Elementi elektroenergetskih
sistema

»Proracun korone
»Gubici usled korone
»/Zamenska Sema sa raspodeljenim parametrima
»/Zamenska Sema sa koncentrisanim parametrima

»Konstanta prostiranja 1 karakteristicna impedansa
»Idealizovan vod (vod bez gubitaka)

» Karakteristi¢ni reZimi nadzemnog voda sa raspodeljenim
parametrima




2.4.5.2 Proracun korone
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Da bi se spreCili negativni efekti korone, fazni provodnici se rade u obliku snopa.




2.4.5.2 Proracun korone

I ako se zna da je kritiCno polje vazduha, pri
lepom vremenu: g, = 21.11k%mj , dobija se
kriticna vrednost medjutaznog (linijskog) pri
lepom vremenu, sa aspekta korone:

Uy =038 g Do 2 Ma
kr.id 7 (}’l . 1) o j
1+ R esc SGij

Izraz za U. .. vaziza t=25°C i p=1000mbar

kr.id



2.4.5.2 Proracun korone

Stvarna vrednost kriticnog medjufaznog napona
1zraCunava se uvazavanjem vremenskih prilika,

hrapavosti provodnika, temperature 1 pritiska:
Up=m-my-my-U,,

gde je my-my -y <1, paje U <Ugia
my =(0.3+1) - koeficijent vremenskih uslova (kada je
— jednak jedinici, znaci da je lepo vreme)
m, = 0.8 - koeficijent stanja povrsine provodnika

_ 2R (bar) _ koeficijent temperature 1 vazdusnog
273+ t[°C]

my
pritiska



2.4.5.2 Proracun korone

Snop smanjuje koronu, jer se povecava kritiCni napon

korone.
... D

Ako se usvojr m,-m, -m; =0.77;n=1, C1j1 je
dobyja se relacja:

U, kv ]=180r[em]=90-d|cm]
t]. mogu se 1zracunati minimalni presec 1 uzadi,
kojima se sprecava pojava korone (pr1 lepom

=650,
r

vremenu, ako se 1ma jedan provodnik po fazi):
Un [kV] 10 20 35 110 220 400
Urm[kV] | 12 24 38 123 245 420
dmin [em] | 0.133 0.267 0.42 1.36 2.72 4.66




2.4.5.3 Gubici usled korone

Tabela pokazuje da se sa jednim uZetom po fazi
moze 1¢1 do napona 220kV, pocev od 400kV treba
preci na provodnike u vidu snopa.

Gubici usled korone: Postoj1 veliki broj
empirijskih formula za aktivnu snagu poduznih
gubitaka usled korone. Jedni obrasci za U<U,,
(zona malih gubitaka) 1 drugi za U >U,(zona
velikih gubitaka).




2.4.5.3 Gubici usled korone

})kor :3.gkor.U i :gkor ,U2, gdeje

g

B, -trofazna poduzna snaga aktivnih gubitaka usled
korone

8rr - aktivna poduzna odvodnost usled korone



2.4.5.3 Gubici usled korone
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2.4.5.3 Gubici usled korone

kor

Zona velikih
gubitaka

Oblast lokalne korone usled korone

Zona malih gubitaka

Opsta korona
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2.4.5.3 Gubici usled korone

Obe formule su najmanje tacne kada je napon
priblizno jednak kritiCnom.

Gubici usled korone se povecavaju sa povecanjem
napona.

Lokalna korona se javlja na vezivnim elementima

kr

( U _ 1) , a opSta se javlja oko provodnika [(5] > 1]

kr



2.4.5.3 Gubici usled korone

Pkor

Obe vrednosti treba
da su bliske

>

U

P, — gubici u bakru (~ 5) ; Py — ukupni1 gubici



2.4.5.3 Gubici usled korone

Na slic1 je prikazana zavisnost gubitaka u
provodnicima u prenosnoj mreZi 1 gubitaka usled
korone od napona. Vidi se da postoj1 optimalna

vrednost napona, pr1 kome su ukupni gubici
minimalni.

Pored pozitivnog efekta koj1 snop 1ima na
spreCavanje opSte korone, ima pozitivan efekat sa
aspekta strujnog opterecenja (veca je povrsina za
hladjenje).




2.5 Zamenske Seme voda

»Zamenska Sema sa raspodeljenim

parametrima

»Zamenska Sema sa koncentrisanim

parametrima

» Konstanta prostiranja 1 karakteristi¢na
— 1mpedansa nadzemnih vodova



2.5.1 Zamenska Sema sa
raspodeljenim parametrima
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Gornja Sema se moZze prikazati na sledeci naCin
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Gde su:

z=rtx=rtHjol - [(/km] - poduZna impedansa

y=g+jb=g+g +joc - [S/km] - poduzna admitansa



2.5.1 Zamenska Sema sa
raspodeljenim parametrima

Navedene veliCine zavise od:

r (temperature)
g, (U, vremenski uslovi)
g (stanja povrSine 1zolatora)

¢ (visine nad zemljom, Sto zavisi od temperature)



2.5.1 Zamenska Sema sa
raspodeljenim parametrima

Rastojanje x je od kraja voda, jer se tada dobijaju
jednostavniji 1zrazi za konstante diferencijalnih
jednacina.

U(x)=U, chlk-x)+Z 1, shlk-x)

I(x)= Q-sh(g x)+1,-ch(k-x)
=C
Ove jednacine se joS nazivaju jednacine
telegrafiCara, gde su:
k — konstanta prostiranja

Z - — karakteristiCna impedansa



2.5.1 Zamenska Sema sa
raspodeljenim parametrima

k=,z-y=a+jB, gdesu:
o — konstanta slabljenja
B — fazna konstanta

Z

z-)

Zc:

= T

BB

Za x=L, (gde je L duzina voda), sled1 U(x) > U, ,
odnosno (x) — I,



2.5.1 Zamenska Sema sa
raspodeljenim parametrima

U =0, 'Ch(k'L)+ZC 1, 'Sh(l_('L)

-

I, ==%-sh(k-L)+1,-ch(k-L)
Zc

Ovo su jednacCine telegrafiCara za x=L

ch(k-L)  Zc-sh(k-L)]

e o fen aen (17

~ZC .




2.5.1.1 Konstanta prostiranja i karakteristiCna
impedansa nadzemnih vodova

Konstanta prostiranja trofaznih nadzemnih vodova je:

k=\z-y =lr+jol)-(g+ joc)

UobiCajeno je: g << wc , pa je

k:\/(r+ja)l)-ja)c:a+j,6

o — konstanta slabljenja

B — fazna konstanta



2.5.1.1 Konstanta prostiranja i karakteristiCna
impedansa nadzemnih vodova

Priblizne relacyje:

2 2

r r r
o = s B=w-+l-c-|1+ =0 -1+
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B. — fazna konstanta 1dealizovanog voda, tj. voda
bez gubitaka aktivne snage (r=g=0)
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2.5.1.1 Konstanta prostiranja i karakteristiCna
impedansa nadzemnih vodova

Konstanta prostiranja ima dominantan imaginarni deo
=10 -«

Karakteristicna impedansa: 7z =

g<<a)c:>ZC:\/’”f]wl :\/L-(l—j
jac C

gde je:

:\/’”“ja’l , ako je

g+ joc

Jjr
-7 .. / _J
j Ci O)I

i~ | =T

Z. = \/z -karakteristicna impedansa 1dealizovanog
¢ voda, tj voda bez gubitaka aktivne snage

(r=g=0).



2.5.1.1 Konstanta prostiranja i karakteristiCna
impedansa nadzemnih vodova

KarakteristiCna impedansa je kompleksan broj sa
dominantnim realnim delom. DefiniSe se 1
talasna duzina voda:

2.7 2.7V, 300000
g 2af s 50
Vs
t]. posle 6000km, napon 1ma ist1 fazni stav kao na
pocetku voda.

A= = 6000km




2.5.1.2 Idealizovan vod (vod bez
subitaka)

Konstanta prostiranja:

k=\z y=\lr+jol)(g+ joc)=j-@Nl-c=j-f
gde je fazna konstanta:

ﬁi:w.ngz{ : }0.06[ i }

0

kritiCna impedansa:




2.5.1.2 Idealizovan vod (vod bez
subitaka)

Kod vodova bez gubitaka Z . je realan broj, a
konstante prostiranja imaginarni broj. Kod
1dealizovanih vodova, proizvod konstante prostiranja
1 duzine, svodi se: k-x=j- B -x= jix, gde je:

Ax = p;-x , elektriCna ugaona duzina voda.

Za ceo vod, duzine L, sledi: 1=4-L , panpr. za
L=100km, elektriCna ugaona duzina voda je:
A=p-L=0.06-100 = 6°

HiperboliCke f-je postaju trigonometrijske:

sh(jx)=j-sinx ;ch(jx)=cosx



2.5.2 Ekvivalentiranje voda sa raspodeljenim
parametrima, zamenskom Semom sa
koncentrisanim parametrima

SloZene elektroenergetske mreze, sadrze veliki
broj vodova, trafo stanica, generatora. U cilju
pojednostavljenja proracuna, vodovi se
ekvivalentiraju zamenskim ,,T°’ 1,,m’° Semama.
Ceséa je primena ,,n’” Seme, jer se tako dobijaju
mreZe sa manjim brojem ¢vorova.



2.5.2 Ekvivalentiranje voda sa raspodeljenim
parametrima, zamenskom Semom sa
koncentrisanim parametrima
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2.5.2 Ekvivalentiranje voda sa raspodeljenim
parametrima, zamenskom Semom sa
koncentrisanim parametrima

Ekvivalentne Seme voda, sa koncentrisanim
parametrima, ekvivalentne su sa Semom voda sa
raspodeljenim parametrima, samo za rezime na
krajevima voda 1 pomocu njih nije moguce
analizirati U 1 I duz voda.




2.5.2 Ekvivalentiranje voda sa raspodeljenim

parametrima, zamenskom Semom sa

koncentrisanim parametrima
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2.5.2 Ekvivalentiranje voda sa raspodeljenim
parametrima, zamenskom Semom sa
koncentrisanim parametrima

Kenelijevi 1 Ridenbergovi sacinioci popravke,
njthovim uvodjenjem se vod sa raspodeljenim
parametrima, moZze predstaviti kao vod sa
koncentrisanim parametrima.

Za vod sa raspodeljenim parametrima, vazi jednacina
telegrafiCara.

Za vod sa koncentrisanim parametrima, koriste se
jednacine po I 1 II Kirhofovom zakonu



2.5.2 Ekvivalentiranje voda sa raspodeljenim
parametrima, zamenskom Semom sa
koncentrisanim parametrima

Radi jednostavnosti parametri ekvivalentne ,,I1°
Seme odredjuju se 1z proizvoda duzine voda, poduzni
parametri voda ( z1y ) 1 odgovarajucih sacinioca
popravke.

Ly :lﬁl'ZL
=k, Y,

k, 1k, se zovu Kenelijevi saCinioci popravke
(kompleksni)

|l
IN

- L
- L

= IN
]
<



2.5.2 Ekvivalentiranje voda sa raspodeljenim
parametrima, zamenskom Semom sa
koncentrisanim parametrima

Prvo 1zraCunamo:

Z;,=z-L
XL:X'L:l_Clak2
Sh“ 1+—
NARE 6
/.Y
|+ =2 =L
K, = 2- (Ch Z; Y, 1) 12




2.5.2 Ekvivalentiranje voda sa raspodeljenim
parametrima, zamenskom Semom sa
koncentrisanim parametrima

Koeficyjente popravke £, 1 k,, treba koristiti pri
ekvivalentiranju dugih vodova.

Ridenbergovi koeficijenti popravke

Ov1 koeficijenti popravke su skalarni (za razliku
od Kenelijevih, koj1 su kompleksni)



2.5.2 Ekvivalentiranje voda sa raspodeljenim

parametrima, zamenskom Semom sa
koncentrisanim parametrima

Pre su bili definisani proizvodi duzina voda,
poduzni parametri:
Z,=z-L

Y, = Y- L
Sada to radimo skalarno:

R, =r-L
X, =x-L
C,=c-L

B, =0w-C,=b-L



2.5.2 Ekvivalentiranje voda sa raspodeljenim
parametrima, zamenskom Semom sa
koncentrisanim parametrima

Predpostavljeno je da je: g << axc

Ovde se definisu skalarni koeficijenti popravke:

Rn:kR'RL
Xn:kX'XL

Poseban koeficijent popravke za R, a poseban za

X, gde su:

kR:I—%-XL-BL

] R’
kX:1—6-XL-BL-[1—XLsz




2.5.2 Ekvivalentiranje voda sa raspodeljenim
parametrima, zamenskom Semom sa
koncentrisanim parametrima

Y, = jB,, ako zanemarimo g, (g << awc), B, =k, - B, ,

1
kB :1+E'XL .BL
Ridenbergove skalarne koeficijente popravke za
duzine vodova do reda 200km, ne treba racunati.
Za 1zraCunavanje parametara ekvivalentne ,,I1°’
Seme, dovoljno je za vodove do 200km, koristit1

proizvode duzine voda L 1 poduznih parametara

ERY



2.5.3. Karakteristi¢ni rezimi nadzemnog
voda sa raspodeljenim parametrima

KarakteristiCni rezimi nadzemnog voda su:

1) Rezim praznog hoda (I,=0)
Kod 1dealizovanog voda (bez gubitaka) je , Sto
znac1 da su naponi u svim taCkama voda u

praznom hodu u fazi 1 da je napon na krajuvoda

vecl 1l1 jednak naponu na pocetku voda. Ova
pojava poznata je kao FERANTIJEV EFEKAT.

2) Rezim prenosa prirodne snage

Rezim voda u kome je njegova krajnja tacka
zatvorena karakteristicnom impedansom naziva se
rezim prenosa prirodne snage.



2.5.3. Karakteristi¢ni rezimi nadzemnog

voda sa raspodeljenim parametrima

3) Prenos aktivne snage idealizovanim vodom

Rezim kada je vod zatvoren aktivnom otpornoScu
R.

4) Rezim prenosa reaktivne snage

U ovom sluc¢aju vod je zatvoren induktivnom 1l1
kapacitivnom reaktansom.



