10° 10" _ 2.195 O
L (31.5-106)2

Xp = /Z% — R% = 30.65 Q)

Ry
Rre == = 1.0975 0

Xr
Xpe =~ = 153250

Aktivna i reaktivna snaga potrosackog podrucja se u n —toj godini odreduju kao:

Pp = Ppo (1+ %)n = K, Ppo
p n
Qp = Upo (1 + m) = K,Qpo

dok je prenosni odnos regulacionog transformatora sa regulacionim otcjepom u grani¢nom polozaju:

110 —4%110
r= =9

11

Napon u ¢voru 3 u kriti¢nom scenariju iznosi 10 kV, pa je napon u ¢voru A:
Uy=1rU3=9-10=90kV
Jednacina pada napona izmedu ¢vorova 1 i A je tada:

PpR, + QpX, PpXe — QpRe
Uy =Us+ +J
Ua Ua

Zanemarivanjem popreé¢ne komponente pada napona, prethodna relacija se svodi na:

PpoR, + QpoXe

U=U,+K, U
A

odakle slijedi:

U, U, — Uf

" PpoRe + QpoX,

Godina u kojoj dolazi do nedozvoljenog pada napona u ¢voru 3 se tada odreduje polazeci od relacije:

Kn=(1+1%)

n



Logaritmovanjem prethodne relacije slijedi:

Ink, =1n(1+ L)n

100
odnosno:
_ p
InK, = nln(l +m)
odakle slijedi:

SO O
ln(1+1%;0)

Aktivna i reaktivnu snaga konzuma za n = 13 se tada odreduju kao:

=13

Pp = K, Ppo = 2.4087 - 30 = 72.3 MW
Qp = K, Qpo = 2.4087 - 15 = 36.1 MVAr

Kada su odredene aktivna i reaktivna snaga konzuma koje dovode do pojave nedozvoljeno niskih
napona, potrebno je provjeriti da li u ovom slu¢aju dolazi do preopterec¢enja transformatorske stanice.
Prividna snaga potrosackog podru¢ja zan = 13 je:

Sp = /P,,Z + Q% =80.8 MVA

i o¢igledno je veca od naznacene snage transformatorske stanice. Drugim rije¢ima, do preoptereéenja
transformatorske stanice dolazi pri niZem optere¢enju nego Sto je to slucaj sa pojavom nedozvoljeno
niskih napona.

Godinu u kojoj dolazi do preopterecenja transformatorske stanice se moze odrediti polazeéi od
relacije:

Sp = Spo(1+ %)n

gdje je Spo prividna snaga konzuma u pocetnoj godini koja se odreduje kao:

Godina u kojoj dolazi do preopterecenja transformatorske stanice je tada:

ek

Prema tome, oto¢nu kompenzaciju reaktivne snage je potrebno izvrsiti u devetoj godini kako bi se
sprijeCilo preopterecenje transformatorske stanice.



