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1.UVvOD

Kod prijenosnih mreza na pojedine faze su prikljucena jednofazna trosila te zbog toga nije
moguce racunati na potpunu simetriju struja. Stoga ¢e zbroj struja zvjezdista sustava biti manji od
zbroja struja u faznim vodi¢ima, no nikada jednak nuli. Potrebno je koristiti povratni, odnosno
neutralni vodi€ koji povezuje obje tocke. Ukoliko trofazni sustav ne koristi povratni vodic, zbroj
linijskih struja ¢e biti nula neovisno o na¢inu spajanja trofaznog trosila i neovisno o tome radi li
se o simetri¢nom ili nesimetri¢nom opterecenju. Nesimetriju u sustavu stvaraju potrosaci nerav-
nomjernim rasporedom opterecenja po fazama te neravnomjernim faktorom istodobnosti $to uz
ostale kvarove mreze stvara nesimetri¢ni napon u tocki zajednickog spajanja. Struja dovedena u
takvu mrezu razlikuje se od svog Cistog sinusnog oblika. Sve to dovodi do nekontroliranih oscila-
cija u djelatnoj i jalovoj snazi sustava. Najznacajniji faktor koji uzrokuje nesimetriju izlaza u pre-
tvaracu je nesimetri¢no opterecenje. Sve nesimetricne trofazne varijable moguce je podijeliti kao

tri simetricne komponente, odnosno direktne, inverzne i nultog slijeda, a vrijedi i obrnuto

[11[2][3][4].

Kroz ovaj zavrsni rad prikazati ¢e se analiza simetri¢no i nesimetri¢no optere¢enog voda simuli-
ranog preko laboratorijskog modela i preko modela izradenog u programskom paketu. Napravit ¢e
se usporedba analize kojoj ¢e rezultati biti prikazani tablicama i grafovima. Rad se sastoji od Cetiri
poglavlja, gdje je uvod na prvom poglavlju. Nakon ¢ega su u drugom poglavlju radu opisani kabeli
1 njthove karakteristike. Spomenut ¢e se 1 izvedba nadzemnih vodova kao 1 njihovih parametara,
koji sluZe za prijenos elektri¢ne energije. U treCem dijelu bit ¢e opisana nesimetrija. Opisati e se
nesimetrija napona i struje te njihovi odnosi. Opisati ¢e se nesimetrija potrosaca kao i dopustene
vrijednosti nesimetrije te kako ostvariti smanjenje nesimetrije. Takoder ¢e se re¢i nesto o susta-
vima simetri¢nih komponenti i njegovim znacajkama. Analiza simetri¢no i nesimetri¢no optere-
¢enog voda biti ¢e prikazana u ¢etvrtom poglavlju. Simulirana je na dva nacina. Prvi nacin ¢e biti
simulatorom LEYBOLD DIDACTICS u laboratoriju, provesti ¢e se analiza simetri¢éno opterece-
nog voda, a zatim ¢e se mijenjati optere¢enja pojedinih faza kako bi se odradila analiza nesimetri-
¢no opterecenog voda. Drugi dio analize provesti ¢e se u programskom paketu DIgSILENT, ta-

koder za simetri¢no i nesimetricno optereceni vod.



Zadatak zavrSnog rada

Izvrsiti analizu strujno-naponskih prilika na laboratorijskom, kao i racunalnom modelu nesimetri-
¢no opterecenog voda promjenom iznosa i karaktera opterecenja, kao i parametara i duljine voda.

Prikazati prijelazne pojave ukljucenja i iskljuc¢enja opterec¢enja na kraju voda.



2. OPCENITO O ELEKTRICNIM VODOVIMA | KABELIMA

Za prijenos elektri¢ne energije koriste se elektroenergetski vodovi koji se sastoje od dviju
glavnih komponenata. Vodi¢a kojemu je zadatak vodenje struje i izolacije koja osigurava odvaja-
nje dijelova pod naponom medusobno i od zemlje. Nadzemni vodovi i kabeli dvije su osnovne

vrste vodova [5].

2.1 lIzvedba nadzemnih vodova

Izolaciju nadzemnih vodova tvore izolatorski lanci smjesteni na stupovima (mogu biti nacinjeni
od silikona, stakla, porculanai sl.) i, naravno, zrak oko samog vodica. Da bi se osigurala elektri¢na
¢vrstoca, u ovisnosti o pogonskom naponu, vazno je odrzavati minimum udaljenosti. Kada se go-
vori 0 udaljenostima i pogonskom naponu, oni su znacajni za konstrukciju stupova voda, tj. di-

menzije glave stupa [5].

Unutar faza voda koji sluzi za prijenos elektricne energije nalazi se jedan ili viSe vodi¢a. Snop
vodica Cini vise vodi¢a za pojedinu fazu. Snop vodica djeluje tako da smanjuje uzduznu impedan-
ciju voda, a samim time i elektri¢no polje koje se stvara na povrsini vodica, a rezultira smanjenjem
korona efekta. Tinjavo izbijanje oko vodi¢a se zove korona efekt. Aluminij i legure od aluminija
su materijali koji se koriste za izradu vodic¢a. Pored dobra mehanicke ¢vrstoce i vodljivosti dale-
kovodnog uzeta koriste se jo$ 1 alucel vodi¢i s jezgrom od Celika(ima zadacu preuzeti mehanicko
naprezanje), oko kojih se slojevi zice od aluminija sukaju (imaju zada¢u preuzeti vodenje struje).
U praksi koriStenjem legura aluminija s primjesama silicija 1 magnezija, kao materijala za uze,

dostize se bolja mehanicka ¢vrstoca za razliku od alucela, ali pri vecoj cijeni i manjoj tezini [5].

2.2 Parametri vodova
U literaturi [6] navodi se kako se: "Vodovi i kabeli se razlikuju po njihovoj duljini i po parametrima

koji su izraZeni po jedinici duljine. Ti parametri su:
- R1 [QVkm] — jedini¢ni djelatni otpor

- L1 [H/km] — jedini¢ni induktivitet,

- C1 [F/km] — jedinic¢ni kapacitet,

- G1[S/km] — jedini¢na vodljivost.”[6]

Prema zakonima fizike vodi¢ pod naponom provodi struju i generira magnetsko 1 elektri¢no polje.

Razlika izmedu silnica magnetskog polja i elektri¢nog je ta da se silnice magnetskog polja nalaze



oko vodica, a silnice elektricnog polja okomito na vodic, $to rezultira da se silnice oba polja nalaze
u istoj ravnini. Suma svih struja je jednaka nuli u ravnini vodica, analogno tome je i napon izmedu
vodic¢a jednak nuli. Gubitke imaju realni vodovi, a to je u obliku disipacije Jouleove energije i u

samoj izolaciji zbog provodnih struja na povrsini izolatora [5].

Kako bi se predocili gubitci, koristi se matemati¢ki model predstavljen radnim otporom i odvodom
koji su proporcionalni duljinom voda. Ako se razmatra duljina voda, za radne gubitke u vodicu
mjerodavni su sljede¢i parametri: radni otpor po jedinici duljine voda R1 [Q/km], odvod po jedinici
duljine voda G1 [S/km].[5]

Razlikuju se dvije vrste vodova, to su realni i idealni. Realni vod je predstavljen sa Cetiri parametra
kojima je vrijednost razlicita od nule i idealni vod kojem je Rt = 0 i G1 = 0 . Parametri koji su
prethodno nabrojani, a izrazeni su po jedinici duljine imaju znacajnu ulogu kod postavljanja ma-
tematickih prijenosnih jednadzbi, nazivaju se jo$ i primarnim parametrima. Numericka vrijednost
parametara ovisi 0: 0 svojstvima materijala vodica i dielektrika oko vodic¢a (specifi¢ni otpor vo-
dica, specificna vodljivost dielektrika, relativna permeabilnost i dielektri¢nost dielektrika) i o iz-

vedbi voda (presjek vodica, udaljenost pojedinih vodi¢a medusobno i prema zemlji) [5].

2.3 Kabeli

Kabeli su vodovi izolirani i zasti¢eni od vanjskih utjecaja i namijenjeni su za polaganje u zemlju,
to¢nije u posebne kabelske kanale sa zidanim stijenama, kabelsku kanalizaciju i na metalne profile.
U zasebnim slucajevima kabel ima moguénost da se polaze u vodu, okomito, nad zemljom i u
mjestima gdje prevladava velika korozija, zapaljiva mjesta 1 na mjestima mehanickih oStecenja.
Prema vrsti izolacije se dijele na izolirane elastomerima, termoplastima, izoliran uljem impregni-
ranim papirom, izoliran pomocu papira i ulja pod velikim tlakom i izoliran papirom i plinom pod
tlakom. U praksi naj¢esca je uporaba izolacije od papira koji je natopljen izolacijskim uljem. Ka-
beli izolirani elastomerima i termoplasticima su energetski kabeli dimenzionirani za napone do

110 kV, a kabeli sa izolacijom od papira impregniranog uljem za napone od 110 kV [6].

Kabeli se sastoje od vodica, ekrana, plasta, armature i o izolacije. Ovisno o vrsti kabela neki dije-
lovi mogu izostati a to su armatura i ispuna. Energetski kabeli su najcesée nacinjeni od aluminija
ili bakra koji su izolirani te se presvlace slojem kositra [6]. 1zvedba kabela prikazana je na slici
2.1. Energetski kabeli izraduju se danas u velikom broju izvedbi koje zavise od nazivnog napona,

uvjeta rada, smjestajnih mogucnosti kabela i o ekonomskim okolnostima [6].



Slika 2.1 Prikaz izvedbe kabela [5]

Konstrukcija kabela sastoji se od:
1 - vodic,

2 - ekran vodica,

3. izolacija,

4 - ekran izolacija,

5 - elektri¢na zastita,

6 - unutarnji plast,

7 - armatura,

8 - vanjski plast [5]



3. NESIMETRIJA

Nesimetrija napona u trofaznim sustavima definirana je kao uvjet u kojem naponi u sve tri
faze nisu jednaki i/ili su kutovi pomaka medu njima razli¢iti od 120°. Metoda simetri¢nih kompo-
nenti najcescée se koristi za analizu nesimetrije, a uvedena je u proracune elektroenergetskih sus-

tava pocCetkom proslog stolje¢a. Za izracun stupnja nesimetrije postoje dva nacina:
* racunanje odnosa inverzne (ili nulte) komponente sekvencije prema direktnoj komponenti

« dijeljenje maksimalnog odstupanja od prosjeka trofaznih napona na prosjek trofaznih napona [7].

3.1 Nesimetrija napona i struje

Autor u literaturi [7] navodi kako je: "Nesimetrija uobic¢ajena vrsta problema kvalitete elektricne
energije, a odnosi se na stanje u viSefaznom sustavu u kojem efektivne vrijednosti linijskih napona
ili fazni kutovi izmedu slijednih linijskih napona nisu jednaki. Mjere za smanjivanje faktora nesi-
metrije su jednolika raspodjela jednofaznih opterecenja na sve tri faze, instalacija opreme za ura-

vnotezenje optereCenja i odvajanje nesimetri¢nih opterecenja od mreze” [7].

U literaturi [7] autor navodi da je: "Potrebno napomenuti kako se karakterizacija nesimetrije u
elektroenergetskom sustavu vrsi koriStenjem simetri¢énih komponenata. Stoga se nesimetrija u e-
lektroenergetskom sustavu moze izraziti kao postotna promjena struje ili napona u odnosu na na-
zivne vrijednosti. Za promjenu linijske struje u bilo kojoj fazi izmedu tri faze, do¢i ¢e do nesime-

trije.” [7]
"Postotna promjena struje:

ivo =" 100% [A] (3-1)

gdje je 1-nazivna struja, a i-stvarna struja.” kao $to je navedeno u literaturi[7].

"Sli¢no tome, u odnosu na napon nesimetrija napisati kao postotna promjena napona:

Ve =22 100% [V] (3-2)

gdje je V-nazivni napon, a v-stvarni napon”, kako je autor naveo u literaturi [7].



3.2 Sustav simetri¢nih komponenti

U literaturi [8] autor navodi da se: "Glavna ideja ove metode sastoji u zamjeni bilo kojeg trofaznog
nesimetricnog vektorskog sustava struja ili napona sa zbrojem tri trofazna simetri¢na sustava s
direktnim, inverznim ili nultim nizom. Simetri¢ni trofazni sustav moze se promatrati kao jednofa-

zni sustav i tako pojednostaviti proracun.”

Takoder u literaturi [8] je navedeno: "Kada se u mrezi pojavljuju nesimetrije primjenjuje se trans-
formacija nesimetri¢nog sustava u sustave simetricnih komponenata. Transformacija originalnog
sustava ima smisla ako se dobije shema prikladnija za proracun. Razli€iti tipovi nesimetri¢nih
kvarova rijeSeni su konceptom metode simetri¢nih komponenti. Prema radu Charlesa L. Fortsecue-
anesimetri¢ni fazori trofaznog sustava mogu se pomoc¢u metode simetricnih komponenata rastaviti

na tri sustava:” [8]

1.) direktni sustav s jednakim redoslijedom faza kao i simetri¢ni sustav

Slika 3.1 Direktni sustav

2.) inverzni sustav s obrnutim redoslijedom faza u odnosu na direktni sustav

Icl Ial

Il

Slika 3.2 Inverzni sustav



3.) nulti sustav s tri isto fazne komponente

Slika 3.3 Nulti sustav

Autor u literaturi [8] navodi da: "Oznake a, b, ¢ predstavljaju faze originalnog nesimetri¢nog sus-
tava koji se zbog nesimetrije ne moze prikazati jednofazno te ga je potrebno rastaviti u sustav

simetri¢nih komponenti. U direktnom sustavu redoslijed je a, b, ¢, dok u inverznom je a, ¢, b. "[8]

U literaturi [8] autor navodi da se: "Definicija nesimetrije napona temelji na zastupljenosti napona
trofaznog sustava u obliku simetri¢nih komponenti. Prema pravilu transformacije, svaki trofazni
sustav predstavljen je superponiranjem dva simetri¢na trofazna sustava i jednog izmjeni¢nog sus-
tava. Trofazni sustav sastoji se od sustava direktnog slijeda i sustava inverznog slijeda, koji se

okrece u smjeru suprotnom od kazaljke na satu.”[8]

3.3 Nesimetrija potroSaca

U mreZi, nesimetrija napona i struje nije bas poZeljna jer u slu¢aju nesimetrije, osim direktne kom-
ponente napona i struje, dolazi do pojavljivanja inverzne komponente, a ponekad i nulte kompo-
nente. Inverzna komponenta prouzrokuje neZeljene poremecaje pri radu troSila i elemenata mreze,
anulta komponenta prouzrokuje poremecaje u metalnim materijalima koji su u neposrednoj blizini
vodova. Jedni od uzroka nesimetrije u mrezi su ujedno i nesimetri¢ni elementi u mrezi, kao §to su
neprepleteni vodovi i nesimetri¢no poloZene zile jednozilnih kabela. Preplitanjem voda moze se
otkloniti nesimetrija tako da mreza u uzem smislu, odnosno bez potroSaca, postaje simetri¢na.
Poremecaji koji se javljaju u mrezi, a pritom prouzrokuju nesimetriju mogu biti kratkotrajni ili
prisutni neko duze vrijeme dok se kvar ne otkloni. Najznac¢ajniji uzro¢nici nesimetrija su u pravilu
jednofazni potrosaci. To su najcesée jednofazne elektrolu¢ne pedi i elektricna vuca s jednofaznim

napajanjem lokomotive [6].



3.4 Dopustene vrijednosti nesimetrije

Autor u literaturi [9] navodi kako je: "Karakteristicna veli¢ina za proracun nesimetrije napona
faktor nesimetrije. Faktor nesimetrije se racuna kao omjer efektivnih vrijednosti inverzne i direk-
tne komponente napona iz proracuna simetri¢nih komponenti.” Faktor nesimetrije se racuna

prema formuli:[9]

Unes% = % -100% (3'3)

U literaturi [9] autor navodi i da se: "Ovaj parametar, definira na sljede¢i na¢in: Pri normalnim
pogonskim uvjetima rada sve 10-minutne srednje vrijednosti efektivne vrijednosti inverzne kom-
ponente (negativne) napona ne smije kod 95 % srednjih vrijednosti svakog tjednog intervala pre-
laziti 2 % odgovarajuce direktne (pozitivne) komponente. Dopustena vrijednost nesimetrije defi-
nirana je normom EN 50160. Europska norma za kvalitetu napona na mjestu predaje potroSacu u
javnim distributivnim niskonaponskim i srednjonaponskim mrezama pri normalnim pogonskim

uvjetima je EN 50160. Nazivna frekvencija opskrbnog napona je 50 Hz. " [9]

Autor u literaturi [10] navodi da: "Razina kompatibilnosti za faktor nesimetrije je usvojena vrije-

dnost zbog medudjelovanja svih instaliranih pogona na mrezi.”[10]

Knes< 1,3% (3-4)

Kako je autor naveo u literaturi[10]: "Za instalacije individualnih korisnika, grani¢ni faktor nesi-

metrije je prihvacen kao srednja vrijednost desetominutnog intervala koji iznosi:”

Knes = 0,7% (3_5)

3.5 Posljedice nesimetrije u mrezi

U mreZzama sa kruto uzemljenim zvjezdistem tijekom nesimetrije dolazi do kruZenja nulte i inver-
zne komponente struje koje prouzrokuju nesimetriju napona. Kod generatora, nulta komponenta
struje se zanemaruje jer je njegov nulti sustav odvojen od nultog sustava ostale mreze, pa se nulta
struja ne prenosi u generator. Dodatno zagrijavanje zeljeza, posebice u rotoru, izaziva inverzna
komponenta struje jer magnetsko polje, uslijed inverzne struje, rotira dvostrukom sinkronom br-
zinom. Iz tog razloga se ogranicava vrijednost inverzne struje kroz generator. U praksi je dopus-

tena inverzna struja obi¢no izmedu 6% i 12% nazivne struje [4].



Ako je rije¢ o transformatoru, inverzna komponenta struje djeluje kao i kod generatora, jer prou-
zrokuje poveéanje gubitaka i dodatno zagrijava pojedine faze. Ako je rije¢ 0 nultoj komponenti
struje transformatori su u stanju podnijeti tu struju na osnovu tercijarnog(dodatnog) namota. A-
sinkroni motori koji se spajaju na mrezu su kao elementi osjetljivi na nesimetriju. Posljedice su
smanjenje zakretnog momenta tijekom suprotnog smjera vrtnje inverznog polja, povecanje gubi-

taka i zagrijavanje namota jedne faze [4].

3.6 Smanjenje nesimetrije

Autor u literaturi [4] navodi kako se: "Nesimetrija komponenata elektroenergetskog sustava ukla-
nja odgovarajuc¢im dizajnom. U slu¢aju nadzemnih vodova u tu se svrhu primjenjuje transpozicija
(preplet) vodica. Vod je podijeljen na sekcije kao $to je prikazano na slici 3.4, €iji broj je djeljiv

sa 3, a tri sekcije Cine jedan ciklus transpozicije.” [4]

a C b

Slika 3.4. Poremecaj ciklusa prepletanja voda[4]

U literaturi [4] autor takoder navodi kako je: "Tradicionalni pristup izjednacavanja opterecenja
ravnomjerno povezivanje nominalnih optere¢enja s njihovim fazama. To je normalno dovoljno da
se ne pojavi ¢esto veca nesimetrija napona. U slucaju da je zna€ajna nesimetrija optere¢enja neiz-
bjeZna, osobito u slucaju velikih jednofaznih opterecenja, treba primjenjivati posebnu opremu za
uravnotezenje. Svrha njegovog djelovanje je obi¢no uklanjanje ili ograni¢avanje komponenti in-

verznih i nultih sljedova struje opterecenja, taj se proces naziva balansiranje.”[4]
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4. ANALIZA SIMETRICNOG I NESIMETRICNOG OPTERECENOG
VODA

U svrhu analize simetri¢nog i nesimetri¢nog opterecenja provedeno je mjerenje na laboratorijskom
modelu simulatora elektroenergetskog sustava LEYBOLD DIDACTICS i proveden je proracun
na racunalnom modelu programskim paketom DIgSILENT.

4.1 Simulacija pomo¢u simulatora

Prilikom analize koristen je simulator elektroenergetskog sustava, a omjer transformacije simula-
tora i stvarnih veli¢ina je 1:1000, odnosno 1000V u prijenosnoj mrezi predstavlja 1V na simula-
toru. Simulator (slika 4.1.) je modularan i sadrzi module za napajanje, mjerne instrumente, ele-

mente prijenosnog voda kao i potrosaca (djelatno trosilo, zavojnice, kondenzatore).

U

Slika 4.1 Prikaz simulatora elektroenergetskog sustava LEYBOLD DIDACTICS u laboratoriju

Na simulatoru je provedena je simulacija pri ¢rmu Se mjere napon, struja i snaga te faktor snage
na pocetku i na kraju voda pomoc¢u mjernih instrumenata. Analiza se provodi za simetri¢no i ne-

simetri¢no opterecenje voda.
Simetri¢no opterecenje

Tri razlicite duljine voda uzete su za analizu te su im faze optere¢ene simetri¢no . Opterecenje i

pokus radeni su trofazno, ali su uzeta mjerenja samo jedne faze. Kod potrosaca je napravljeno
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umjetno zvjezdiste. Razlog takvom spajanju je $to se dobiju isti rezultati i umjetnim zvjezdistem
kao i spajanjem svih faza s nulom. Pretpostavka je simetrija, ali zbog nesavrSenosti modela djela-
tnog potroSaca kao i nemogucnosti preciznog ugadanja, djelatni otpor po fazama nije potpuno

simetri¢an, ali su odstupanja gotovo zanemariva.

Duljine vodova iznosile su 144, 216 i 360 kilometara. Pri simetri¢noj simulaciji otpor iznosa 450
Q i zavojnica induktiviteta 1 H spojeni su kao opterecenje voda. Na simulatoru priklju¢enom na
izvor postavljaju se vrijednosti parametara za duljinu voda. Tako se za vod duljine 144 kilometara
postavljaju parametri djelatni otpor R =5 Q i induktivitet L = 116 mH, za vod duljine 216 kilome-
tara postavlja se djelatni otpor R =8 Q i induktivitet L = 174 mH, a za vod duljine 360 kilometara
parametri se postavljaju na djelatni otpor R = 13 Q i induktivitet L = 290 mH. Kapacitet voda je u
sva tri slu¢aja iznosio C = 3 UF. Prema vrijednosti iz tablica (Tablica 4.1., Tablica 4.1., Tablica

4.3.) se vidi kako je naponu vrijednost pala zbog pada napona u vodu uzrokovan otporom voda.

Tablica 4.1. Prikaz vrijednosti za simetri¢no optere¢en vod duljine 144 kilometara

Tablica 4.2. Prikaz vrijednosti za simetri¢no optere¢en vod duljine 216 kilometara
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Tablica 4.3. Prikaz vrijednosti za simetri¢no optere¢en vod duljine 360 kilometara

360 km Pocetak voda Kraj voda
U[V] 110,3 102,4

I[A] 0,119 0,158

P[W] 12,8 12,3

Q[VAT(] 3,2 10,4

S[VA] 13,2 16,2

Coso 0,97 0,76

Promjenom duljine voda, odnosno njegovih parametara, snage na vodu nece se znatno mijenjati
za priblizno jednako postavljene napone i struje. Zbog pada napona u vodu i zbog gubitaka, napon
na kraju voda manji je od napona na pocetku, kao i snaga voda. Sukladno tome, primijeti se porast
struje u vodu zbog utjecaja kapaciteta u vodu. Porast jalove snage uzrokovan je reaktancijom i

ve¢im naponom na pocetku voda.
Nesimetri¢no optereéenje

Kako bi opterecenje bilo nesimetri¢no, fazama opterecenja dodaju se otpornici u krug i mijenjaju
se vrijednosti induktiviteta. Kao i kod simetri¢énog optereenja, pokus je proveden trofazno, ali je
mjerenje na pocetku voda na jednoj fazi zbog tog §to postoji ogranicen broj vatmetara. Otpor op-
terecenja povecan je dodavanjem u seriju jednog ili dva dodatna klizna otpornika. Zbog nemo-

guénosti finog ugadanja postoje mala odstupanja otpora, kao i odstupanja zbog izvedbe otpornika.

Prva faza ostaje kao pri simetri¢cnom mjerenju, dok se drugoj fazi dodaje 100 Q i smanjuje vrijed-
nost induktiviteta, a tre¢oj fazi dodaje se 150 Q i smanjuje vrijednost induktiviteta. Tako vrijed-
nosti optere¢enja za prvu fazu iznose R=450 Qi L =1H, zadruguR=550QiL=04Hiza
treu fazu R = 600 Q i L = 0,6 H. Opet je napravljeno umjetno zvjezdiSte na kraju pa se struja
zatvara preko faza. Razlog takvom spajanju je $to se dobiju isti rezultati i umjetnim zvjezdistem
kao 1 spajanjem svih faza s nulom. Takoder, treba naglasiti da postoje odstupanja po pitanju zabi-
ljeZenih vrijednosti zbog gubitaka simulatora, nesavrSenosti izolacije, izvedbe pojedinog modula,

gubitaka instrumenata, gubitaka na spojnim vodovima, itd.

U tablicama (Tablica4.4., Tablica 4.5., Tablica 4.6.) prikazane su vrijednosti napona, struja i snaga

na pocetku i na kraju voda za nesimetri¢no opterecene vodove.
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Tablica 4.4. Prikaz vrijednosti za nesimetri¢no opterecen vod duljine 144 kilometara

Tablica 4.5. Prikaz vrijednosti za nesimetri¢no opterecen vod duljine 216 kilometara

Tablica 4.6. Prikaz vrijednosti za nesimetri¢no optere¢en vod duljine 360 kilometara

14



Iz analize nesimetricno optere¢enih vodova vidi se porast struja po fazama optere¢enja u odnosu
na pocetak voda, zbog utjecaja kapaciteta u vodu, gdje kod druge faze opterecenja mozemo vidjeti

da je struja za svaki parametar voda u toj fazi najveca.

4.2 Simulacija pomo¢u programa DIgSILENT Power Factory

Za usporedbu rezultata simulacije koristio se programski paket DIgSILENT, kojim se mogu izvr-
Siti analize distribucijskih, prijenosnih, proizvodnih i industrijskih jedinica. Program objedinjuje
mnogobrojne moguénosti, a to je koristenje modernih aplikacija i sustava, jedinica za proizvodnju,
izvedba analize i simulacija u stvarnom vremenu, testiranja i regulacije. Prilikom spremanja po-
dataka programski paket nudi adekvatan ispis [11].

Prilikom provedbe analize u DIgSILENT-u koriStena je shema sustava koja se sastoji od nadom-

jesne mreze (Exernal grid), dvije sabirnice (Terminal 1, Terminal 2), voda (Line) i opterecenja
(General Load).

Terminal

Line
Wi

Terminal(l) ]

Slika 4.2 Simulacijska shema u programskom paketu DIgSILENT

Nakon postavljene sheme koja se nalazi na slici 4.2 i unesenih parametara u elemente mreze pro-

vedena je simulacija simetricno i nesimetri¢no optere¢enog voda. Parametri su uskladeni sa onima
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koji su korisSteni prilikom mjerenja na simulatoru pa se tako pretpostavljaju tri duljine voda kojemu

jedini¢ni parametri odgovaraju parametrima laboratorijskog modela voda.
Simetri¢no opterecenje

Parametri opterecenja postavljeni su kao i na simulaciji sa simulatorom u oba slucaja. Pri simetri-
¢noj simulaciji otpor iznosa 450 Q i zavojnica induktiviteta 1 H spojeni su kao opterecenje voda,
dok su duljine vodova iznosile su 144, 216 i 360 kilometara. U programskom paketu postavljaju
se vrijednosti izracunatih (4-1) parametara za duljinu voda,postavljaju parametri R1 =
0,03472Q/km i Ly = 0,116H/km za vod duljine 144 kilometara. Treba spomenuti da je optereCenje
1 pokus 1 u ovom slucaju radeni trofazno, ali je uzeto mjerenje jedne faze, te da je napravljeno
umjetno zvjezdiste na kraju kod potrosaca. Pretpostavka je simetrija, ali zbog nesavrSenosti mo-
dela djelatnog potrosaca kao i nemoguénosti preciznog ugadanja djelatni otpor po fazama nije

potpuno simetri¢an, ali su odstupanja gotovo zanemariva.

U tablicama (Tablica 4.7., Tablica 4.8., Tablica 4.9.) prikazane su vrijednosti napona, struja i snaga

na pocetku i na kraju voda za simetri¢no optere¢ene vodove.

Tablica 4.7. Prikaz vrijednosti za simetri¢no optere¢en vod duljine 144 kilometara

Tablica 4.9. Prikaz vrijednosti za simetri¢no optere¢en vod duljine 216 kilometara
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Tablica 4.8. Prikaz vrijednosti za simetri¢no optereéen vod duljine 360 kilometara

Vrijednosti se razlikuju zbog toga Sto se kod simulacije pomoc¢u simulatora ne moZze izmjerit vri-

jednosti kao na programu. Struja na kraju voda veéa je zbog kapaciteta na trosilu.
Nesimetri¢no optereéenje

U svrhu ponovnog postavljanja nesimetrije optereenja, u programu DIgSILENT postavljaju se
vrijednosti faza kao i u simulaciji pomoc¢u panela. Potrosac se postavlja kao nesimetri¢ni, a pro-
racun tokova snaga se provodi za nesimetri¢ni sustav. U tablicama (Tablica 4.10., Tablica 4.11.,
Tablica 4.12.) su prikazane dobivene vrijednosti napona, struja i snaga na pocetku i na kraju voda

za nesimetri¢no opterecene vodove u programskom paketu DIgSILENT.

Tablica 4.12. Prikaz vrijednosti za nesimetri¢no optere¢en vod duljine 144 kilometara
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Tablica 4.10. Prikaz vrijednosti za nesimetricno opterecen vod duljine 216 kilometara

216km Pocetak voda Kraj voda

I I Il I I "
U[p.u.] 1 1 1 0,79 0,85 0,87
I[kA] 0,34 0,24 0,32 0,37 0,27 0,34
PIMW] 16,71 12,92 19,03 15,7 12,38 18,14
Q[MVAr] | 13,16 8,35 7,44 9,36 7,94 4,7
Coso 0,79 0,84 0,93 0,86 0,84 0,97

Tablica 4.11. Prikaz vrijednosti za nesimetri¢no opterecen vod duljine 360 kilometara

360km Pocetak voda Kraj voda

I I Il I I I
U[p.u.] 1 1 1 0,78 0,85 0,84
I[KA] 0,21 0,17 0,22 0,24 0,19 0,24
P[MW] 10,58 9,58 12,76 9,92 9,15 12,07
Q[MVAr] | 7,65 4,58 5,24 6,11 4,82 3,65
COSQ 0,81 0,90 0,93 0,85 0,88 0,96

Nakon S§to je napravljen proracun tokova snaga, dobiju se rezultati sa iznosima napona, struja i
snaga svih faza na pocetku i kraju voda.. Radi jednostavnosti, mjerne jedinice napona za nesime-

triénu simulaciju u programu DIgSILENT prikazani su u per unit.

Struja na pocetku voda manja je nego na kraju voda i naponi faza na kraju voda manji nego na
pocetku voda. Razlog tome je §to vodovi imaju Svoj otpor pa prolaskom struje kroz njega dolazi
do pada napona, a takoder i do pada vrijednosti radnih snaga na kraju vodova radi gubitaka na
njemu. Moze se vidjeti da je struja druge faze na izlazu ovaj puta najmanja, sto nije bio slucaj pri
simulaciji pomo¢u simulatora. Tu opet dolazi do problema nesavrsenosti stvarnog kruga koji u-

tjece na rezultate simulacije.

4.3 Prijelazne pojave simetrije i nesimetrije
Uz tabli¢ne rezultate simulacija, razli¢itih duljina vodova, za simetri¢no i1 nesimetri¢no optere¢en

vod, prikazani su i grafovi iskljucenja i ukljucenja voda simulacije.
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U periodu od jedne sekunde promatra se iskljucenje voda koji nastupa od 0.3s, do 0.7s kada je
vod ponovo ukljuc¢en. Dijagramima ¢e biti prikazane prijelazne pojave napona, struja, radnih i
jalovih snaga simetri¢no i nesimetri¢no optere¢enog voda za vrijeme iskljucenja i ukljuéenja is-
tog, te kako se pojave nesimetri¢no optere¢enog voda mijenjaju ako im se djelatna i jalova snaga

potrosaca povecaju za 50%.
Simetri¢no opterecenje

Na sljede¢im slikama prikazani su iznosi napona i struje radne i jalove snage dijagramima prije-
laznih pojava pri isklju¢enju i ukljuenju voda za simetri¢no optere¢en vod.(Slika 4.3.,Slika 4.4,
Slika 4.5., Slika 4.6.)
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Slika 4.3. Prijelazna pojava napona pri iskljucenju i ukljucenju simulacije simetri¢no opterece-
nog voda

Sa Slike 4.3. vidi se pad napona na pocetku i na kraju voda jednak nuli u trenutku iskljucenja,
to¢nije u trenutku iskljucenja voda Nakon ukljuenja voda naponi se vracaju u prvobitno stanje.
MozZe se primijetiti blagi nagib u trenutcima iskljucenja i ukljucenja do kojeg dolazi zbog impe-

dancije voda. Napon na pocetku voda ima ve¢u amplitudu od napona na kraju voda.
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Slika 4.5. Prijelazna pojava radne snage pri iskljucenju i uklju¢enju simulacije simetri¢no opte-




Tijekom iskljucenja voda kao $to je i vidljivo na slici 4.5 radna snaga iznosi nula. Po amplitudi je
vecéa od jalove zbog dominacije realnog dijela potrosaca(R>X). Analogno vrijedi i za graf jalove
snage koji je prikazan na slici 4.6.
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Slika 4.6. Prijelazna pojava jalove snage pri isklju¢enju i ukljucenju simulacije simetri¢no opte-

re¢enog voda

Nesimetri¢no optereéenje
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Slika 4.7. Prijelazna pojava napona pri iskljucenju i ukljucenju simulacije nesimetricno opterece-
nog voda
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Kao i za slu¢aj kada je provedeno ukljucenje i iskljucenje sa simetri¢no optere¢enim vodom. Na-
pon na kraju voda je manji od napona na pocetku voda zbog pada napona na djelatnoj i reaktivnoj

komponenti opterecenja. To je vidljivo naslici 4.7.
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Slika 4.8. Prijelazna pojava struje pri iskljucenju i ukljuenju simulacije nesimetri¢no opterece-

5000 = ————————————— T T B T rTT T 1 3|
| | | | [

I I I I I

L I I I I I

I I I I I

I I I I I

T I I T |

I I I I I

3750 b—————————— — —— ————————— - —— — ————————— ———— F——_————————— 4

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

r I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

2500 f-————————————— ‘L 77777777777 771‘ 77777777777777 } 7777777777 —777% 7777777777777 J‘

I I I I I

I I I I I

I I I I I

b I I I I I

I I I I I

I I I I I

1 1 | | 1

1250 m————————————— T~ I Sy (e B | 1

I I I I I

I I I I I

I I I I I

L I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

000 F————————————— o : : —_————e 4

I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

r I I I I I

I I I I I

I I I I I

I I I I I

-12,50 L L I L I

-0,100 0,118 0,337 0,555 0,773 [s] 0,992

Line: Total Active Power/Terminal i in MW

SubPlot(3) | Date: 9/16/2021
Annex: /4

Slika 4.9. Prijelazna pojava radne snage pri iskljucenju i ukljucenju simulacije nesimetri¢no op-

tere¢enog voda
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Kao i za slucaj kada je provedeno ukljucenje i iskljucenje sa simetri¢no optere¢enim vodom, moze
se primijetiti blagi nagib zbog impedancije, a struja na kraju voda je veca od struje na pocetku

voda zbog kapaciteta. Sto je vidljivo na slici 4.8.
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Slika 4.10. Prijelazna pojava jalove snage pri isklju¢enju i ukljuéenju simulacije nesimetri¢no

optere¢enog voda

Povecanje snage opterecenja

Za slijedece prijelazne pojave, u programskom paketu podesiti ¢e se povecanje djelatne i jalove

snage opterecenja za 50%. Promatrati ¢e se dijagrami prijelaznih pojava napona i struje, koje se

nalaze na Slika 4.11. i Slika 4.12., i njihova ponasanja, te ¢e se prikazati povecanje snaga preko

prijelaznih pojava snaga (Slika 4.13. i Slika 4.14.)
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Slika 4.11. Prijelazna pojava napona pri povec¢anju snaga za 50%
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Slika 4.11. Prijelazna pojava struje pri povecanju snaga za 50%
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Slika 4.12. Prijelazna pojava radne snage pri povecanju snaga za 50%
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Slika 4.13. Prijelazna pojava jalove snage pri povecanju snaga za 50%
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Pri povecanju opterecenja za 50% dolazi do pada napona kao §to je vidljivo na slici 4.11. Porast
opterecenja tj. djelatne i jalove komponente rezultira vecu struju prilikom ukljucenja voda. Rast
opterecenja vodi ka ve¢em padu napona na djelatnoj i jalovoj komponenti, dok kod povecanja
opterecenja za 50% dolazi do porasta struje kao Sto je vidljivo na slici 4.11. Porast opterecenja
rezultira potrebu za ve¢om strujom. Povecanje djelatne i jalove snage rezultira povecanje struje

kvadratno.

Naslici 4.12 i slici 4.13 prikazane su djelatna snaga i jalova snaga, kao i porast njihovih amplituda
za 50%. Porastom opterecenja raste potreba i za potroSnjom djelatne snage. Vidljiv je i blagi nagib

od trenutka iskljucenja voda do trenutka ukljucenja voda.

Kod prijelaznih pojava snaga jasno se vidi trenutak poveéanja jalove snage koja se mjenja
povecanjem potros$nje. Na slici 4.13 je vidljiv i blagi nagib od vremena iskljuCenja i ukljucenja

voda.

26



5. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu napravljena je usporedba simetricnog i nesimetri¢nog optere¢enja. Nesi-
metri¢no opterecenje se pojavljuje kada faze nisu jednako optereéene. Simulacije su provedene na
dva nacina, na laboratorijskom modelu i u programskom paketu DigSilent, te su promatrane
strujno naponske prilike na pocetku i kraju voda. Cilj je bio usporediti odnose napona i struja za
simetri¢no i nesimetri¢no optere¢enje. Nakon odradene analize moze se primijetiti kako se u mje-
renjima napon smanjuje, odnosno struja se povecava na kraju voda. Razlog smanjenja napona na
kraju voda je pojava pad napona na uzduznoj grani voda. Analogno tome, poveéanjem opterecenja
dolazi do povecanja struje na kraju voda $§to moze rezultirati oste¢enjem voda prilikom prolaska
vece struje u odnosu na struju pri kojoj je vod dimenzioniran. Upravo iz tog razloga nastoje se
korigirati brze promjene opterecenja kako bi se izbjegle Stete na vodu. Iako se o¢ekuju jednake
vrijednosti rezultata jer su parametri za obje simulacije postavljeni jednako, vrijednosti se razlikuju
zbog toga §to se kod simulacije pomoc¢u simulatora ne moze izmjeriti vrijednosti kao na programu.
To se dogada zbog nesavrSenosti kruga simuliranog na simulatoru kojem su uzroci gubitci na po-
jedinim elementima u mreZzi, nesavrSenosti izolacije, izvedbe pojedinog modula, gubitaka instru-

menata, gubitaka na spojnim vodovima.
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SAZETAK

U ovom radu opisuje se analiza strujno-naponskih prilika simetri¢no i nesimetri¢no optere¢enog
voda. Simulacije su se izvodila na dva nacina: na simulatoru voda LEYBOLD DIDACTICS i u
programu DIgSILENT Power Factory. Cilj je bio usporediti odnose napona i struje nesimetri¢no
opterec¢enog voda simulacijama predstavljenih simulatorom i programskim paketom DIgSILENT.
Analize su se provodile za tri razli¢ite duljine voda i za simetri¢no i nesimetri¢no opterecenje.
Mijenjali su se parametri opterecenja za nesimetri¢ne analize. Rezultati analize prikazani su tabli-

¢no 1 graficki.

Kljuéne rije¢i: nesimetri¢no optere¢enje voda, nesimetrija, DIGSILENT, LEYBOLD DIDAC-
TICS

ABSTRACT

This paper describes the analysis of current-voltage conditions of balanced and unbalanced load-
ed line. Simulations were performed in two ways. With the LEYBOLD DIDACTICS simulator
and in the DIgSILENT Power Factory program. The goal was to compare the voltage-current ratios
of the unbalanced loaded line with simulations presented by a simulator and the DIgSI-LENT
software package. Analyzes were performed for three different line lengths for balanced and un-
balanced loading simulations. Load parameters for unbalanced analyzes were changed. The results

of the analysis are presented in tables and graphs.

Key words: simulations, unbalanced load, DIgSILENT, LEYBOLD DIDACTICS
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