10. Za dio prenosnog sistema prikazanog na slici odrediti ems. praznog hoda generatora,
napon na pocetku voda U, 1 struju kroz vod. Proracun izvesti:

a) u apsolutnim vrijednostima, svodeci sve veli¢ine na naponski nivo potrosaca

b) u jedini¢nim (relativnim) vrijednostima, uzimajuc¢i za baznu snagu Sg = 20 MVA 1 bazni
napon Ug = 10 kV.
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| | Up=9.8kV
| Sp = (6+j2) MVA

Eq=? Uit = 10 % = X719 L, = 30 km Uiy = 10 % = X2
Xg=110 % mrq = 10/36.5 kV/kV Xy1 = 0.38 Q/km mr = 35/10 kV/kV
Ung=10.5KV  Sqrr =30 MVA Snr2 = 20 MVA
Sng = 30 MVA

RJESENJE:

a) Ako se nacrta zamjenska Sema datog dijela sistema,

xg X1 Xy X2 — §p
— b1 1 1+—2

Prije nego Sto se po€ne sa proraCunom potrebno je sve veliCine 1 parameter svesti na isti
naponski nivo, u ovom slucaju na naponski nivo potrosaca (trazeno zadatkom).

Ako su prenosni odnosi transformatora:
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Kako su dati reZimski parametri potroSaca

U,=U,/0°=9.8/0°kV —linijski napon
S, =(6+ j2)MVA
S, 6-j2

VU, 398

10° = (0.3535— j0.1178) kA




Sada je ems generatora

E,=U,+j3(X,+ X, +X,+X,,)1,=(11.0629+ j3.7897)kV
a traZzeni napon na pocetku voda,

U,,=U,+jN3(X, +X,,)I,=(10.0919+ j0.8759) kV

Medutim dobijene vrijednosti su svedene na naponski nivo potrosaca, pa ih je potrebno svesti
nazad na odgovarajuc¢i naponski nivo.

E=E, -m,-m =(10.608+ j3.634) kV
U,=U,, -m,=(35322+ j3.066) kV

1, :1,,mi:(0.101—j0.034) kA
2

b)

Osnov metoda jedini¢nih vrijednosti je odabir bazne snage i baznog napona. U ovom slucaju
je definisano u zadatku Sy =20 MVA i Ug= 10 kV.

Medutim, treba imati u vidu da u sistemu moZe biti viSe naponskih nivoa i da svakom od njih
pripada odgovaraju¢i bazni napon. Usljed toga, na pocetku je potrebno uvociti koliko
naponskih nivoa postoji u posmatranom sistemu i razgraniciti ih. Svaki od naponskih nivoa ¢e
time dobiti svoju baznu vrijednost za napon.
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A

Kada su usvojeni bazna snaga i naponi, potrebno je odrediti sve ostale bazne veli¢ine od
interesa (u ovom slucaju bazne struje i impedanse).

U, =U,=10kV Uy, =U,, -my=35kV Uy, =U,, -m, -m, =9.589 kV
S S S
I, =—E—=1.1547kA I, =—2%—=033kA I, =—=2—=1204kA
B1 \/gUBl B2 \/gUBZ B3 \/§U33
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7, =Y _50 z,,=Ym _61250 z,, =98 45070
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Sada je potrebno proracunati jedinicne vrijednosti svih parametara posmatranog sistema,

10 10.5° 10 36.5°

X
L2 Xe 100 30 _ (g0 x, =2n 10030 _ 0726
" Zyy | 4597 Z, 6125

B2



10 10°

Xy =212 210020 _ 5, = 203830 146

Zg 5 Z,, 61.25
Sada je potrebno svesti reZimske parametre,

U o
u, =2 =2 0.98/0°

Uy, 10

S .
s, =22 =8%72 034 01

Sy 20

s ES
i,=="~=0.3061-;0.102

=r

Xg XT1 Xv XT2 L Sp
3 1 11—

o
M)
/
s
&

e=u,+ jx,i=0.98+ j1.2379(0.3061~ j0.102) =1.1063+ j0.3788
u, =u, + j(x, +x,)i=1.0092+ j0.0875

Time je izvrSen proracun svih potrebnih veli¢ina trazenih zadatkom. Medutim, potrebno je
sve dobijene veliine izraziti u apsolutnim veli¢inama.

I, =i-1,=(0.101- j0.034) kA
E=e-U,, =(10.608+ j3.634) kA
U, =u, U, =(35.322+ j3.066) kA

11. Za dio elektroenergetskog sistema sa slike odrediti napon i snagu u ¢voru 1, ako se napon
u ¢voru 2 odrzava na 110 kV. Proracun izvesti koriste¢i metod jedini¢nih vrijednosti.

G @ T @ \ @ P

@—\—@— Sp= (160 + 80) MVA

Spe =220 MVA S, =220 MVA Vs
Uy =15.75kV 15.75/110 kV/kV Qpk = 15MVar
Xgy, = 110 % X0 = 10 % L,;=L,,=100 km j|j

Xyl = Xy2 = 0.38 Q/km

RJESENJE:

Ako se formira zamjenska Sema,



iXq | X — (160+j80) MVA

—___1 L >
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E <> X2 lT 15 MVAr

ProraCun traZenih parametara potrebno je izvesti jedini€nim vrijednostima. Potrebno je na
pocetku usvojiti baznu vrijednost za snagu i napon. Obije veli¢ine biraju se proizvoljno ali je
korisno da to budu snaga bliska proizvodnji u sistemu i napon koji odgovara naponskom
nivou mreze. Ako se ovdje usvoje,

Sz =220 MVA

Uy, =15.75 kV
za bazne vrijednosti onda je potrebno iz njih izvesti sve ostale potrebne bazne vrijednosti.

Uocava se da u posmatranom dijelu sistema postoje dva naponska nivoa, pa prema tome
njima treba pridruziti odgovarajuce bazne napone.
110

U, =U,=1575kV Uy, =U, ———=110 kV
Bl B B2 311575
2 2 2 2
7, =Y TS 050 2, =0 NV _s50
S, 220 S, 220

Primjecuje se da su odredene samo one bazne vrijednosti koje ¢e se koristiti pri rjeSavanju
zadatka.
Sada je potrebno sve parametre prevesti u jedinicne vrijednosti.

11015.75° 10 110°
X 100 on .
x, ==t =100 220 _y X = Xr ~100 220 _ g4 x. _10.38-100
Z, 1.128 Z, 55 2 55
Ako se 1 rezimski parametri prevedu u jedini¢ne vrijednosti,
S .
5, =20 2100080 6 2974 jo.364
S, 220
LU
U, 110
Qs 15
Qo =2 = ——=0.068
s, 220
Sada je Sema dijela sistema,
j1.1 | j0.1 | j0.345 | (0.727+j0.364)
| | wh
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Sa prethodne slike lako je uociti da je snaga koja ulazi u ¢vor 3,
Sy =8, jqu =0.727+ j0.296

Ako se postavi jednaCina za odredivanje nepoznatog napona u ¢voru 2 na osnovu poznatih
uslova u ¢voru 3,

N Py Ty + Qs X5 ny Doy %oy — Qs By u+ 0.727-0+0.296-0.345 ny 0.727-0.345-0.296-0 _

3
U, U, U, U,

0.102 .0.251
+ +j

Uy Uy

U, = U

:u3

Kako je poznata efektivna vrijednost napona u ¢voru 2, jednacina se transformise u oblik

) ( 0.102}2 (0.251]2
u,” =| u;+ + =1
Uy Uy

0.085

2
U,

u,' —0.796u,> +0.085=0
u =0.669 u’=0.127

u, =0.669 =0.818

uy +0.204 + 1

Kako se dobijaju dva rjeSenja, usvaja se ono koje je prihvatljivije, a to je ona vrijednost
napona koja je bliza 1.

Sada je potrebno proracunati tokove snaga,

2 2
Sy =8y, +Asy, =0.727+ j0.296 + j 0'722) s; gf% 0.345=0.727 + j0.296+ j0.318 =0.727 + j0.614

Sada je snaga u ¢voru 1,

0.727* +0.614
2

$, = 5,5 +As, =0.727+ j0.614+ 0.1=0.727+ j0.614+ j0.091=0.727 + j0.705

A napon se dobija prema poznatom izrazu,

. Doz Ty + Qs X1 ny Doz X1y — Gy Tia . 0.727-0+0.614-0.1 ny 0.727-0.1-0.614-0 _
u, u, 1 1
=1.061+ j0.073=1.063/3.88°

u=1u,

Na kraju, potrebno je veli€ine traZene zadatkom prevesti u apsolutne vrijednosti,
S, =s,-8, =(0.727 + j0.705)-220 = (160+ j155.1) MVA

U, =u,-U,=(1.061+j0.073)-15.75=(16.711+ j1.15) =16.75/3.88° kV



12. Za dio elektroenergetskog sistema datog na slici, napon ¢vora 6 je 8.8 kV. Odrediti napon ¢vora 5.
Odrediti u kom ¢voru (5 ili 6) je bolje prikljuciti malu elektranu kako bi se na najbolji nain popravili
naponi u tim ¢vorovima ako se elektrana moZe ekvivalentirati injektiranjem snage (10+j10)MVA.
Koliki su gubici snage u posmatranom dijelu sistema prije i poslije prikljucenja elektrane?

© ® ® ®

| Ly1 =10 km |
(20 +j15) MVA

Iy1 = = 0.05 /km
Xyl = X2 T 0.1 Q/km

Su =50 MVA S =25MVA
110/36 kV/kV 35/10 kV/kV
Two =2 % Ly =5km X, = 10 %
X = 7%

Sn =25 MVA

35/10 kV/kV

X, = 10 %

U=8.8kV @
(15 +j15) MVA

RUESENJE

S obzirom da se traze naponi na 10kV nivou, za potrebe rijeSavanja problema ¢e svi parametri biti
svedeni na taj naponski nivo. Tada zamjenska Sema izgleda kao na slici koja slijedi.
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S obzirom da se na pocetku traZi napon ¢vora 5, a poznat je napon ¢vora 6, kao i snaga potroSaca u
tom ¢voru, moguce je odrediti napon ¢vora 2 na sljede¢i nacin. Ako se posmatrana ekvivalentna Sema

dodatno uprosti,



Z, =(0.042+ j0.148)Q ®

L (20 +j15) MVA
Zys =(0.04l+j0.482)9 — >

Z,, =(0.021+ j0.441)Q

U=88LkV @

(15 +j15) MVA
pa je napon ¢vora 2 prema relaciji za napone na krajevima kratkog voda:

U, =88+ 15-0.0218+815-0.441 ny 15-0.4418—815-0.021 = (9.588+ jO.716)kV =9.61524.3%V

Sada se na osnovu poznatog napona ¢vora 2 i snage potrosaca u ¢voru 5 moze odrediti napon ¢vora 5
prema relaciji:

20-0.041+15-0.482 Iy 20-0.482-15-0.041

5 Us .
S obzirom da nije poznata vrijednost fazora napona ¢vora 2 (za faznu osu usvojenu kao Us), potrebno
je izjednaciti module kompleksnih brojeva sa lijeve i desna strane, i to

20-0.041+15-0.482) (20-0.482-15-0.041)
U5+ +
Us U,
92.448 = (U, )} +2-U, >0 , 64802 81451
Us (US) (Us)
0=(U5)2—76.348+146% /(U
U

5

U,=Us+

(Uz)2 =

(U,)' =76.348(U,)" +146.253 =0

Nakon smjene (U, )2 =1, dobija se kvadratna jednagina t* —76.348¢ +146.253 = 0 sa rijeSenjima
t, =74.382

t, =1.966

od kojih samo prvo ima smisla, pa je traZeni napon ¢vor 5 U = \/Z =/74.382 =8.624kV .

Odgovor na pitanje koji od ¢vorova 5 i 6 predstavlja bolje mjesto prikljucenja za malu
elektranu, je ¢vor 5. A razlog je taj Sto trasu prenosa energije (snage) od napojne tacke (¢vor 1) do
¢vora 5 karakteriSe veca impedansa (duZi je vod v1 od voda v2), §to uz vecu snagu potroSaca u ¢voru 5
(u odnosu na ¢vor 6) uzrokuje vece gubitke snage i ve¢i pad napona na trasi. Nakon prikljucenja
elektrane u tom ¢voru benefiti su sljede¢i: napon tog ¢vora je stalan i kontrolisan od strane generatora
(u ovom slucaju 10kV), a i sama trasa je rasterecena prenosa pune vrijednosti snage koju zahtjeva
potroSac¢ Sto direktno smanjuje gubitke i poboljSava naponske prilike u ostatku mreZe. Time se
naponske prilike u ¢voru 2 popravljaju §to indirektno utic¢e i na naponske prilike u ¢voru 5.

Pozitivan efekat bi se postigao i u slu¢aju prikljucenja elektrane u ¢vor 6, ali u manjoj mjeri
nego u prethodno obja$njenom slucaju.

Ako se elektrana prikljuci u ¢vor 6 tada je Sema



Z, :(0.042+j0.148)£2 @
(10 +j5) MVA
L >

(20 +15) MVA
Z,,=(0.041+ j0.482)Q [—>

® ®

(10 +j10) MVA

Z,, =(0.021+ j0.441)Q

U=88kV @

(15+j15) MVA
pa je napon u ¢voru 2 (pri nominalnom naponu ¢vora 5)
10-0.041+5-0.482 .10-0.482-5-0.041
U,=10+ +J

0 0 =(10.282+ j0.462)kV =10.292£2.6°kV

S obzirom da se traZi napon ¢vora 6 uz poznat napon ¢vora 2 i snagu potroSaca u ¢voru 6, slijedi

15-0.021+15-0.441 .15-0.441-15-0.021

U,=U,+ - +j - , a ako se izjednace moduli kompleksnih
5 5

brojeva sa lijeve i desne strane:

N 15-0.021+15-0.441J2 +(15-0.441—15-0.021j2
U6

(v, (U

6

48.025 39.69
2 + 2

Us) (Uy)

(U,)" =92.065(U,)" +87.715=0

1> —92.065¢ +87.715=0

1, =91.102

1, =0.963

dakle, usvaja se prvo rijeSenje, tj. napon ¢vora 6 nakon prikljucivanja elektrane u ¢voru 5 je 9.545 kV
Sto je znatno bolje nego u prvom slucaju (8.8 kV).

I(U)

105.925=(U, )’ +13.86+

Kada su gubici u sistemu u pitanju, prepoznaju se gubici u vodovima i transformatorima. Na
zamjenskoj Semi razlikuju se sljede¢e impedanse: Zj, Zps i Zxs 1 za njih je potrebno odrediti
odgovarajuce gubitke u oba slucaja.

a) Nema prikljucenja elektrane

20° +15° .
= o Lo = (0345 j4.051) MVA
2 2
AS,q =%Z% =(0.122+ j2.563) MVA

Gubitak u impedansi Z;, se moZe izracunati samo nakon odredivanja snage koja se predaje iz
¢vora 2, a ona je jednaka zbiru snaga potroSaca i prethodno odredenih gubitaka.

S, =20+j15+15+j15+0.345+j4.051+0.122+j2.563=(35.467+j36.614)MVA,
paje



35.467° +36.614°
A =g 5

Dakle, ukupni gubici u sistemu kada nije prikljucena elektrana su

AS = AS,, +AS,, +AS,, = (1.648+ j10.774) MVA

Z, =(1.181+ j4.16) MVA.

b) Elektrana prikljuc¢ena u ¢vor 5.

2 2
AS,; =%z% =(0.256+ j3.013) MVA
15> +15 ,
2% :WZ% =(0.104+ j2.178) MVA

Gubitak u impedansi Z, se moZe izracunati samo nakon odredivanja snage koja se predaje iz
¢vora 2, a ona je jednaka zbiru snaga potroSaca i prethodno odredenih gubitaka.

S, =20+ j15+15+ j15+0.256+ j3.013+0.104 + j2.178 =(35.36 + j35.191) MVA, pa
je

_35.36° +36.191°
T 10.2922

Dakle, ukupni gubici u sistemu kada nije prikljucena elektrana su

AS = AS,, +AS,, +AS,, = (1.375+ j8.768) MVA .

Z,=(1.015+ j3.577)MVA.

AS

Ocekivano, gubici su niZi u drugom slucaju, zato §to je trasa izmedu ¢vorova 2 i1 5 znatno manje
opterec¢ena nakon prikljucivanja elektrane u ¢voru 5.



