Simetriéne komponente u analizi neuravnotezenih trofaznih kola

Svaki problem neuravnotezenih trofaznih kola je poseban slucaj pa je cilj da se pronade
metodologija koja ¢e vaziti za sve konkretne slucajeve, to jest cilj je da se analiza
neuravnotezenih trofaznih kola svede na analizu uravnotezenih trofaznih kola. To je
postignuto uvodenjem simetri¢nih komponenti. Razlozimo sistem faznih napona {U,.U,,U,}

koji je za neuravnotezena kola nesimetric¢an, na tri komponente oblika:

Q1:Q0 +Qd +Qi (1)
Uy =Ug +a’Uy + al, (2)
Uy =Uy +aU, + a*U; (3)

Prva tri ¢lana ovih jednacina predstavljaju nulti, druga tri direktni, a treca tri inverzni trofazni
sistem. Ako saberemo ove tri jednacine dobijamo:

Uy + U, + Uy =30y + Uy (14 a+a?) + U, (1+a+a?)

a posto je (1 +a+ a2) =0, dobijamo: U, +U, + U, = 3U,. Dakle, nesimetricne napone

razlozili smo na tri simetri¢na trofazna sistema (nulti, direktni i inverzni). Kod nultog sistema
sve tri faze su istog intenziteta, pravca i smjera, dok su direktni i inverzni sistem simetri¢ni.

Nazivi i oznake:
e U, - nulta komponenta napona U,,U,,U,

e U, - direktna komponenta napona U,,U,,U,
e U, -inverzna komponenta napona U,,U,,U,
e U,U,U, -susimetricne komponente napona U,,U,,U,

Gledaju¢i formalno matematicki, relacijama (1), (2) 1 (3) smo presli iz jednog oblika
koordinata u drugi. Ti prelazi se obavljaju preko nesingularnih matrica (matrica Cija je
determinanta razli¢ita od nule).

U, L1 1)U,
Uy|=|1 ﬁ a|-|U, (4)
U, 1 a i U,
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Lako se provjerava da je det{a} = 0 gdje je o kompleksni operator i to a = ¢'3 . Ovaj se

prelaz jednostavno moze izvrSiti u oba smjera, to jest, mozemo odrediti napone U,, U, 1 U,,

ako su poznate njihove simetricne komponente i obratno. Ako Zelimo da izrazimo U,, U, i

U, dobi¢emo:

U,
Uy| =
U,

w | =

11 12 U,
1 a a||U, (5)
1 a a|lUs

Posto je matrica ¢ nesingularna to ona ima inverznu matricu koja je takode nesingularna. Isto
vazi 1 za struje i njihove nesimetricne komponente:
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Ovo su definicione relacije za napone 1 struje nesimetricnih sistema napona 1 struja

neuravnotezenih kola.

Definicije nulte, direktne i inverzne impedanse i admitanse trofaznih mreza

Po definiciji:

Zy = % — (6) — nulta impedansa mreze
=0

Z, = % — (7) — direktna impedansa mreze
=d

Z, = % _ (8) — inverzna impedansa mreze



Y, = oo (6’) — nulta admitansa mreze
=0

Y, = é—d —(7’) — direktna admitansa mreze
~d

Y, = # —(8’) — inverzna admitansa mreze

U praksi ove impedanse i1 admitanse se najlakSe odreduju mjerenjem, mada se mogu i
izraCunati. Alternativno se koriste 1 oznake: Z(O),gw, Z(i) umjesto Z,, Z,, Z; kao

komponente impedansi mreze. Sada mozemo definisati Omov zakon za simetri¢ne
komponente.

QU = Zoio

Uy, = 2,1, (9)
U, =21
odnosno:

lo = Xogo

L, =Y,U, (10)
li = ng'[

ili u matri¢nom obliku:

Up| 4o 0 0] |1

Qd =0 Zd 0| Lz (9 ,)
U, 0 0 Z;| |
odnosno:

1 Y, 0 0 Uy
Lj =0 Xd 0 Qd (10’)
1, 0 0 Y, |U

1 —1 =1

Jednacine (9) i (10) odnosno (9°) 1 (10”) predstavljaju Omov zakon za simetri¢cne komponente.
Ovim jednaCinama, analiza neuravnoteZzenih trofaznih kola svedena ja na analizu
uravnotezenih trofaznih kola. Dvije tipi¢ne grupe problema su:

I) Poznate su fazne struje I,,I,,I; 1 impedanse Z,,Z, 2, tada se proraCunavaju (iz
definicionih obrazaca) I,,1,,1; iz I,,1,,I, (obrasci tipa 5). Tada se raCunaju U, ,U,;,U; iz
jednaCina (9), (9°), a kada znamo U,,U,,U; pomocu obrasca tipa 4 izraCunavamo
QL;Q2>Q3



IT) Poznati su naponi U,,U,,U; i admitanse. Tada se izraCunavaju simetricne komponente
napona U, ,U,,U,, na osnovu definicionih obrazaca tipa 4, zatim na osnovu jednacina (10)

1 (10’) uvodimo simetricne komponente struja 1,,I,,/, pa na osnovu definicionog
obrasca tipa 5 izraCunavamo I,,1,,1;.

MrezZa nultog, direktnog i inverznog sistema

Imamo jedan prijemnik vezan u zvijezdu, tada se sistem {U, ,U,,U;} - sistem faznih napona

prijemnika.
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Ako je zvjezdiSte uzemljeno, za referentni potencijal se uzima potencijal Zemlje, Cija se
vrijednost potencijala obi¢no uzima da je nula. Na osnovu zakona za simetri¢ne komponente,
neuravnotezena trofazna mreZza, moze se u pogledu napona i struja u njoj razdvojiti na tri
monofazne odvojene mreze i to:

I, Z, Iy Zy L Z;
o 1 > 1+ o 1—
+ + +
I_-]o Qd Ql
[ [ [
a) b) ¢)

a) Mreza nultog sistema
b) Mreza direktnog sistema
¢) Mreza inverznog sistema

Ove se mreze dobijaju na osnovu Omovog zakona relacije (9) za simetricne komponente. Ako
je nulta tacka (zvjezdiste) neuzemljena tada je Z, = « to jest, na osnovu Kirhofovog zakona

za struje za tacku 0 imamo: I, = I, + I, + I; = 0. Napomena: Kako za napone tako i za
struje vazi: ako je {I,,1,,1,} sistem faznih struja prijemnika tada, za slucaj neuravnotezenih

kola imamo:

ll :lo +ld +L‘
I =Iy+d'I, +al,



I =1 +al,+a'l,

Sabiranjem ovih jednagina, znajuéi daje 1+ a +a° = 0 dobijamo: I, + I, + I, = 3I,. Sada na
osnovu [, = I, + I, + I, = 0 imamo da je I, = 0, tako da dolazimo do zakljucka da je mreza
nultog sistema prekinuta. Vidi se da su Z,,Z,,Z, ulazne impedanse mreZa nultog, direktnog 1
inverznog sistema.

Nulta, direktna i inverzna impedansa trofazne linije (provodnika za vezu faze
generatora i prijemnika)

Ovo je potpuna Sema trofazne mreze uz oznake:
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{E,.E,,E;} - sistem faznih napona generatora (nesimetri¢an u opstem slucaju)
{U,.U,,Us} - sistem faznih napona prijemnika

Z, - impedansa linije (provodnika za vezu jedne faze generatora i prijemnika)
Z,, - impedansa uzemljenja prijemnika

Z,, - impedansa uzemljenja generatora

Z,=2%,,+ Z,, - ukupna impedansa uzemljenja

{1,.1,,1} - sistem faznih struja prijemnika

I, - struja neutralnog provodnika

.

Ako postavimo jednacine Kirhofovih zakona za napone, uvijek po konturi koja sadrzi jednu
fazu 1 neutralni provodnik, dobijamo:

E,-U =241 +2,1, (11)
E? - QZ = 2112 + ann (12)
Ez - Qz = lez + ann (13)

IzvrS$imo transformacije ovog sistema jednacina. Saberimo jednacine (11), (12), (13), pa
dobijamo:



E\+E,+E;— (U +Uy,+Us)=2,(L, + L, + I;)+ 32,1,

Kako je sistem napona generatora nesimetrican u opStem slucaju, a imajuéi u vidu da je
1, =1 +1,+ I, po definiciji je:

E, +E, + E; =3E,
Q1 +Q2 +Q3 :3Q0
L +1,+1; =3l

Sada je:
E,~Uy=(2,+32,)=1, (14)
pa iz ove jednacine dobijamo:

E, - U,

7 =Z,+32,=12 Ef) - nulta impedansa trofazne linije
=0

) -z 13z,

Sada jednacini (11) dodajmo jednacinu (12) pomnozenu sa ¢ i jednacinu (13) pomnoZenu sa

Q. Dobijamo:

(B + 0By + By |- (U + o + ' | = 2L+ by + 'L )+ (140 4+ ') 2,1,

Kako jo (E, +aE,+d'E,| =38, , (U +al,+a0,) =30, i (L +al,+0'L,) =31, a

koriste¢i da je (1 +a+ g2) = 0 dobijamo:

Ed - Qd = Z[Id (15)

odnosno:

% =2 = pr - direktna impedansa trofazne linije
=d

Z&” =2

Sada jednacini (11) dodajmo jednacinu (12) pomnoZenu sa di jednacinu (13) pomnoZenu sa
a . Dobija se:

E 4 0By + 0By |- (U + @0, + ) = Zi( L+ 'L + al, )+ (1+ a4+ 0')2,1



Kako je: (B, +d'E, +ab, | =3, (U, +d'Uy+aly) =30, i (1, +d'L,+al,) =31, a

koriste¢i da je (1 +a+ 92) = 0 dobijamo:

odnosno:
E. —U.

==t =7 = Zm inverzna impedansa linije
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Jednadinama (14), (15), (16) mogu se pridruziti monofazne mreze i to:

I, Z"=7+3Z, I, Z“=zu /e
=0 A1
+ L1 2 + L1 2 + L1 2
E, U, Eq Uy E; U
a) b) ¢)

a) Mreza nultog sistema
b) Mreza direktnog sistema
¢) Mreza inverznog sistema
Ako su neutralne tacke (zvjezdiSta) generatora i prijemnika neuzemljene, to jest Z

np o0,

Z,, = oo odnosno Z, = Z,, + Z,, = oo, tada je mreza nultog napona u prekidu.

Dodatna objasnjenja

Dodatne relacije za simetricne komponente
Razlozimo sistem faznih napona {U, ,U,,U;} na tri komponente oblika:

Q1:Qo +Qd +Qi (1)
U, =Uy +d'U, + U, (2)
Uy =Uy+alU, +a’U, 3)

Ako saberemo ove tri jednacine dobijamo:

Uy + Uy + Uy = 3y + Uy +0'Uy +aly + U + ol + 00, =3 + Uy (14 et o' )+ U1+ 040

Kako je (1 +a+ 22) = 0, dobijamo:



U +U, +U; =3U,

Uy = %(Ql + U, + Uy ) - nulta komponenta napona U,,U,,Us .

Jednacini (1) dodajmo jednacinu(2) pomnozenu sa ¢ i jednacinu (3) pomnozZenu sa Q.
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=11a = a,konacno dobijamo:

Koristeci (1 + g+92) =0,a
U, +al, + QQQ:s =3U,

U, = %(Ql +aU, + Q2Q3) - direktna komponenta napona U,,U,,U, .

Ako jednacinu (2) pomnoZimo sa a,a jednacinu (3) sa a, pa ih obje saberemo sa jedna¢inom
(1), dobijamo:

U, +d’U, + aU, :QU(1+Q+22)+Qd(g4+1+22)+Qi(1+23+23):3ai

U, :% U, +22Q2 + ﬂd) - inverzna komponenta napona U,,U,,U,
Operator 4

2
Operator a=¢ 3 je jedini¢ni vektor gdje zbog argumenta %ﬂ, a predstavlja operator

obrtanja vektora: Prema vektorskom dijagramu moZemo napisati sedece relacije:

J%T 1 \/g
a=e =——+J)—
2 2
2 J22,§ 1 \/g
a =e€ =——-—J—=



Znacajne su i sledece jednakosti:

-1
14 =g+j§, a—d = i3, g—1=—§+j§, (1+a)" ==, [1+d") ==’

Veza izmedu simetricnih komponenti linijskih i faznih napona

Simetricne _komponente_linijskih _napona _izrazene preko linijskih_napona {U,,.U,,.U, }

sistem linijskih napona.

Bez obzira da li je veza u zvijezdu ili u trougao linijski naponi zadovoljavaju uslov:
U,y + Uyy + Uy, = 0. Simetricne komponente linijskih napona izra€unavaju se po definiciji:
Uy = (def ) = %(Qn + Uy + Uy, ) = 0 - nulta komponenta linijskih napona U, = 0

Uy = (def) = %( Up + alpg + a’U 31) - direktna komponenta linijskih napona U,

Posto je Uy, = —(Uy, + Uy ) slijedi da je:

Uy = %Kl *QQ)QU *22(1 - Qil)gﬁ} = é(l *22)(Q12 - QQQQ?))ajerje o' =d.

Konaéno imamo:

Uy = %(1 —d )( Uy — U 23) - (18) — direktna komponenta linijskih napona.

Na sli¢an na¢in mozemo dobiti i inverznu komponentu:

Uy = é{gw + QQQZS + @31} = %[Qw + QQQ% - Q(Qm + Q23)} = %[(1 —Q)Qm + (Q2 - Q)QQS}
1 1
Uy, = g[(l - Q)Qn - 2(1 —Q)st] = 5(1 - Q)(Qn - ﬂ%)

I konacno:

U, = %(1 —a)(U,, — al,) - (18) — inverzna komponenta linijskih napona.



Simetricne komponente linijskih napona izrazene preko faznih napona.

Nulta komponenta linijskih napona je jednaka nuli U, = 0. Ako relacije U, =U, —U, 1
Uy,; = U, — Us, uvrstimo u jednacine (17) 1 (18) dobijamo:

Uy = é(l _22)(Q12 _QQQ%) = %(1 _22) U, =0, _22(Q2 _Q3)}

Uy = %(1 - c_t2)[Q1 —(1+a)l, + ﬂg)] , koriste¢i jednakost 1+ a + c_zQ = 0, dobijamo:
Uy = %(1 — g) U, +al, + QQQ 3} - (19) — direktna komponenta linijskih napona.

Uy = 3(1=)(lhy — alsy) = 5(1=)[Us ~ Uy — a(Uy ~ U]

U, = é(l —a)[U, — (14 a)U, + aU, |, koriste¢i jednakost 1+ a + o’ =0, dobijamo:
U, = %(1 —a)|U, + a'U , + alU, | - (20) — inverzna komponenta linijskih napona.

Jednacinama (19) i1 (20) izraZene su simetriéne komponente linijskih napona preko faznih
napona.

Simetricne komponente linijskih _napona izrazZene preko simetricnih komponenti faznih
napona.

Oznake:
Ug» Uy, Uy - simetriéne komponente linijskih (7)napona

Us,» Uy Uy, - simetri¢ne komponente faznih ( p)napona

P
Nulta komponenta linijskih napona je U, =0, dok je nulta komponenta faznih napon

Uy

p

— %(g1 U, +U,). Po definiciji je:

1
Uy = g(gl +aU, + QQQQ)

1
Uy = (U + ' + o).

Ako ove obrasce uvrstimo u jednacine (19) 1 (20) dobijamo:

Uy = (1 - Q2 )de = \/gejggdp (21)

Uy=(1-0a)U, = Jge"’%a

p

(22)

Jednacine (21) 1 (22) nam ukazuju da su simetricne komponente linijskih napona po
efektivnoj vrijednosti v3 puta veée od odgovarajuéih simetri¢nih komponenti faznih napona.



Direktna komponenta linijskih prednjaci direktnoj komponenti faznih napona za %, a
inverzna komponenta linijskih napona kasni za inverznom komponentom faznih napona za

ugao od %

Simetricne komponente faznih napona izrazene preko linijskih napona

Izjednacavanje jednacina (17) 1 (21) dobijamo:

1 2 2 2
Uy :g(l_ﬁ )(Qw —a QQ:;) :(l—Q )de:

a izjednacavanjem jednacina (18) 1 (22):

=p *

U, = é(l *Q)(Qu *QQB) = (1 *Q)U

Dakle na osnovu ovih jednakosti dobija se:

de = é(gm - Q2Q23) (23)

1
Qip = g(gu - ﬂ%) (24)

Iz jednaCina (23) i (24) ocigledno je da linijski naponi jednozna¢no odreduju direktnu i
inverznu komponentu faznih napona. Nulta komponenta faznih napona je po definiciji:

Uy, = l( U, +U, + Uy ). Medutim, na osnovu poznavanja samo linijskih napona ne mozemo
3

jednoznacno odrediti nultu komponentu faznih napona, poSto ne moZzemo ni fazne napone
U,, U, U, jednozna¢no odrediti na osnovu poznavanja linijskih napona. Fazni naponi su
=1 =20 =3

nezavisni, to jest nije U, +U,+U; =0, dok su linijski naponi zavisni, vazi
Uy + Uy + Uy =0, odnosno dva linijska napona su nezavisna dok se tre¢i dobija kao
Ugy = —Uyy — Uys.

Na primjer, ako imamo za nepoznate U,, U,, U,, a dvije poznate U,,, U,;. Sistem od dvije

jednacine sa tri nepoznate ima beskona¢no mnogo rjeSenja, jer se mora jednoj nepoznatoj
dodijeliti proizvoljna vrijednost da bi se odredile preostale dvije nepoznate.



Da bi se odredile nulte komponente faznih napona potreban je jos jedan podatak da bi se
izvela tre¢a nezavisna jednacina. Postavlja se pitanje: po ¢emu se razlikuju tih beskonac¢no
mnogo faznih sistema medusobno? Svi (beskona¢no mnogo njih) sistemi faznih napona,
koji imaju zajednicki sistem linijskih napona, imaju iste direktne i inverzne simetri¢ne
komponente, a razlikuju se samo po nultoj komponenti.

Geometrijska interpretacija

Ako tekuce zvjezdiste pada u tacku O tada su: {Q LUy U 3} - tekuéi sistem faznih napona sa
zajednickim polom u tacki O, {(_]1’ UL U é} - sistem faznih napona ¢iji pol pada u teziste trougla
linijskih napona. Ako sa vektorom OT oznadimo napon U;, vidimo da je:

U, = Qll +Uro

QQ = Q,2 + QTO
Uy =U'3 +Upp

Sabiranjem ovih triju jednakosti dobijamo:
U, +U, +U; :Q/1 +QI2 +Q/3 +3Uro

Ako je sistem linijskih napona nesimetri¢an, a impedansa prijemnika jednaka, tada ce
zajednicki pol faznih napona prijemnika padati u teziste trougla linijskih napona pa je:

U, +U,+U5=0

odnosno,

U+U,+U;=3U,

A kako je po definiciji U, + U, 4+ Uy = 3U,,, dobijamo:
Uro = U,, - geometrijska interpretacija nulte komponente faznih napona je da je ona jednaka

vrijednosti napona U, to jest napona izmedu teZiSta trougla i pola sistema tekucih faznih
napona(teziSte trougla oznacava pol faznih napona simetricnog prijemnika).



Veza izmedu simetricnih komponenti linijskih i faznih struja

a) Simetri¢ne komponente linijskih struja izrazene preko linijskih struja

Veza u trougao

Yy =

+

S
I— .
S \\\
\\
\
\
\
\
\
1
j
|
/

——>Q— |C: — @
+
y =
| —
| S
—
5=

K
1

(O8]

{1,.1,.1,} - sistem linijskih struja

{I1,5.1,5,15 } - sistem faznih struja

Po Kirhofovom zakonu za struje, za linijske struje vazi: I, + I, + I; = 0. Po definiciji je:

Iy = é(ll + I, + I;) = 0 - nulta komponenta linijskih struja

I, = %(ll +al, +c_t2£3) = %(11 +al, —g2(11 +12)), istim sredivanjem kao iza napone

dobijamo:

I, = é(l —d )(1 L Al 5 ) - (25) — direktna komponenta linijskih struja

Na isti nacin:

1 1
Li=+(L+d'L+aly )= (L + o'l — (L + 1)

I, = %(1 —a)(L; —al,) - (26) — inverzna komponenta linijskih struja

b) Simetri¢ne komponente linijskih struja izrazene preko faznih struja

Nulta komponenta linijskih struja je jednaka nuli 7,, = 0. Polaze¢i od relacija: I, = I,, — I 1
1, = I,; — I,, 1njihovim uvrStavanjem u jednakosti (25) 1 (26) dobijamo:




Koriste¢i poznate osobine operatora o, l+a+a’=0,a”' =a’,a’ =1,1+a° = —a, dobijamo
direktnu komponentu linijskih struja izrazenu preko faznih struja:

1
Iy = g(l - Q)(ll? + aly; + Q2l31) - (27)

Na sli¢an nacin:

1 1
I = g(l - Q)(ll - 212) = 5(1 - Q)[lu — Iy — 2(123 - ll?)]
I = %(1 - Q) l12(1 + 22) —alyy — I3 | = é(l - 2)(—22) Iy, + Qill23 + 272l31
1, = %(1 - 92)( I, + Q1 93 +al 31) - (28) — inverzna komponenta linijskih preko faznih struja

¢) Simetriéne komponente linijskih struja izrazene preko simetriénih komponenti faznih struja

Po definiciji:

1,

p

1
= 5(112 + aly; + 22l31)

1
]ip 25(112 +‘_12123 +2131)

Uvrstavanjem u jednacine (27) i (28) dobija se:

L, = %(1 - Q)sz = \/geijgldp (29)
I = %(1 - Q2 )Ltp = \/gejglip (30)

Efektivne vrijednosti simetri¢nih komponenti linijskih stanja su za 3 puta vece od
simetricnih komponenti faznih stanja, a direktan (inverzna) komponenta linijske struje kasni

(prednjaci) za % odgovarajucoj direktnoj (inverznoj) komponenti fazne struje.

d) Simetri¢ne komponente faznih struja izraZzene preko linijskih struja

Iz jednacina (25) 1 (29) slijedi:

1 2 2
Ly 25(1*2 )(L —a £2) = (1*Q)£dp

Sredivanjem se dobija:

)
—
—
I

11—a
31—a

ldp -

(11 - 2212) =



2
ldp = —%(11 —a 12) = %(£2 _211) (31)

Iz jednacina (26) 1 (30) dobijamo:

I = é(l ~a)(L - a,) = (1- 21,

Sredivanjem se dobija:

(

(l1 - Q’lQ) = %(0_12 - £1> (32)

=ip

=

)<l1 _212)

W |
[ISHN

—
wlie 2

+a

Iv = —

=1p

Nultu komponentu po definiciji izrazavamo kao:

1
1y, = 5(112 + Ly + 131)

Iz jednacine (31) 1 (32) je ocigledno da su direktna i1 inverzna komponenta faznih struja
jednoznacno odredene linijskim strujama. Medutim, nulta komponenta faznih struja, se ne
moze jednoznacno odrediti samo na osnovu poznavanja linijskih struja, poSto se ni fazne
struje ne mogu odrediti ako je poznat samo sistem linijskih struja. Da bi se jednoznacno
odredile fazne struje, odnosno njihove komponente, samo na osnovu linijskih struja potreban
je jo$ jedan podatak odnosno tre¢a nezavisna jednacina. Zakljucak: Jednom sistemu
linijskih struja odgovara beskona¢no mnogo sistema faznih struja. Svi ti sistemi faznih
struja koji imaju zajedniCki sistem linijskih struja imaju iste direktne i inverzne
simetri¢ne komponente, a razlikuju se samo po nultoj komponenti.

Geometrijska interpretacija:

{I,5.155.15 } - tekuéi sistem faznih struja sa zajednickim polom u tacki O (pol mozZe biti svuda

u povrsini trougla kao i van njega). {I'},.1,5,I', } - sistem faznih struja ¢iji pol pada u teziste

trougla linijskih struja. Sa grafika se vidi:

L =1y +1Ip
l2 = I_/23 + lTO
ls = I_/31 + lTO



Sabiranjem ovih triju jednakosti dobijamo:
Lo+ Lpg + Iy = 'y + Loy + Iy + 3Ly

U slucaju da je sistem linijskih napona nesimetri¢an, a impedanse prijemnika jednake, vazi da
¢e pol faznih struja pasti u teziste trougla linijskih struja, pa vazi: 1I';, + I'y; + I'5, = 0, to jest,
Ly + Iy + Iy =3I, a kako je po definiciji I, + I, + Iy = 3I,,, konac¢no dobijamo:

lOp = lTO :

Relacije koja povezuju simetricne komponente struja i napona

Simetricne komponente impedansi i admitansi (prijemnika i mreZe) i njihova
primjena

Napomena: Da bi obuhvatili obje sprege (trougao i zvijezdu) i olakSali indekse uvodimo
oznake:

{U,,U,,Us} - sistem faznih napona prijemnika

{1,.1,,I;} - sistem faznih struja prijemnika

Z\,Z,,25 - 1impedanse pojedinih faza prijemnika

Y,,Y, Y, -admitanse pojedinih faza prijemnika

Posto se radi isklju¢ivo sa faznim veli¢inama indeks "p", za oznaCavanje njihovih
komponenti bi¢e izostavljen.

Simetriéne komponente napona izrazene preko simetricnih komponenti struja i
impedansi

Yy =

+

N

—0—|C —>®
=

2 T >
Uy
l I3
3 @ >
Imamo:
Q1 = Z1l1
QQ = ZQlQ
Qg = Zslg

Ako predemo na simetriéne komponente struja i napona (to jest iskoristimo razloga nje
sistema faznih struje i napona na direktni, nulti i inverzni sistem) dobijamo:



(Qo +U,; +Q¢)=Zl<lo + 1, +L:)
(U + 0T, + ol ) = 2,(1y + 'L, + ol |

(QU +alU, + QQQ¢) - z3(10 al, + JL-)

Predimo na kompleksni matri¢ni nacin:

L1 (g Jz, 0 o] 21 1] g
1 d a|*|Us\=|0 2, 0*1 & a|*|L
11 1

gdje je matrica |1’ a | = a, kvadratna nesingularna matrica.

2
1 a a

Ako sa lijeve strane pomnozimo sa ¢ ', tojest inverznom matricom matrice ¢ dobijamo:

A e N N

Usjl==1 a QQ* 0 Z, 0]*1 QQ a *ld
3

U; 1 d a 0 Z 1 o o L

MnoZenjem matrica dobijamo:

1 1 1
U §(Z1 + Z, +Zg) g(Z1 +22Z2 + ﬂs) 5(21 +aZ, + QQZ;%) I
Yo £
1 1 1
U= |52+ +0%) (a+8+2) 3{2+d2+az) "L
U; 1 2 1 2 1 I
§Z1+QZ2+M:§ g(zl“‘ﬂg‘FQZg g(Z1+Z2+Z3)

Impedanse se javljaju u tri oblika, pa analogno naponima i strujama (njihovim simetri¢nim
komponentama), dobijamo:

Zy = %( Z, + Z, + Z,) - nulta simetri¢na komponenta impedansi prijemnika Z,,Z2,,Z,
Z; = %(Z L FaZ, + aZ 3) - direktna simetri¢na komponenta impedansi prijemnika Z,,72,,Z,

Z;, = %( Z, + QQZQ + Qg) - inverzna simetricna komponenta impedansi prijemnika Z,,Z,,2,

Zy, 24, Z; - simetriéne komponente impedansi prijemnika Z,,7,,Z,
Dakle sada dolazimo do relacije:

U, Zy Z; Zg||Ly
Qd = Zd Zo Z; Id (33)
U Z. Zd A

p) = = 20 || =2

|~



Sa ove matri¢ne jednacine mozemo preci na sistem jednacina:

QU = Zol() + Zzld + Zdli
Qd = Zdlo + Zold + ;L (33’)
Qi = Zl‘lo + Zdld + ZUL

Dakle ne vazi je U, = Z,1,, gdje je Z, nulta impedansa prijemnika, ali vazi U, = Z,I, ako je
Z, nulta impedansa mreze. Kada su poznate simetricna komponente struja i impedansi iz
jednacina (33) 1 (33’) odreduju se simetricne komponente napona. Kada se radi o vezi u
trouglu, a poznate su linijske komponente struje i impedanse pojedinih faza, iz prve jednacine
sistema (33’) odreduje se nulta komponenta faznih struja. Postupak je slede¢i:

1) Na osnovu zadatih impedansi izraCunaju se Z,,Z,,Z,

2) IzraCunajuse I,,I; jednoznaCno na osnovu linijskih struja (relacije (31) 1 (32)).
3) Kod veze u trougao vazi daje U, + U, + U, = 0, po Kirhofovom zakonu za napone pa je

U, :é(% +U, +Us) =0, 0dnosno U, =0

4) lzrelacije U, = 2,1, + Z,1, + Z,1; = 0, dobijamo I, = _ZL(Zild + Zd£i>
4y

5) Na osnovu jednacina (33°) odredujemo U,,U,,U,, pa zatim odredujemo 1 sistem faznih

napona {U,,U,,U, }. Posto znamo struje i napone rijesili smo kolo.

U slucaju da su impedanse prijemnika jednake Z, = Z, = Z, = Z, vidimo da je Z,

Z 1

Z, = Z, = 0, pa se sistem redukuje u oblik:

Uy| [z 0 ol
QdZOZOlda
U 0 0 Z||I

=i

odnosno: U, = ZI,, Uy, = Z1,, U; = ZI,.

Nulta, direktna i inverzna impedansa mrezZe izrazena preko simetricnih
komponenti struja i impedansi prijemnika

Ako u sistemu jednacina (33”) prvu jednacinu podijelimo sa I,, drugu sa I, i trecu sa I,

dobijamo:

boozy=g,+2H 1z, (34)
L, L 1y
Siog =g, 042,422 ()
L ' L 1,

U, I I

=g =g g2y 36
I = = l =d I =0 ( )



Pojmovi nulta, direktna i inverzna impedansa Z,,Z,,Z, mreze su potpuno razliciti pojmovi od

nulte, direktne i inverzne impedanse prijemnika Z,,7,,Z,. Iz toga razloga nulta, direktna 1
inverzna impedansa mreze se ponekad obiljezavaju ARNALK AU b specijalnom slucaju kada
su impedanse prijemnika jednake Z =Z2,=2,=7 dobya se: Z,=2,=2,=2,=72.
Vidimo da nulta, direktna i inverzna komponenta impedansi prijemnika Z,,Z,,Z, zavise samo
od impedansi prijemnika Z,,Z,,Z,, dok nulta, direktna i inverzna komponenta impedansi

mreze zavise od Z,,Z,,Z; 1 komponenti struja 1,,1,,1,.

=i

Simetricne komponente struja izrazene preko simetricnih komponenti napona i
admitansi prijemnika

[

Y

+

S

—>Q— |(: —Q
5

2 T >
Uy
l L
3 e >
ll = X1Q1
12 = XQQQ
I; =Y;U,

Izrazimo napone i struje preko simetri¢nih komponenti:
(Lo+1,+1)=Y,(Uy+U;+U,)

(lo + aQId + ﬂi) = X2(Qo + QQQd + @i)

(Lo + oy + 'L ) = Y, Uy + o, + 4'U |
Predimo na matricni oblik zapisivanja:

Lot v, o o] Ut g,

1 ¢ a|*L;)|=]10 Y, 0|*1 & al|* U,
2L o 0 v, | 2| |,

1 a a| [&

MnoZenjem sa a ' sa lijeve strane dobijamo:

L L I e N [
ld:§1 a d*|0 Y, 0*|1 d al|*|U,
I 1 & 0 0 Yyl |y 2| U

=i a a



Kada pomnozimo matrice na desnoj strani dobijamo:

1 Yo ¥, Y, U
ld = Kd Ko Kyz * Qd (37)
1 Y, Y, Y, |G

Y, = %(Zl +Y,+ Xg) - nulta simetri¢na komponenta admitansi prijemnika Y,,Y,,Y,

Y, = %(Xl +aY + Q2X3) - direktna simetricna komponenta admitansi prijemnika Y,,Y,,Y,

1 . . oy . C . .
Y, = g(X1 +a’Y, +aY 3) - inverzna simetricna komponenta admitansi prijemnika Y,,Y,,Y,

Jednacina (37) u razvijenom obliku ima oblik:

lo = XUQO + XLQ(] + XdQ7

L =Y, Uy + Y, Uy + YU, (37)
L, =Y U, +Y,U;, +Y,U,

Kada su poznate simetricne komponente napona i admitansi iz jednacina (37) i (37’) odreduju
se simetricne komponente struja. Za vezu u zvijezdu, bez neutralnog provodnika, iz prve
jednacine sistema (37°) odreduje se nulta komponenta faznih napona. Problem je oblika:
Dati su linijski naponi U,,,U,; i admitanse Y, Y,,Y,, a veza je u zvijezdu bez neutralnog

provodnika. RjeSenje:

1) Odredimo simetri¢ne komponente Y,,Y,,Y, admitansi prijamnika Y,,V, V.
2) Na osnovu linijskih napona U,,,U,; jednozna¢no mozemo odrediti U,,U, (relacije (23) 1

(24)).

3) Za vezu u zvijezdu bez neutralnog provodnika I, = 0, pa je iz prve jednacine sistema

(37) L = Yolly + YU, + YU, = 0, dobijamo U, = ———(¥.Us + Y, U,)
=0

4) Kada znamo U,,U,,U;, na osnovu jednacine (37) odredujemo simetricne komponente
struja 1,,1,,1;, paonda i fazne struje 1,,1,,1,.

Specijalan slucaj ako su admitanse jednake Y, =Y, =Y, =Y, imamo Y, =Y 1Y, =Y, =0
pa se jednacine redukuju :

Ly (Y, 0 0} |U,
Ijj=]10 Y, 0|*U,

I, 0 0 Y, |U
odnosno:

lo = XOQO

1, =Y,U,

L: = Xigi



Nulta, direktna i inverzna admitansa mreze izrazena preko simetricnih
komponenti admitansi i napona prijemnika

Ako se prva jednacina sistema (37°) podijeli sa U, , druga sa U,, a tre¢a sa U, dobija se:

Yy S Y Y Y (38)
U, U, 'y,

Sy, =Y, Y, Y (39)
U, Uy Uy

Loy -y iy, Sy, (40)
U v,

Nulta direktna i inverzna admitansa mreze su potpuno razli¢iti pojmovi od nulte, direktne i
inverzne admitanse prijemnika. Nulta direktna i inverzna admitansa prijemnika Y,,Y, Y,

zavise samo od admitansi prijemnika Y,.Y,, Y, , dok nulta, direktna i inverzna admitansa

mreze Y,,Y, Y, zavise od Y,,Y,Y, 1 komponenti napona. Za specijalni sluCaj kada je

—1

Y, =Y,=Y, =Y vazi

= L)X;%:L,XOIi)XdiL,XiIL
Zl Z? ZB ZO Zd ZZ

<
o
N
=<
|
.:<
I

Snage izrazene preko simetricnih komponenti
Dato je polazno ulazno neuravnotezeno kolo pa je ukupna kompleksna snaga:
ﬁ = Q1£1 + Q2£2 + Qsls

Koncepcija simetriénih komponenti je da se neuravnotezeni sistem razlozi na simetri¢ne
komponente pa se dobija:

S = 3UgIy +3U,L; + 3U.L,
jer su ovo simetri¢ni sistemi {U,,U,,U, }.
Provjerimo:

IzS=U1I r +U,1I ; +U,I ; zamjenom simetri¢nih komponenti dobijamo:

£:<QO+Q(Z+Q7?><IJ+1;+LZ*)+

H(U + a0, + ol 15+ (02) 1+ (o) 1)+



Koristeé¢i osovine 1 + a + Q2 0,a = QQ,(QQ) =g, a = 1, g4 = a dobijamo:
S=Uyly+Uly +U;ly+Uyl, +Uyl; +U 1, +Uyl;, +U,I, +U L +
+UoLy + a'Uyly + ULy + aUyLy + Uyly + a’U Ly + a’UyI, + aU, L, + U I, +

* * 9 * 9 * * * * 9 * *
+Uoly +aUyly+a Uly+aUyly, +Usl; +alU, 1, +aUnl;, +a Uyl +U;1;,
8 =Ly + WLy + WL + ULy (1+0" +a)+ UL (14040 )+

* *
i i

+Q012(1+g+g2)+@l2(1+g2+c_z)+Qoil(1+g2+c_z)+le (1+c_z+g2)

Konaéno, koristeé¢i 1 +a +a° = 0 dobija se upravo pretpostavljena jednakost za kompleksnu
snagu preko komponenti napona i struja: S = 3U, 1, ; +3U,1 ; +3U,1 Z* Ova se jednakost moze
zapisati kao: S =S, + S, + 5,, gdje je:

ﬁo =3Uyl, = Po + ng
S, =3UyL, = F + jQ,

S, = 3Q¢l: = F + @,

Postoje S = P+ jQ slijedi P= P, + P, + P, 1 Q = Q, + Q, + Q,, a vaZe i relacije:

S =+P?+Q? icosang.

Ako postoje spregnuti elementi, tada se treba prvo osloboditi sprege pa tek onda primjenjivati
metod simetri¢nih komponenti.



Kvarovi trofaznih mreza

Posmatra¢emo kvarove u ustaljenom rezimu i to:
- kratak spoj kod trofaznih mreza
- prekid kod trofaznih mreza

Kratak spoj u trofaznim mrezama

|
|
Z, L | presjek mreze
1 > 1
+ — | +
E; [
|
|
I, Z, L :
> Y YY) 1 > | L
. — |
/ E, I U,
Zn |:i| E3 ! U
= = 1953
Z L
+ 1 > |
— ” I e+
- Us
—d rd rd rd rd P rd rd rd -'+; rd s

Oznake:

{E,.E, E,} - sistem elektromotornih sila pojedinih faza generatora.

{U,,U,,U,} - sistem napona na mjestu presjeka mreze (naponi faza prema zemlji).

{1,.1,,1;} - sistem faznih struja.

Zy,Z4,Z5 - ukupne impedanse faza do mjesta presjeka mreZe (impedansa faze generatora i
linije do mjesta presjeka mreze)

Z, - impedansa uzemljenja (neutralnog provodnika)

I, - struja neutralnog provodnika

Biraju¢i uvijek jednu fazu i Zemlju, Kirhofov zakon za napone po tim konturama glasi:

El = anm— + lel + Ql (41)
E2 = anm + 2212 + Q2 (42)
Es = anm— + Zsls + Qs (43)

Uvode se oznake:

Kl =2,1 +Z1£1

=n=n+

Vo=2,1,, + 2,1,

=n=n+

Vo=24,1, + 231,

Tada su {V,,V,,V;} padovi napona duz jednog faznog i neutralnog provodnika.
Dakle uvrstavanjem u jednacine (41), (42) 1 (43) dobijamo:

Lk, =V, +U (41’)

E, =V, +U, (42°)

Ey; =V +U; (43’)



Transformacijom ovih jednacina:

1) njihovim sabiranjem dobijamo E, + E, + E; =V, +V,+V,+ U, +U, + U;, pa posto je
E\ +Ey+ Ey =3By, V, +V, +V, =3V, U, + U, + U, = 3U,, kona¢no dobijamo:

Eo = Ko + QU (44)

2) Prvoj jednacini sabira se druga pomnoZena sa a 1 trea pomnozena sa a, pa se dobija:
By +aBy+a By =V, +aVy+a Vs +U, +al, +a'Uy, a kako je I +aB, +d B, = 38,

V) +aV, +a’Vy =3V,, U, +al, +a’U, = 3U,, konaéno dobijamo:

E,=V,+U, (45)

3) Prvoj jednadini sabira se druga pomnozena sa a itreéa pomnozena sa a, pa se dobija:
By +aB, +d' By =V, +aVy +a Vy+ U +alU, +a’Us, a kako je E, +a'E,+aBy = 3E,,
vV, + QQKQ +aV, =3V,, U, + QQQQ + aU; = 3U,, kona€no dobijamo:

E, =V, +U (46)

U relacijama (44), (45) 1 (46) je:
E,.E, E, - simetricne komponente elektromotorne sile E,,E,, E,

=

Vo, V.V, - simetricne komponente padova napona V,,V,.V,

—1

U,,U,, U, - simetricne komponente napona na mjestu presjeka mreze U,,U,,U,

=i

Na osnovu Omovog zakona za simetricne komponente piSemo: V, = Z2,1,, V, = 2,1,

V,=21,, gdjesu Z, 7, 7, nulta, direktna i inverzna impedansa mreze. UvrStavanjem u

=1=1

jednacine (44), (45) 1 (46) dobija se:

Eo = Zolo + Qo
E,=2,1,+U, (47)

Sistem jednacina (47) izveli smo pod uslovom da je na mjestu presjeka proizvoljno
opterecenje. Dakle, ove jednacine ¢e vaziti i ako je na mjestu presjeka jedna, odnosno dvije ili
sve tri faze spojene sa Zemljom. Iz tog razloga ove se jednacine nazivaju opStim jednacinama
kratkog spoja trofazne mreZe, to jest one vrijede za sve vrste kratkih spojeva. Z,,Z,,Z, -
nulta, direktna i inverzna impedansa mrezZe ne mjestu kratkog spoja (presjeka mreze). Posto se
danas generatori proizvode da su njihove elektromotorne sile simetri¢ne i obrazuju direktan
sistem, dobija se: E, = E, E, = o’E, 1 E, = aE,, pa se kao posledica toga dobija:

EOZ%(51+E2+E3):O

E;, = %(El +Q2E2 +QEg) =0

B, = (B + 4, + O'F,) = B

&



pa kada se ovo uvrsti u sistem jednacina (47) dobija se:

Zoly+Uy =0
Z L, +U, = E (47.a)
Zili + Qi =0

Koriste¢i se jednacinama (47.a) data se mreza moze rastaviti na tri monofazne mreze:

10 ZO Id Zd L Zi
—>—|:|—+F +T —>—|:|—+F
U, E Uy Ui
; ;
a) b) c)

a) mreZa nultog sistema
b) mreza direktnog sistema
€) mreZa inverznog sistema

Ocigledno je da Z,,Z,,Z; predstavljaju ulazne impedanse mreza nultog, direktnog i inverznog
sistema, racunate na mjestu presjeka mreze. U slucaju kratkog spoja oznacenog presjeka
mreze, naponi U,,U,,U, 1 struje I,,1,,1, predstavljaju napone i struje kratkog spoja. Da bi
odredili ove napone i struje potrebno je predhodno odrediti tri simetriéne komponente napona
(U,,U,,U,) istruja (1,,1,,1,). Dakle imamo 6 nepoznatih veli¢ina.

Opste jednacine kratkog spoja daju tri nezavisne jednacine, pa nam trebaju jo$ tri nezavisne
jednacine da bi sve nepoznate bile jednoznacno odredene. Te dodatne jednacine nazivaju se
posebne jednacine kratkog spoja koje karakteriSu samo konkretan kratak spoj (za razli¢ite
vrste kratkih spojeva ove su jednacine razlicite). Posebne jednacine kratkog spoja pisacemo
za sve primjere uz pretpostavku da je mreza na mjestu presjeka neopterecena.

PRIMJER 1. - Jednopolni (dozemni) kratak spoj za fazu 1

or

y =

Y =

Y &=

P+
a
:

P i i i A ST

Posebne jednaéne su: U, =0, U, + U, + U, = 0. PoSto je mreza neopterecena slijedi:

Li=0=1I+al, +d'I, =0



L=0=1I+dL +al, =0
Prethodne tri jednacine su posebne jednacine datog kratkog spoja, koje uz opste jednacine
kratkog spoja u potpunosti odreduju (U,.U,.U;) i (Iy.1;1;), pa samim tim i U,,U,,Us i

=i

llvl?al?, .

PRIMJER 2. - Meduspoj dvije faze
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Posebne jednacine su:
U, = Q3 = QU JFQQQd +alU, = QU +aU, JFQQQi
I, =0=1y+1;,+1;=0
L=-Iy=Iy+al,+al, =—(I,+al, +d'l,
Sredivanjem dobijamo:
Qd = Qi
Ly+1,+1;=0
2y —I; - 1; =0
PRIMJER 3.
I |
of — n
| +
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Posebne jednacine su:

L =0=1+1;,+1;,=0
Uy=0=Uy+aU, +al, =0
Uy =0=Uy+al, +dU, =0

PRIMJER 4. - Tropolni kratki spoj

L |
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| +
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Posebne jednacine su:
Uy =Uy = Uy + Uy + U = Uy +0'Uy +al,
Uy =U; = Uy + Uy +U; = Uy +al, + U,

LAL+I,=0= I+ 1, + 1+ I +d I, +al, + I, +al, +a’l, = 0.

Sredivanjem se dobija:

(1—@2 Uy =(a-1)U, (1p)
(Q*l)gd = 1*22)Q7: (2p)
310+(1+Q+22)ld+(1+2+22)l¢:0:>10:0 (3p)

Dalje jednacina (1p) se moZe pojednostaviti:

L Py L e o Y

A T E

Q)Qd =aU, (1p”)

Jednacina (2p) se svodi na:

go_le-1) _ (a-1) P S

Y, (1_22)—d (1—a)(14a)” (1-a)

Sada kombinuju¢i jednacine (1p’) i (2p”’) dobija se:



U, =U, = aU, = d’U,.

Ovaj uslov zadovoljen je samo ako je U, = 0. Uvritavanjem uslova U, = a'U, u drugu
posebnu jednacinu dobijamo:

Uy + U, +U; =Uqy +al, +d’U,
Uy +d'Uy = +al, +a'U,
1+ "), = 20,

a ova je jednakost ispunjena jedino ako je U, = 0. Iz jednacine U, = U, dobija se:

U, +Q2Qd +al;, = U, + al, JFQQQi
(22 _Q)Qd = Qi(QQ _Q) =U, =0

Kako je utvrdeno daje U, = 0, slijedi dajei U, = 0. Dakle, za sada je dobijeno:

U,=U,=0 (1.1p)
I, =0 (2.1p)

Iskoristimo jednacine kratkog spoja:

Zolo + QU =0
Zyl, +U; = E,
Z;I;, +U, =0

Koris¢enjem jednacina(1.1p) i (2.1p) dobijamo:

Uy =0
Zdld :E1
L::O

Dakle, konac¢no se dobija:

Uy=U,=U, =
Iy=1,=0
ld_%

Zd

Posto imamo simetri¢éne komponente mozemo odrediti sistem napona i struja.

Uy=Uy+U; +U; =0
U, =0, +22Qd +al; =0



Us; =U, +al, +22Qi =0

Tropolni kratki spoj ima isti uticaj na napone kao da su sve faze spojene sa zemljom, to jest
spoj sa zemljom ne bi nista promijenio.

L=L+L+L=-2
4y
I, =1, +22ld +al; :Q2i
Z,
Iy =1,+al, "‘QQL' :Q%
Z,

Sistem faznih struja je simetriCan. Dakle, tropolni kratki spoj predstavlja simetricno
opterecenje jer su naponi jednaki nuli, a sistem faznih struja je simetrican.

Opste jednacine prekida mreza
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Oznake:
{E,.E,,E;} - sistem elektromotornih sila generatora.

z',72'y, 7', - ukupne impedanse generatora 1 linija lijevo od presjeka mreze.
z",2",,2", - ukupne impedanse linija desno od presjeka mreZe i impedansa prijemnika.
{1,,1,,1;} - sistem faznih struja.

Z, - impedansa neutralnog provodnika.

I, - struja nultog provodnika.
Obiljezi¢cemo:

Z,=24,+ 24,

Zg = Z2 + ZQ

Zy =23+ Z;



Zamislimo da je na mjestu presjeka mreZe linija prekinuta pa izmedu svake tacke dobijenog
prekida jedna iste faze veZzemo impedanse Z,,Z,,Z,. Naponi na ovim impedansama su:
Q17Q27Q3 .

presjek mreze
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Postavljaju¢i Kirhofove zakone za napone uvijek po konturi koja obuhvata jednu fazu i uvijek
neutralni provodnik dobijamo sledeée jednacine:

El = ann + lel + Ql
E;g = Znin + Zglg + Qs

Obiljezimo sa:

K1 = ann + Z1l1
Vy =2,1, + 2,1,

n=n

K:;:Z I +Z3l3

n=n

V.V, Vs - ukupni padovi napona duz neutralnog i jednog faznog provodnika izuzimajuci
padove napona U,,U,,U; na impedansama Z,,Z7,,Z, . Sada je:

El :Z1 JFQl
EQ :KQ +Q2
Es :Kg +Q3

Analognim transformacijama nad ovim sistemom kao 1 u slu¢aju kratkog spoja dobijamo:

Eo = Kd + Qo

E,=V,+U, (48)
Ei = Z7 + Q7

gdje su:

V. V4.V, - simetricne komponente padova napona V,,V,.V,



E,.E,E, - simetricne komponente elektromotornih sila {E,,E,, E, }

B

U,,U,,U, - simetri¢ne komponente napona, na impedansama Z2,,7,,Z,, U,,U,,U; .

=i

Polaze¢i od Omovog zakona za simetricne komponente dobija se:

Ko = Zolo
V=21,
Zi = Ziﬁli

gdje su Z,,Z,,Z; nulta, direktna i inverzna impedansa mreze. UvrStavanjem u jednacinu (48)
dobija se:

Eo = Zo£0 + QO
E,=2,0,+U, (48)
Ey: = Zzlz + Qy:

Posto pri izvodenju ovog sistema jednaCina nijesu postavljane nikakve pretpostavke o
impedansama Z,,7,,Z,, to ovaj sistem jednaCina vaZzi i kada su jedna, dvije ili sve tri
impedanse jednake +o0 pa se iz tog razloga ovaj sistem naziva opS$tim jednacinama prekida
mreze, gdje su: Z,,Z,,Z, - nulta, direktna 1 inverzna impedansa mreze izraCunate na mjestu
prekida mreze. Ako su elektromotorne sile generatora simetri¢ne i obrazuju direktan sistem:

E1:E
2

Ey, =a E,

E:ﬁzﬁla

to je posledica

E,=0
Ei:()
E, =E,

pa sistem (48) sada ima oblik:

Zoio + QU =0
Zyl, +U; = E, (48.a)
Z,Li +U; =0

Ovim jedna¢inama (48.a) pridruzujemo tri monofazne mreZze.



Ocigledno je da su Z,,Z,,Z, ulazne impedanse mreza nultog, direktnog i inverznog sistema,

raCunate na mjestu prekida mreze. U slucaju prekida mreze oznacenog presjeka mreze naponi
U,,U,, U, 1struje I,,1,,1, predstavljaju napone 1 struje prekida mreZze.

Da bi odredili ove napone i struje potrebno je prethodno odrediti tri simetricne komponente
napona {U,,U,,U,} i tri simetrine komponente struja {,,1,.1,}, $to ukupno predstavlja 6
nepoznatih.

Opste jednacine prekida mreZe daju tri nezavisne jednaine pa nam trebaju jo§ tri. Ove
dodatne tri jednacine se nazivaju posebnim jedna¢inama prekida mreze koje karakteriSu svaki

konkretan prekid mreze, to jest za razliCite vrste prekida mreze i ove posebne jednaCine su
razlicite.

PRIMJER 1. - Uprekidu je faza 1
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Pretpostavimo da je mreza neoptere¢ena na mjestu prekida. (prije prekida na jednoj fazi nema
spoja sa nekom drugom fazom preko nekog optere¢enja). Posebne jednaline na mjestu
prekida mreze su:

I, =0
Uy =0
QQZO

Preko simetri¢nih komponenti:

Iy+I1,+1,=0 (a)
Uy + Q2Qd +al, =0 (b)
Uy +alUy +d'U; = 0 (c)

Ako od jednacine (b) oduzmemo jednacinu (c), dobija se:



Sada, ako ovu jednakost uvrstimo u jednacinu (b), dobija se:

U, JFQQQd +al; =0
Uy +(a’ +afu, =0
Qo = Qr]

pa slijedi:
Iy+1,+1;,=0

QU:Qd:Qi

Ove jednacine nam kazuju da se mreze nultog, direktnog i inverznog sistema vezane paralelno
u tatkama prekida (jer su naponi isti).
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PRIMJER 2. - U prekidu su faze 21 3

prekid mreze
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Posebne jednacine su:

Q1:0



12:0
l3=0

Preko simetri¢nih komponenti ove jednacine su:

Up+U; +U, =0 (a)
lo + QQLJ +al, =0 (b)
Iy +al; + QQL =0 (C)

Od jednacine (b) oduzmimo jednacinu (c), dobija se:

j—

a 7@)£r] - (22 fg)li =0

I~
Q.
I~

Uvrstimo ovu jednacinu u jednacinu (b), dobija se:

1, +Q2ld +al, =0
Ly +(a+d' )L =0

lo = ld .
Dakle, jednacine su:

Ugy+U;+U;, =0
lo :ld :L‘-

Ove jednacine ukazuju na to da su mreZe nultog, direktnog 1 inverznog sistema vezane redno
(struje su iste).




PRIMJER 3. - U prekidu su sve tri faze

prekid mreze
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Posebne jednacine su:

I, =0 (a)
I, =0 (b)
I;=0 (c)

Iz ovih jednacina dobijamo:
lo = ld = ll‘ =0.

Da bi odredili napone primjenjujemo opste jednacine prekida mreze.

Zoio + QU =0
Zdld + Qd = El
Z,Li +U; =0

Uvrstavanjem jednacina (a), (b) i (c) u ove jednakosti, dobija se:

Ql = Qd = El
U,=d'E,
Qg = Qﬁl

Na mjestu prekida naponi su simetricni, direktnog redosleda faza, $to je i logi¢no jer si i
elektromotorne sile generatora simetri¢ne.




