SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Preddiplomski stru¢ni studij elektrotehnike

Zavrsni rad

REZONANCIJA U IZMJENICNIM STRUJNIM KRUGOVIMA

Rijeka, rujan 2016. Elvis Buli¢
0069056850



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Preddiplomski stru¢ni studij elektrotehnike

Zavrsni rad

REZONANCIJA U IZMJENICNIM STRUJNIM KRUGOVIMA

Mentor: mr. sc. Branka Dobras, v. pred.

Rijeka, rujan 2016. Elvis Buli¢
0069056850



TEHNICKI FAKULET

Povjerenstvo za zavr$ne ispite

preddiplomskog struénog studija elektrotehnike
Br.: 602-04/16-14/24

Rijeka, 14.03.2016.

ZADATAK
za zavrsni rad

Pristupnik: Elvis Buli¢ Matiéni broj: : 0069056850

Lokalni mati¢ni broj: 13800047
Naziv zadatka: REZONANCIJA U IZMJENICNIM STRUJNIM KRUGOVIMA
Title (English):

RESONANCE IN AC CIRCUITS

Polje znanstvenog podrugja: 2.03. Elektrotehnika
Grana znanstvenog podrugja: 2.03.01 elektroenergetika

Opisati pojavu rezonancije u izmjeni€nim strujnim krugovima. Analizirati elektri¢ne veliCine
za nekoliko razli¢itih spojeva. Izvesti mjerenja u laboratoriju. Opisati primjenu rezonancije u
elektroenergetici.

Mentor: Predsjednica Povjerenstva:
Yeivex®. foacoine
V. pred. mr. sc. Branka Dobra$, dipl.ing. Izv. prof. dr. sc. Vera Gradi$nik, dipl.ing.
Student:
Elvis Buli¢

Zavrini radovi moraju biti u skladu s ,, Uputama za pisanje zavrénog / diplomskog rada”.



IZJAVA

Sukladno s ¢lankom 9. Pravilnika o zavrSnom radu, zavr$nom ispitu i zavrSetku stru¢nih
studija Tehnickog fakulteta SveuciliSta u Rijeci, od lipnja 2011., izjavljujem da sam

samostalno izradio zavr$ni rad prema zadatku br. 602-04/16-14/24 od 14.03.2016.

Rijeka, rujan 2016.

Elvis Buli¢




SADRZAJ

L UVOD bbb bbbttt bbbt r s 1
2. DJELATNI, INDUKTIVNI I KAPACITIVNI OTPOR .....ooiiiiiiiiiniceeeee e 2
0 I B 1= = 11 1 SRRSO 2
2.2, INAUKLIVIE OTPOT <.ttt be et ae e e reenaeenaenres 4
2.3. KAPACITIVII OLPOK ...ttt sttt sae et esre e te e s e e s neenaeaneenres 6
3. SERIISKIRLC SPOJ.....oiiitiiiteiiei ettt 9
3.1. Serijski spoj otpornika, zavojnice i KONAENZALOra ...........ccevuveieieeiieiie e e seesie e 9
3.2. Primjer SerijSkog RLC SPOJa......ccuiiuiiiirieiieiieeie et see e se st ste e te e sae e enne e 12
3.3. Provjera dobivenih rezultata u Matlabu...............cccooveiiiiiici e, 14
3.4. LaboratorijSKO MJEIENJE.....eiieiueeciecee ettt te ettt te et e sreesre e e sreenne e 17
4. PARALELNI RLC SPOUJ ...ttt ettt e nnaa e nnaa e nnaeannae s 21
4.1. Paralelni spoj otpornika, zavojnice i KONdenzatora............c.ceoveveieieni i 21
4.2. Primjer paralelN0og RLC SPOJA .....c.couiiiiiriiiieieieiesie sttt 24
4.3. Provjera dobivenih rezultata u Matlabu.............ccooooiiiiiinie 26
4.4, LabOratorijSKO MJEIENJE . ....cuiiiieiereeste ettt 29
5. MJESOVITI SPOJ OTPORNIKA, ZAVOINICE I KONDENZATORA ........c.ccoovverirrninns 31
5.1. MjeSoviti spoj otpornika, zavojnice 1 kondenzatora............cccevvveiiiiiiiiiiniie e 31
5.2. Primjer mjeSovitog Spoja ako J& XL = X reerrrrrieriiirierei e 33
5.3. Primjer mjeSovitog Spoja ako XL 7 Xe wovreereiriieiiiieesei e 34
5.4. Provjera dobivenih rezultata u Matlabu...........cccoocooiiiiiiiii e, 35
5.5. LaboratorijSKO MJEIENJE.......oiiiieiieie e 35
6. PRIMJENA REZONANCIJE U ELEKTROENERGETICI.......oooiiiiiiiiie e 38
6.1. Uzemljenje zvjezdiSta transformatora ...........ccoevvirrieiiiiiesic e 38
6.2. Rezonantno uzemljenje (Petersenova prigusSniCa) .......cccocvevvrrreereerireesineeseesnesnneesnens 39
6.3. Primjena kompenzacijske prigusnice u transformatorskoj stanicCi.............cceeververeennenn, 42
7. ZAKLIUCAK ..ottt 47
8. LITERATURA .ottt e e e st e e et e e sa e e e sat e e e eaeeeeareeeeneeeanns 48

0. SAZETAK oot e et e e e e e et et s et et e et et e e et r et et e e et er e r et 49



1. UVOD

Rezonancija se pojavljuje u razli¢itim podrucjima fizike: elektrotehnici, mehanici, akustici,
nuklearnoj i atomskoj fizici. U elektrotehnici najzanimljivija pojava rezonancije je u
elektri¢nim titrajnim krugovima koji se sastoje od izmjeni¢nog izvora napona, otpornika te
kondenzatora i zavojnice koji imaju svoj kapacitet i induktivitet. Opéenito kazemo da je
elektri¢ni strujni krug u rezonanciji ako je fazni kut izmedu struje i napona izvora jednak nuli.
Dva tipa rezonancije koja postoje su: naponska rezonancija i strujna rezonancija. Naponska
rezonancija nastaje u serijskom spoju zavojnice i kondenzatora kada su induktivni i
kapacitivni otpori jednaki. Tada su i naponi na tim elementima jednakog iznosa, ali suprotnog
smjera (protufazni). Strujna rezonancija nastaje u paralelnom spoju zavojnice i kondenzatora
kada su induktivna i kapacitivna vodljivost jednake. Tada su struje na kapacitetu i zavojnici
jednake po iznosu, ali suprotnoga smjera. Rezonancija se pojavljuje samo u izmjeni¢nim
strujnim krugovima gdje postoje kondenzator i zavojnica, jer ta dva elementa u istosmjernom
strujnom krugu predstavljaju prazan hod i kratki spoj. U nekim sloZenijim mrezama
rezonancija moze nastupiti i u nekom dijelu mreze pa ¢e tada u tom dijelu napon biti u fazi sa
strujom tog dijela mreze. Rezonancija se primjenjuje u radiotehnici i elektroenergetici. U
radiotehnici se rezonancijom kod prijema radio signala primarni krugovi podeSavaju tako da
reagiraju na signale to¢no odredene frekvencije. U elektroenergetici se pojava rezonancije
javlja kod: Petersenove prigusnice, ferorezonancije, utjecaja visih harmonika na stvaranje

paralelne i serijske rezonancije, kapacitivnih naponskih mjernih transformatora, itd.

U ovom radu opisana je pojava rezonancije u serijskom i paralelnom RLC spoju te u jednom
mjeSovitom spoju. Prikazana je ovisnost razlic¢itih veli¢ina o promjeni frekvencije,
induktiviteta i kapaciteta. Kao primjer rezonancije u elektroenergetici opisano je uzemljenje

zvjezdista transformatora pomocu Petersenove prigusnice.



2. DJELATNI, INDUKTIVNI | KAPACITIVNI OTPOR

Djelatni, induktivni 1 kapacitivni otpor imaju otpornik, zavojnica i kondenzator u izmjeni¢nim
strujnim krugovima. Parametri tih elemenata odreduju njihovo ponaSanje u strujnim

krugovima.

2.1. Djelatni otpor

Djelatni otpor R naziva se jo$ radni ili omski otpor. To je troSilo koje se ponasa jednako u
izmjeni¢nim 1 u istosmjernim strujnim krugovima. Vrijednost otpora ostaje stalna bez obzira
promjeni li se frekvencija, vrijednost elektri¢nog napona ili jakost elektri¢ne struje. Mjerna

jedinica je om ().

_|_

Slika 2.1. Shema spoja djelatnog otpora

Prolaskom elektri¢ne struje kroz otpornik R, struja i napon su u fazi, odnosno struja ne kasni

za naponom i obrnuto. Tada je fazni pomak (fazni kut) ¢ = 0° (kut izmedu napona i struje).
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Slika 2.2. Vektorski prikaz napona i struje

Na vremenskom dijagramu napona i struje amplitude tih dviju veli€ina se razlikuju. One ovise

0 vrijednosti napona izvora i o vrijednosti djelatnog otpora.



u,ij u

|

Slika 2.3.Vremenski dijagram napona i struje [1]

AKo je napon izvora definiran formulom:

u(t) = Uy, sin(wt) (2.1)

Gdje je:
Un — maksimalna vrijednost napona V,

o — kutna (kruzna) frekvencija rad/s ,

t — vrijeme s.

Ohmovim zakonom dobijemo struju kroz otpornik:

u(t)  Upsin(wt)

i(t) = R R = I, sin(wt)

Gdje je:
Im — maksimalna vrijednost struje A,

R — vrijednost otpornika Q.

U kompleksnoj domeni raunamo:

oS

Us=1-R=U (2.3)

Gdje je:
| —struja A,
U — napon V.

(2.2)



2.2. Induktivni otpor

Induktivni otpor X, ima zavojnica induktiviteta L, dok je njezin djelatni otpor zanemarivo
mali. Zavojnica se u istosmjernim strujnim krugovima ponasa kao kratki spoj, dok u
izmjeni¢nim strujnim krugovima predstavlja induktivni otpor X,. Induktivitet zavojnice

izrazava se u henrijima (H). Induktivni otpor X, induktiviteta L raCuna se prema izrazu:

X, =2nfL=wlL (24)
Gdje je:

f- frekvencija Hz,

L — induktivitet zavojnice H.
U kompleksnom obliku se prikazuje:
X, =j2nfL = jwL  (2.5)
Povecanjem frekvencije ili induktiviteta zavojnice, povecat ¢e se induktivni otpor.
e

induktivni otpor za L

Li>L2>Ls

induktivni otpor za L

induktivni otpor za Lz

f

Slika 2.4. Ovisnost induktivnog otpora o frekvenciji i induktivitetu [2]

Induktivni otpor X je reaktivni ili jalovi otpor (reaktancija). Za razliku od djelatnog otpora
koji ostvaruje pretvorbu elektri¢ne energije u toplinu, induktivni otpor ostvaruje pretvorbu

elektri¢ne energije u magnetsku energiju magnetskog polja zavojnice.
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Slika 2.5. Shema spoja induktivnog otpora

Kod ovog spoja struja i napon nisu u fazi ve¢ struja kasni za naponom za 90°.
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Slika 2.6. Vektorski prikaz napona i struje

Vremenski dijagram napona i struje (Slika 2.7.) prikazuje kasnjenje struje za naponom.
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Slika 2.7.Vremenski dijagrami napona i struje [1]



Struja kroz zavojnicu dobije se:

u (t)=1L-

dyy (6) 1 U,
lﬁlt - dy(t) = I u, (t) - dt = Tmsmwt - dt

't—fUm'tdt—Um' tn—l'(tn) 2.6
ip(t) = T Sinw —stm (w 2)— m sin (Wt — (2.6)

IL===1L—-9° (27)

L

2.3. Kapacitivni otpor

U izmjeni¢nom strujnom krugu kondenzator kapaciteta C predstavlja kapacitivni otpor Xc. Za
razliku od izmjeni¢nog strujnog kruga, u istosmjernom strujnom krugu kondenzator
predstavlja prekid (prazan hod). Prolaskom izmjeni¢ne struje kroz kondenzator C on joj pruza
odredeni otpor (kapacitivni otpor Xc), odnosno Kkapacitivnu reaktanciju Xc. Kapacitet

kondenzatora izrazava se u faradima (F). Kapacitivni otpor Xc kapaciteta C racuna se prema

izrazu:
Xc = L 2.8
7 2nfC T wC (2.8)
Gdje je:
C - kapacitet kondenzatora F.
U kompleksnom obliku se prikazuje:
— 1 1
—  (29)



Povecanjem frekvencije ili kapaciteta kondenzatora smanjuje se kapacitivni otpor.

Xc

C1>Cy>Cs

kapacitivni

kapacitivni otpor za Cs
otpor za Cz

kapacitivni otpor za C

Slika 2.8. Ovisnost kapacitivnog otpora o frekvenciji i kapacitetu [2]

Kapacitivni otpor ostvaruje pretvorbu elektricne energije u elektrostatsku energiju elektri¢nog

polja kondenzatora.

Ic

+ +

Slika 2.9. Shema spoja kapacitivhog otpora

Kod spoja na slici 2.9. struja prethodi naponu za 90°.
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Slika 2.10. Vektorski prikaz napona i struje

Vremenski dijagram (Slika 2.11.) napona i struje prikazuje kas$njenje napona za strujom.

ot

Slika 2.11.Vremenski dijagrami napona i struje [1]

Struja kroz kondenzator dobije se:

ic(t) = €-FEE = €2 (Uy, sin 0t) = UpC - @ sin (0t + 3) = Ly sin(wt +2)  (2.10)

—_

Io = Z:E: IL+90° (2.11)



3. SERIJSKI RLC SPOJ

3.1. Serijski spoj otpornika, zavojnice i kondenzatora

Kod serijskog spoja otpornika, zavojnice i kondenzatora struja u strujnom Kkrugu je
zajedni¢ka. Napon izvora jednak je ukupnom zbroju svih padova napona u tom strujnom

krugu.

17
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Slika 3.1. Serijski RLC spoj

I=li=I,=1; (31)

U=Us+U,+U; (32)

U ovom spoju rezonancija nastaje kada je iznos induktivnog otpora jednak iznosu
kapacitivnog otpora (X, = X.), odnosno kada je reaktancija zavojnice jednaka reaktanciji
kondenzatora. Tada je ukupna impedancija strujnog kruga jednaka otporu otpornika. Pri

rezonantnoj frekvenciji struja i napon izvora su u fazi (fazni kut jednak je nuli).
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Slika 3.2. Vektorski prikaz otpora induktivnog karaktera

Iznos impedancije jednak je:

Z=\JR2+ (X, —X:)? (3.3)

Fazni pomak impedancije jednak je:

Q= arctg% (3.4)

induktivni otpor X

ukupni otpor
impedancija Z

omski otpor R

£ kapacitivni otpor Xc f

Slika 3.3. Karakteristike ovisnosti impedancije Z [2]

Na slici 3.3. se jasno vidi da je do odredene rezonantne frekvencije (fp) spoj kapacitivnog

karaktera, a nakon toga postaje induktivnog karaktera.

10
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Slika 3.4. Vektorski prikaz napona i struje induktivnog karaktera

Ako je spoj induktivnog karaktera, znaci da struja kasni za naponom izvora. Napon izvora,

odnosno ukupni napon jednak je:

U= \/U,% + U, -U)?  (3.5)

Naponi na zavojnici i kondenzatoru pri rezonanciji mogu biti veliki. Iako se oni medusobno

kompenziraju, oni postoje na tim elementima.

Iznos struje jednak je:

—

> U 7
'=7 om0

Rezonancija se moZze posti¢i promjenom induktiviteta, kapaciteta ili frekvencije.

1
C=— (3.7)

w?2L

1
L—m (3.8)
—_1 3.9

Frekvencija pri kojoj ¢e spoj biti u rezonanciji naziva se rezonantna frekvencija. Da bi se

dobilo rezonantnu frekvenciju moraju biti poznati induktivitet zavojnice i kapacitet

kondenzatora.

11



Rezonantna frekvencija odreduje se sljede¢im izrazom:

fo (3.10)

"~ 2nVIC

o132

+90°

...goo/.-,._-- e i e e s e Sk

Slika 3.5. Frekventna karakteristika serijskog RLC spoja [3]

Karakteristika prikazuje da je maksimalna vrijednost struje onda kada postoji rezonantna

frekvencija pa je tada iznos impedancije najmanji (jednak omskom otporu).

3.2. Primjer serijskog RLC spoja

Za sljede¢i primjer sa slike 3.6. izraunate su vrijednosti razli¢itih veli¢ina kada je spoj u
rezonanciji (XL = Xc). Napon izvora je sinusoidalnog oblika: u(t) = 5v/2sin(3350,13t)V.
Prilikom izratuna potrebna je efektivna vrijednost napona koja se dobije dijeljenjem

maksimalne vrijednosti napona s v2. Vrijednost otpornika je 4400 Q, induktivitet zavojnice

je 0,9 H i kapacitet kondenzatora je 99 nF.

12
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Slika 3.6. Serijski RLC spoj

U 5v2
=——="""=5.0°V

V2. 2

w = 3350,13 = 2xf

<l

3350,13
f="""

= 533,19Hz
2T

X, = wL = 2nfL = 2m - 533,19 0,9 = j3015,12 Q

11 1
X =~ — - — —j3015,12 0
€= wC ™ 2nfC ~ 2m-533,19-99-10—°  /

Ukupna impedancija serijskog RLC kruga jednaka je:

7 = R+ jX, — jX; = 4400 + j3015,12 — j3015,12 = 4400 Q

Struja u strujnom krugu jednaka je:

= =1,14L0°mA

I'= 4400

U 5L0°
7

Iz prethodno izracunatog izraza vidi se da je struja u fazi s naponom izvora (Spoj je u

rezonanciji).

13



Padove napona na pojedinim troSilima dobije se iz Ohmovog zakona:

Ug=1"R=114-10"3L0°- 4400 = 5L0°V

— —

U,=1-X,=114-1073L0°-3015,12.90° = 3,44L90°V

—

Us=1X;=114-10"3L0°-3015,12L — 90° = 3,44L — 90° V

Na vektorskom prikazu napona (Slika 3.7.) vidi se da su napon na zavojnici i kondenzatoru
fazno pomaknuti za 180° pa se ponistavaju. Ukupan napon serijskog RLC spoja (kada je u

rezonanciji) jednak je naponu na otporniku R.

,E,I:IZ.L
\’(:\lf

W L_J[)C
Slika 3.7. Vektorski prikaz napona
Ovaj primjer sveden je na ¢isto omsko trosilo jer je spoj bio u rezonanciji (X, = X¢). Da se

promijenila frekvencija izvora, induktivitet zavojnice ili kapacitet kondenzatora, spoj bi

postao ili induktivnog (X_ > Xc¢) ili kapacitivnog karaktera (X, < Xc).

3.3. Provjera dobivenih rezultata u Matlabu

U programu Matlab simuliran je prethodni primjer sa slike 3.6. kako bi se prikazao vremenski

dijagram napona i struje te fazni pomak.

14
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Slika 3.8. Shema spoja u Matlabu

Prethodno izraCunate vrijednosti odgovaraju dijagramu sa slike 3.9. Maksimalne vrijednosti

padova napona na zavojnici i kondenzatoru jednake su 4,86 V, dok je u izracunu dobivena

efektivna vrijednost. Te se vrijednosti razlikuju za v'2.

Slika 3.9. Vremenski dijagram napona i struje

15



Gdje je:

Napon izvora i napon na otporniku

Napon na kondenzatoru

Napon na zavojnici

Struja

Na slici 3.9. se ne vidi zuta krivulja (krivulja napona izvora) jer ju prekriva krivulja napona na
otporniku. To je zato $to su ta dva napona jednaka. U Matlabu se moze prikazati i fazni
pomak pomocu elementa koji se zove: ,,fourier” (Slika 3.10. i 3.11.). Potrebno je pricekati da

zavr$i prijelazna pojava te se tada moze i$¢itati to¢ni fazni pomak.

Slika 3.10. Prikaz faznog pomaka napona i struje izvora

Fazni pomak izmedu napona izvora i struje je priblizno jednak nuli (¢ = 0) jer u Matlab nisu

unesene sve decimale. Na slici 3.11. prikazan je fazni pomak izmedu napona na kondenzatoru

i struje. Napon na kondenzatoru kasni za strujom za -90°.

16



Slika 3.11. Prikaz faznog pomaka napona i struje na kondenzatoru

3.4. Laboratorijsko mjerenje

Prije samog spajanja elemenata bilo je potrebno utvrditi jesu li Zice u ispravnom stanju,
odnosno da nisu odspojene. To se provjerava pomocu digitalnog multimetra, prebacivanjem
preklopke na zvucni test provodljivosti. Za ovaj spoj koristene su Cetiri Zice 1 tri sonde (dvije
za osciloskop i jedna za funkcijski generator). Prije spajanja elemenata voltmetrom se
provjerava, a funkcijskim generatorom podesava izlazni napon, tako da efektivna vrijednost
izmjeni¢nog napona bude 5 V. Podesene su vrijednosti otpornika na 4400 Q, zavojnice na

0,9 H i kondenzatora na 99 nF.

Po shemi iz prethodnog primjera (Slika 3.6.) spojeni su otpornik, zavojnica i kondenzator u
seriju na funkcijski generator. Jedna sonda osciloskopa spojila se na napon izvora, a druga

sonda na otpornik kako bi se na osciloskopu prikazao fazni pomak (Slika 3.12.).

17



Slika 3.12. Mjerenje u laboratoriju

Da bi spoj bio u rezonanciji podesila se frekvencija generatora na 533,19 Hz i ta se vrijednost
prikazala na digitalnom osciloskopu uz minimalna odstupanja. Sa slike 3.13. se moze vidjeti

da je napon izvora u fazi sa strujom na otporniku te da su odstupanja minimalna.

1 E‘_I:II:I".,.".-" 2 2004/ Buto l 0.0y
KEYSIGHT

ES

1.00:1
1.00:1

Slika 3.13. Prikaz valnih oblika na rezonantnoj frekvenciji

18



Osciloskop prikazuje valni oblik napona izvora (zuta sinusoida) i valni oblik napona na
otporniku (zelena krivulja). Povecanjem frekvencije (Slika 3.14.) spoj postaje induktivnog

karaktera te struja kasni za naponom izvora za 20,22°.

KEYSIGHT

TECHMOLOG

Channels
1.00: 1
1.00:1

Slika 3.14. Prikaz valnih oblika povecanjem frekvencije

Smanjenjem frekvencije (Slika 3.15.) spoj postaje kapacitivnog karaktera pa struja prethodi

naponu za 21,41°.

1200 2 200/

Slika 3.15. Prikaz valnih oblika smanjenjem frekvencije
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Tablica 3.1. Prikaz promjene faznog kuta ¢ s frekvencijom

f[Hz]

300

400

533,19

600

700

o [°]

-39,8°

-21,77°

00

9,2°

20,7°

Razlika izmedu faznog kuta napona i faznog kuta struje (@, — ¢;) jednaka je faznom kutu ¢.
Povecanjem frekvencije iznad rezonantne kod serijskog spoja otpornika, zavojnice i
kondenzatora napon izvora prethodi struji, dok smanjenjem frekvencije ispod rezonantne,

napon izvora zaostaje za strujom.

Racunska, programska i laboratorijska mjerenja razlikuju se minimalno, bez znacajnih
odstupanja. Prilikom laboratorijskih mjerenja koristili su se sljede¢i elementi: funkcijski
generator ISO-TECH GFG 2110, osciloskop KEYSIGHT, otpornicka dekada, promjenjiva

zavojnica i1 kondenzator, nekoliko vodica, digitalni multimetar.
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4. PARALELNI RLC SPOJ

4.1. Paralelni spoj otpornika, zavojnice i kondenzatora

Kod paralelnog spoja otpornika, zavojnice i kondenzatora padovi napona na tim elementima

jednaki su naponu izvora. Ukupna struja jednaka je zbroju struja kroz te elemente.

Slika 4.1. Paralelni RLC spoj

I=I+1,+1, (41

U=Ur=U,=U; (42)

Da bi pojednostavili racunanje kod paralelnog spoja, umjesto otpora uzimamo njihove

reciproéne vrijednosti, odnosno vodljivost. Mjerna jedinica za vodljivost je Siemens (S).

Gdje je:

G - omska vodljivost S,
B. - induktivna vodljivost S,
Bc - kapacitivna vodljivost S.
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Kod ovog spoja rezonancija nastaje kada je iznos induktivne vodljivosti jednak iznosu
kapacitivne vodljivosti (B, = B;), odnosno kada je susceptancija zavojnice jednaka
susceptanciji kondenzatora. Tada je ukupna admitancija strujnog kruga jednaka omskoj
vodljivosti. Pri rezonantnoj frekvenciji struja i napon izvora su u fazi (fazni kut jednak je

nuli).

-
BL[" Be

<4

; a

-y
G

Slika 4.2. Vektorski prikaz vodljivosti kapacitivnog karaktera

Iznos admitancije jednak je:

Y =62+ (B, —B,)? (4.4)

Fazni pomak admitancije jednak je:

Bc —
@ = arctg (4.5)

Na slici 4.2. vidi se da je B > By, §to znaci da je spoj kapacitivnog karaktera. U tom slucaju

vrijedi da je X; > X,.
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Slika 4.3. Vektorski prikaz struja i napona kapacitivnog karaktera

Slika 4.3. prikazuje da struja prethodi naponu izvora.

Ukupna struja jednaka je:

I= JIRZ + . —1)? (4.6)

Struje kroz zavojnicu i kondenzator pri rezonanciji mogu biti vrlo velike. lako se one

medusobno kompenziraju one teku kroz te elemente.

Iznos napona jednak je:

-

LT I
UJ===—— 4.7
Y G+jBc—jB, (+7)

I kod ovog se spoja rezonancija moze posti¢i promjenom induktiviteta, kapaciteta ili

frekvencije.
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Slika 4.4. Frekventna karakteristika paralelnog RLC spoja [3]

Za razliku od serijskog RLC spoja ovdje je fazni kut reciproéne vrijednosti, odnosno do
rezonantne frekvencije (wg) je pozitivan, a nakon toga negativan dok je kod serijskog RLC

spoja bio obrnuti slucaj.

4.2. Primjer paralelnog RLC spoja

Za primjer sa slike 4.5. izra¢unate su vrijednosti razli¢itih veli¢ina kada je spoj u rezonanciji
(BL= Bc). Napon izvora je sinusoidalnog oblika: u(t) = 5v/2sin(3350,13t)V. Prilikom izraduna
potrebna je efektivna vrijednost napona koja se dobije dijeljenjem maksimalne vrijednosti

napona s V2. Vrijednost otpornika je 1000 €, induktivitet zavojnice je 0,9 H i kapacitet

kondenzatora je 99 nF.

Slika 4.5. Paralelni RLC spoj
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G=Um_ V2 _ g ooy
- M

w = 3350,13 = 2nf

3350,13
f=—=

= 533,19Hz
2T

X, = oL = 2nfL = 2 -533,19- 0,9 = j3015,12 Q

1 1 1 .
Xe= oC = mfc ~ 2m-53319.99-10 _ /3015124

1 1
B,=—=—— = —j0,332
LEX T 01512 32mS
By = = = j0,332 mS
€T Xx T Soisaz ST
Getot _ims
“R 1000 "

Sada se moze izracunati ukupna admitancija:

Y=G+jB,—jB,=1-10"3+ j3,32-10"* —3,32-10"* = 1L0° mS
Ukupna admitancija jednaka je omskoj vodljivosti G jer je spoj u rezonanciji (B, = B¢).
Struja u strujnom krugu jednaka je:

IT=0U-Y=5L0°1-10"3L0° = 5L0°mA

Struje koje teku kroz pojedine grane izra¢unavaju se pomo¢u Ohmovog zakona:
lr=U-G=5L0°1-10"3 = 5L0°mA
. =U-B, =5L0°(—j3,32-107%) = —j1,66- 1073V = 1,66L — 90° mA

c=U-B,=5L0°(j3,32-107%) = j1,66 - 1073 V = 1,66L90° mA
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Na vektorskom prikazu struja (Slika 4.6.) vidi se da su struje kroz zavojnicu i kondenzator
fazno pomaknute za 180° pa se poniStavaju. Ukupna struja paralelnog RLC spoja, kada je u

rezonanciji, jednaka je struji kroz otpornik R.

Slika 4.6. Vektorski prikaz struja

Da se promijenila frekvencija, induktivitet zavojnice ili kapacitet kondenzatora, spoj vise ne

bi bio u rezonanciji, ve¢ bi postao ili induktivnog ili kapacitivnog karaktera.

4.3. Provjera dobivenih rezultata u Matlabu

U programu Matlab simuliran je prethodni primjer kako bi se prikazao vremenski dijagram
napona i struja te fazni pomak. U seriju s paralelom RLC dodan je otpornik kako bi se
pomocu njega utvrdilo je li struja u fazi s naponom izvora. Vrijednost otpornika je 50 Q, pa

¢e na njemu biti mali pad napona i ostale veli¢ine se time nece znatnije promijeniti.

Prethodno izraCunate vrijednosti iz primjera poklapaju se s dijagramom na slici 4.7., a razlika
je minimalna zbog dodanog otpornika od 50 Q. Plava krivulja prikazuje napon paralele i
njezina maksimalna vrijednost iznosi 6,9 V koja je za 0,17 V manja od napona izvora. Struja
je sinusoidalnog oblika i u fazi je s naponom izvora, ali je na dijagramu neprimjetna jer je

male jakosti.
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Gdje je:

Slika 4.7. Vremenski dijagram napona i struje

Napon izvora
Napon na malom otporniku (50 Q)
Napon paralele

Struja
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Slika 4.8. Prikaz faznog pomaka napona i struje izvora

Fazni pomak izmedu napona izvora i struje je priblizno jednak nuli (¢ =~ 0) $to se vidi na slici
4.8. Na slici 4.9. prikazan je valni oblik struje i njezina efektivna vrijednost priblizno je

jednaka izracunatoj.

Slika 4.9. Prikaz struje u strujnom krugu
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4.4. Laboratorijsko mjerenje

Vrijednosti elemenata uzete su iz prethodnog primjera te je podesena rezonantna frekvencija
na funkcijskom generatoru. U strujni krug dodan je otpornik Rp = 50Q kako bi se pomoc¢u
njega utvrdilo je li struja u fazi s naponom izvora. Kada se sve podesilo na odredene
vrijednosti i spojilo, na osciloskopu su se prikazale dvije krivulje koje prikazuju napon izvora
(zuta krivulja) i pad napona na otporniku od 50 Q (zelena krivulja). Na slici 4.10. vidi se da je
fazni kut priblizno jednak nuli i da je amplituda napona na otporniku (Rp = 50Q) znatno

manja od napona izvora.

500%/ Auto ] 0.0y

KEYSIGHT

Slika 4.10. Prikaz valnih oblika na rezonantnoj frekvenciji

Pomocu funkcijskog generatora mijenjala se frekvencija izvora i s osciloskopa iscitavala

vrijednost faznog kuta.

Tablica 4.1. Prikaz promjene faznog kuta ¢ s frekvencijom

f [Hz]

300

400

533,19

600

700

o [°]

20,84°

10,4°

OO

-4,27°

-9,9°




Povecanjem frekvencije iznad rezonantne kod paralelnog spoja otpornika, zavojnice i
kondenzatora, napon izvora kasni za strujom, dok smanjenjem frekvencije ispod rezonantne,

napon izvora prethodi struji.
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5. MJESOVITI SPOJ OTPORNIKA, ZAVOJNICE | KONDENZATORA

5.1. MjeSoviti spoj otpornika, zavojnice i kondenzatora

Postoji veliki broj mjesovitih spojeva s otpornicima, zavojnicama i kondenzatorima. Kod svih
tih spojeva uvjet za rezonanciju je: Im{Z} = 0 ili Im{Y} = 0. Pomo¢u ovih izraza moze se

odrediti rezonantna frekvencija.

R L
+ zﬁ. C; —

H
=~

Slika 5.1. Mjesoviti spoj

Za spoj sa slike 5.1. odreduje se uvjet kolika mora biti vrijednost otpornika R da bi spoj bio u

rezonanciji. Imaginarni dio impedancije Z mora biti jednak nuli.

Im{Z} =0

Cl

Slika 5.2. Dvije impedancije u paraleli
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Z; =R +jX,

Z, =R —jX,

Ny

—

Slika 5.3. Ukupna impedancija 7

Zi-Z; _ (R+jX)R—jX)) R?—jXcR+jX,R+X.Xc
Z,+7Z, R+jX, +R—jXc 2R — j(X¢ — X1)

7=

R? — jX:R+jX,R + X, X; 2R+ j(Xc —X,)
2R —j(Xe — X1) 2R +j(Xc — X,)

7 =

. 2R3 — j2XR? + j2X,R?* + 2RX; X + j(Xc — X, )R? + XcR(X; — X)) — X, R(Xc — X)) + (X — X)X X,
4R? + j2R(X¢ — X)) — j2R(X¢ — X1) + (X — X)) (X — X1)

_ 2R? + 2RX; X + XcR(Xe — X)) — X, R(Xc — X1) + j[—2XcR? + 2X, R? + (X¢ — X )R? + (Xc — X)X, X(]
4R2 + X% — XX, — XX, + X,

—2XcR* + 2X,R* + (X; — X)) (R* + X, X()

=0/ (4R? + X2 + X;* — 2X X
AR? + X2 + X2 — 2X (X, /- ¢ ot cX)

Im{f} =
—2X-R?> +2X,R> + R*(X, — X))+ (X, — X)X, X, =0
R?(=2X¢ +2X, + Xc — X1) = —(X. X% — X.2X¢)

X PXe - X XeP X Xe(X, — X¢)
X, — Xc X, —Xc¢

R = JX. X,

= XLXC

RZ
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Ovaj spoj ima dva specificna slucajeva za rezonanciju. Ukoliko je X, = Xc, za bilo koju

vrijednost otpornika R, spoj ¢e biti u rezonanciji. UKoliko to nije sluc¢aj (X_ # Xc), R mora

biti jednak: R = /X, - X .

5.2. Primjer mjeSovitog spoja ako je X, = X¢

Za primjer sa slike 5.1. zadani su sljede¢i podaci: napon izvora je sinusoidalnog oblika
u(t) = 5v/2sin(3350,13t)V, vrijednost otpornika je 4400 Q, induktivitet zavojnice je 0,9 H i

kapacitet kondenzatora je 99 nF.

- Um 5V2
U=—=——=5L0°V
V2 W2

w = 3350,13 = 2nf

3350,13
f=—1=

= 533,19Hz
2T

—

X, =wL =2nfL = 2m-533,19-0,9 = j3015,12 Q

1 1 1
X =—= = =
¢ wC ™ 2mfC~ 2m-533,19-99-107°

—j3015,12 Q

Z1 = R+ jX;, = 4400 + j3015,12 Q

—

Z, = R — jX; = 4400 — j3015,12 Q

Z;-Z, _ (4400 + j3015,12) - (4400 — j3015,12)
7, +7, 4400+ ;301512 + 4400 — j3015,12

7= = 3233,06 O

Imaginarni dio impedancije Z jednak je nuli pa je zadovoljen uvjet za rezonanciju. Jakost

struje jednaka je:

U  5L0°
E = 1,55L0° mA4

~ 3233.06
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5.3. Primjer mjeSovitog spoja ako X, # Xc

Za primjer sa slike 5.1. zadani su sljede¢i podaci: napon izvora je sinusoidalnog oblika

u(t) = 5v2sin(3141,59t)V, induktivitet zavojnice je 0,1 H, kapacitet kondenzatora je 99 nF.

Vrijednost otpornika potrebno je izracunati kako bi spoj bio u rezonanciji.

goUm_5VZ_
-Z ===

w = 3141,59 = 2nf

3141,59
f=2"""" = 500Hz

2T
)TL) = wL = 2nfL = 2n - 500 - 0,1 = j314,16Q

oL 1 1
© 7 wC  2mfC 2m-500-99-10-°

= —j3215,25 Q

Dobiveno je da X, # Xc, ali ¢e spoj biti u rezonanciji zadovolji li se uvjet: R = /X - X,

R = /X, Xc = /j314,16 - (—j3215,25) = 1005 Q
Z, = R 4 jX;, = 1005 + j314,16Q
Z, =R — jX; = 1005 — j3215,25 Q

Z,-Z; _ (1005 + j314,16) - (1005 — j3215,25)

2 == — . .
7, +7, 1005+ 314,16 + 1005 — j3215,25

= 1005 Q

Imaginarni dio impedancije Z jednak je nuli pa je zadovoljen uvjet za rezonanciju. Jakost
struje jednaka je:

L
= = 4,98L0°mA
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5.4. Provjera dobivenih rezultata u Matlabu

U programu Matlab simulirana su prethodna dva primjera kada je: X, = Xc¢ i X. # Xc. Za oba
primjera provjeren je fazni pomak napona izvora i struje kako bi se utvrdilo je li spoj u

rezonanciji.

Slika 5.4. Fazni kut napona i struje za mjesoviti spoj

Za oba slucaja dobiveni su minimalni fazni pomaci pa se moze zakljuciti da je sve ispravno

1zracunato.

5.5. Laboratorijsko mjerenje

Da bi se na osciloskopu mogao prikazati fazni pomak izmedu napona izvora i struje dodan je
u seriju s trosilom otpornik (Rp = 300Q) na kojega je spojena druga sonda osciloskopa (CH2).

Vrijednosti elemenata uzete su iz oba prethodna primjera.

Za prvi slucaj kada je X = Xc osciloskop je prikazao fazni pomak od ¢ = —0,55°§to je
priblizno jednako nuli (Slika 5.5.).
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Slika 5.5. Prikaz na osciloskopu kada je X, = Xc

Za drugi slucaj kada X # Xc osciloskop je prikazao fazni pomak od ¢ = 0,13° §to je

priblizno jednako nuli.

Auto j 0.0y

KEYSIGHT

TECHM®O

Slika 5.6. Prikaz na osciloskopu kada X, # X¢
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Ako je vrijednost otpornika R = 1005, induktivitet zavojnice 0,1 H i kapacitet kondenzatora
99 nF, promjenom frekvencije ne mijenja se fazni kut napona izvora i struje te je spoj u

rezonanciji.

Racunska mjerenja i programske simulacije provjerene su i laboratorijskim mjerenjima kako
bi se u praksi vidjelo kolika su odstupanja i daju li o¢ekivane rezultate. Laboratorijska
mjerenja pokazala su se vrlo to¢nima uz minimalna odstupanja jer u stvarnosti nije sve
idealno. Otpor koji stvaraju vodi¢i i unutarnji otpor generatora (50 Q) utjecali su na
minimalne pogreske koje su dobivene laboratorijskim mjerenjima. Prilikom laboratorijskih
mjerenja koristen je mali izmjeni¢ni napon (5 V) koji je dobiven pomocu funkcijskog

generatora. Na taj se nacin stiti ljudski zivot u slu¢aju pogreske i dodira S naponom.
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6. PRIMJENA REZONANCIJE U ELEKTROENERGETICI

Rezonancija se u elektroenergetici primjenjuje kod:

e uzemljenja zvjezdista transformatora pomocu Petersenove prigusnice,
e ferorezonancije,
e utjecaja viSih harmonika na stvaranje paralelne i serijske rezonancije,

e kapacitivnih naponskih mjernih transformatora.

U nastavku je opisano uzemljenje zvjezdista transformatora pomocu Peterseneve prigusnice.

6.1. Uzemljenje zvjezdiSta transformatora

Nacin na koji ¢e se uzemljiti zvjezdiste transformatora od velike je vaznosti za pogon mreze.
Zbog razli¢itih vrsta uzemljenja u mrezi se kod jednopolnih dozemnih kvarova mogu pojaviti
razliCiti oblici i1 vrijednosti prenapona i struje kvara. Upravo se ti kvarovi najces¢e pojavljuju
u mijeSanim distributivnim mreZama. U samom pocetku razvoja srednje naponske mrezZe, U
Hrvatskoj su se pogoni radili s izoliranim zvjezdistem. U takvom se pogonu dogadao veliki
broj kvarova koji su uzrokovani unutrasnjim prenaponima kod zemljospoja. Stalnim
napretkom tehnologije pojavili su se zahtjevi za ve¢om kvalitetom i pouzdanos¢u opskrbe
elektricne energije. Takvu se kvalitetu 1 pouzdanost opskrbe uz odredene uvjete moze postici

koriStenjem automatske kompenzacijske priguSnice (Petersenove prigusnice).

Razli¢iti ¢imbenici utjeCu na uzemljenje zvjezdiSta transformatora, a jedan od glavnih je
veli¢ina kapacitivne struje. Dva su glavna, a medusobno suprotna zahtjeva za nacin

uzemljenja zvjezdista transformatora:

e Smanjenje amplitude struje zemljospoja (posljedica je teskoca pri otkrivanju kvarova),
e Dozvoljavanje ve¢ih amplituda struja zemljospoja kako bi se olakSala detekcija

zemljospoja, ali se mogu pojaviti opasni naponi dodira koji povecavaju broj ispada.
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U Republici Hrvatskoj koriste se Cetiri nacina uzemljenja zvjezdista transformatora 20(10) kV

mreza:

e Izolirano zvjezdiste,
e Maloohmsko uzemljenje,
e Rezonantno uzemljenje,

e Djelomi¢na kompenzacija.

6.2. Rezonantno uzemljenje (Petersenova prigusnica)

Ugradnjom automatske kompenzacijske prigusnice (Petersenove prigusnice) poveéava se
kvaliteta i pouzdanost opskrbe elektricnom energijom te se isto tako vr$i kompenzacija
kapacitivne struje mreZze. Automatske kompenzacijske prigusnice prema nacinu izvedbe se

obi¢no dijele na:

¢ Kontinuirana automatska kompenzacijska prigusnica,

e Stupnjevana automatska kompenzacijska priguSnica.

Kod kontinuirane automatske kompenzacijske priguSnice promjena se induktiviteta vrsi
pomoc¢u pomicne jezgre, dok se kod stupnjevane to postize isklapanjem 1 uklapanjem
pojedinih svitaka. Pogon tih prigu$nica obzirom na radnu komponentu struje jednopolnog

kratkog spoja izvodi se na tri na¢ina:

e Otpornik stalno iskljucen,

e Prikljucenje odgovarajuceg otpornika paralelno na sekundarnu stranu kompenzacijske
prigusnice,

e Prikljuenje odgovarajuceg otpornika paralelno na primarnu stranu kompenzacijske

prigusnice.
Otpornici se najcesce prikljucuju s vremenom zatezanja nakon nastanka kvara kako bi bilo

dovoljno za samogasenje. Nakon priklju€enja otpornika ostvarena je radna komponenta struje

koja je dovoljna da proradi zemljospojna zastita.
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Kod kompenzacijske prigusnice sa stupnjevanom izvedbom, obicno je otpornik stalno
ukljucen. Radna komponenta struje tada iznosi minimalno 20 A. Preostala jalova struja
obi¢no iznosi 35 A, dok je struja kvara pri uzemljenju (sa stupnjevanom kompenzacijskom
prigusnicom) ograni¢ena na 40 A. Prilikom istrazivanja utvrdeno je da je pri toj struji moguce

samogasenje kvarova.

20 kW sabirnice
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Slika 6.1. Prilike pri kvaru s rezonantnim uzemljenjem [4]
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Slika 6.2. Vektorski dijagram napona i struja [4]

Svaki nadin uzemljivanja zvjezdiSta transformatora pa tako i ovaj ima svoje prednosti i

nedostatke. Prednosti ovoga nacina su:

e Omoguceno je samogasenje kvarova zahvaljujuc¢i maloj struji kvara pa zato svaki kvar
koji se dogodi ne uzrokuje ispad voda, §to povecava kvalitetu opskrbe elektricnom
energijom,

e Na minimum su svedene opasnosti od prevelikih potencijala na uzemljiva¢ima
transformatorskih stanica 20(10)/0,4 kV,

e Sporije raste povratni napon prilikom gaSenja elektricnog luka za razliku od ostalih
uzemljenja pa je prag samogaSenja povecan. Zbog tog razloga manji se broj

jednopolnih kvarova razvije u viSepolne kvarove.

Nedostaci ovoga nacina su:

o Niska osjetljivost na visokoohmske kvarove,

e Kompenzacijska prigu$nica s opremom veliki je investicijski troSak.
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6.3. Primjena kompenzacijske prigusnice u transformatorskoj stanici

Zbog velike vrijednosti kapacitivne struje na dijelu s visokim specifiénim otporom tla i s
relativno velikim brojem kvarova u transformatorskim stanicama TS 110/20 kV Crikvenica i
TS 110/20 kV Krk, ugradene su tijekom 2006. godine po dvije stupnjevane automatske

kompenzacijske prigusnice.
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Slika 6.3. Ugradnja automatske kompenzacijske prigusnice u TS 110/20 kV Crikvenica [4]

Sklop kompenzacijske automatske prigusnice spojen je izmedu uzemljenja transformatorske

stanice i sekundarnih prikljucaka energetskog transformatora.
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Slika 6.4. Automatska kompenzacijska prigusnica u TS 110/20 kV Crikvenica [4]

Umjetno se zvjezdiSte ostvaruje pomocu cik-cak namotaja. Izmedu uzemljenja
transformatorske stanice i umjetnog zvjezdista prikljuceni su pojedini otcjepi automatske
kompenzacijske priguS$nice. Prigu$nicu je mogucée postaviti u Cetrnaest razli¢itih stanja

pomocu Cetiri otcjepa. Energetski dio kompenzacijske prigusnice sastoji se od:

e Namotaja u cik-cak spoju,
e Same kompenzacijske prigusnice s otcjepima,

e Utisnog transformatora.

Utisni se transformator moze odvojiti pomocu sklopnika S2 ( Slika 6.3.) od upravljackog
dijela, odnosno od uredaja za utiskivanje struje prilikom neplaniranih radova u upravljatkom

ormaru.

U ormaru unutar zgrade smjesten je nadzorni 1 upravljacki dio kompenzacijske prigusnice. On

se sastoji od sljedec¢ih elemenata:

e Uredaja za utiskivanje struje (DIC),
e Uredaja za automatsku regulaciju prigusnice (SAA),

e Uredaja za upravljanje polozajima priguSnice (CCIC).
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U ormaru se nalazi i uredaj za prikupljanje bitnijih signala stanja regulacijskog sustava i

daljinskog slanja istih.

Temeljem proucavanja i visegodisnjeg iskustva odreduju se kriteriji za uzemljenje zvjezdista

transformatora (Tablica 6.1.).

Tablica 6.1. Kriteriji za uzemljenje zvjezdista transformatora [4]

Nazivni
napon
mreze

Un [kV]

Tip
mreze

Trafostanica

Kapacitivna struja
le [A]

Nacin uzemljenja zvjezdista

35

sve

X/35 kV

neovisno o veli¢ini

maloohmsko uzemljenje
- otpornik 70 Q, Iz = 300 A

20(10)

kabelska

X/20(10) kV

neovisno o veli¢ini

maloohmsko uzemljenje
- otpornik 40(20) Q,
Ir=300 A

nadzemna
ili
mjesovita

TS 35/20(10) kV

<100 A

maloohmsko uzemljenje
- otpornik 80(40) Q,
Ir=150 A

100 A< 1< 300 A

djelomic¢na kompenzacija

- otpornik 80(40) Q,
Ir=150 A

- prigusnica: 100-150-200-
250-300 A

TS 110/20(10) kV

> 100 A

rezonantno uzemljenje
-automatska kompenzacijska
prigusnica

Na temelju tih kriterija provedeno je uzemljenje zvjezdista transformatora u Elektroprimorju

Rijeka.

Nacin uzemljenja po organizacijskim jedinicama prikazano je u tablici 6.2.
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Tablica 6.2. Nacin uzemljenja zvjezdista transformatora u SN mrezama (2008. godina) [4]

Organiz. jed. Trafostanica Transformator Shema uzemljenja Nacin uzemljenja
110/10 kV Susak T1, T2 otpornik po TR maloohmsko uzemljenje (20 2)
110/35 kV Krasica T1, T2 otpornik po TS maloohmsko uzemljenje (70 £2)
110/35 kV Rijeka (HE) | T1, T2, T3 otpornik po TS maloohmsko uzemljenje (70 £2)
110/35 kV Pehlin T1,T2, T3 otpornik po TS maloohmsko uzemljenje (70 £2)
35/10 kV Kraljevica T1, T2 otpornik po TS djelomi¢na kompenzacija
10/20 kV Kraljevica T3 - izolirano zvjezdiste
35/10 kV Krasica T1, T2 - izolirano zvjezdiste
35/10 KV Mavrinci T1, T2 - izolirano zvjezdiSte
Sjediste 35/10 kV Grobnik T1, T2 - izolirano zvjezdiste
35/10 kV Mavri T1 - izolirano zvjezdiste
35/20 kV Mavri T2 - izolirano zvjezdiste
35/10 kV Zamet T1, T2 - izolirano zvjezdiste
35/10 kV Turnié¢ T1, T2, T3 - izolirano zvjezdiste
35/10 kV Industrija T1, T2 - izolirano zvjezdiste
35/10 kV gkurinje T1, T2 - izolirano zvjezdiste
35/10 kV Centar T1, T2 - izolirano zvjezdi$te
35/10 kV SkoljiC T1,T2, T3, T4 | - izolirano zvjezdiste
110/35 kV Delnice T1, T2 otpornik po TS maloohmsko uzemljenje (70 2)
35/20 kV Delnice T1, T2 otpornik po TS maloohmsko uzemljenje (80 £2)
Pogon Skrad 35/20 kV Gerovo T1,T2 otpornik po TS maloohmsko uzemljenje (80 £2)
35/20 kV Vrata T1, T2 otpornik po TS maloohmsko uzemljenje (80 £2)
35/20 kV Vrbovsko T1, T2 otp. i prig. po TR djelomiéna kompenzacija+shunt
35/20 kV Kupjak T1, T2 otp. i prig. po TR djelomi¢na kompenzacija
110/20 kV Crikvenica T1, T2 prigusnica po TR rezonantno uzemljenje
Pogon i
Crikvenica (1|_1|(|)E/)35 kV Vinodol T1, T2 otpornik po TS maloohmsko uzemljenje (70 2)
35/20 kV Novi T1, T2 element po TS maloohmsko uzemljenje (80 £2)
Pogon 110/20 kV Matulji T1, T2 otp. i prig. po TR djelomi¢na kompenzacija
Opatija 110/20 kV Lovran T1, T2 otp.iprig.po TR | djelomicna kompenzacija
110/35 kV Losinj T1, T2 otpornik po TS maloohmsko uzemljenje (70 £2)
35/10 kV Losinj 2 T1, T2 - izolirano zvjezdiste
Pogon Cres — 35/10 kV Losinj T1, T2 - izolirano zvjezdiste
Losinj 35/10 kV Cres T1, T2 - izolirano zvjezdiste
35/10 kV Hrasta T1, T2 - izolirano zvjezdi$te
35/10 kV Osor T1 - izolirano zvjezdiste
Pogon Rab 110/20 kV Rab T1, T2 element po TR maloohmsko uzemljenje (80 £2)
110/20 .k.V Kik T1, T2 prigusnica po TR rezonantno uzemljenje
Pogon Krk (Gabonjin)
20/35 kV Krk . L
(Gabonjin) T3 otpornik po TR maloohmsko uzemljenje (70 2)
110/20 kV Dunat T1, T2 otp. i prig. po TR djelomi¢na kompenzacija
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Svaki sustav uzemljenja zvjezdista srednjenaponskih razdijelnih mreza ima svoje prednosti i
nedostatke. Na podru¢jima gdje se uz velike kapacitivne struje moze utvrditi i veliki broj
dozemnih kvarova, preporuca se upotreba automatske kompenzacijske prigusnice. To je

napredno tehnolosko rjesenje koje zahtijeva i veca ulaganja.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisana je pojava rezonancije u izmjeni¢nim strujnim krugovima. To su serijski,
paralelni i mjeSoviti spojevi koji uvelike pridonose razvitku pojedinih grana elektrotehnike.
Kod svakog od navedenih spojeva detaljno je obrazlozen i prikazan odnos razlicitih
elektricnih veli¢ina. Za svaki se spoj izvrsilo laboratorijsko i programsko mjerenje kako bi se
provjerilo jesu li izracunate vrijednosti priblizno jednake stvarnima. Kod serijskog i
paralelnog RLC spoja rezonancija nastaje kada je vrijednost induktivnog otpora jednaka
iznosu kapacitivnog otpora. Kod mjeSovitog je spoja potrebno da je imaginarni dio
impedancije odnosno admitancije jednak nuli, kako bi spoj bio u rezonanciji. Teorijski je
poznato, a u laboratoriju i dokazano kasnjenje struje kroz induktivitet za naponom izvora,
prethodenje struje kroz kondenzator za naponom izvora i struja kroz otpornik koja je u fazi s
naponom izvora. U programu Matlab (simulink) simuliran je serijski, paralelni i mjeSoviti
spoj te je prikazan valni oblik napona i struja za te spojeve. Najveca su odstupanja dolazila
kod laboratorijskog mjerenja jer se zanemario otpor zica i unutarnji otpor funkcijskog
generatora. Ta su mjerenja pokazala realnu sliku stvarnosti i dokazala da postoji vise utjecaja

na to¢nost rezultata koji se u prakti¢énim izraCunima zanemaruju.

U drugom dijelu Zavr$nog rada, koji obuhvaca primjenu rezonancije u elektroenergetici,
opisano je uzemljenje zvjezdiSta transformatora srednjenaponskih mreza pomocu Petersenove
priguSnice. Svaki nacin uzemljenja zvjezdista transformatora ima svoje prednosti 1 nedostatke.
Ovaj nacin povecava kvalitetu opskrbe elektricnom energijom u smislu pouzdanosti
napajanja, sto je u danasnjim uvjetima otvorenog trzista vrlo vazno. Osim tehnickog pristupa
vazan je i ekonomski jer se pojedina rjeSenja znacajno razlikuju u visini financijskih sredstava

potrebnih za njihovu primjenu.
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9. SAZETAK

U ovom radu opisana je pojava rezonancije u izmjeni¢nim strujnim krugovima. Detaljno su
obradeni serijski, paralelni 1 mjesoviti strujni krugovi te se za te spojeve izvrsilo racunsko,
programsko i laboratorijsko mjerenje. Primjena rezonancije u elektroenergetici spomenuta je

kod uzemljenja zvjezdista transformatora pomocu Petersenove prigusnice.

Kljuéne rije€i: rezonancija, Petersenova prigusnica, izmjeni¢ni strujni krug, transformator,

otpornik, zavojnica, kondenzator.

9. SUMMARY

This final work describes the phenomenon of resonance in AC circuits. Series, parallel and
combination circuits are described in detail; moreover, calculating, programming and
laboratory measurements for the mentioned circuits were performed. The usage of resonance
in electricpower engineering is mentioned with earthing of the transformer star-point using

the Petersen coil.

Key words: resonance, Petersen coil, AC circuits, transformer, resistor, inductor, capacitor.
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