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1. OPCENITO O CETVEROPOLIMA

Cetveropol je element mreZe koji ima ulaz i izlaz.
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Slika 1.1. Shema cetveropola
Cetveropol je simetri¢an ukoliko mu bez posljedica mozemo zamijeniti ulaz i izlaz.
Reciprocan ¢etveropol je onaj kod kojega vrijedi:
a) Ukoliko narinemo napon s ulaza ¢etveropala na izlaz, moZemo na ulazu mjeriti struju koja
je prethodno izmjerena na izlazu.
b)Isto tako ako narinemo struju s ulaza na izlaz, moZemo na ulazu mjeriti napon Koji je

prethodno izmjeren na izlazu.

Pokusom kratkog spoja i praznog hoda, uz poznavanje prilika na ulazu i izlazu cetveropola,
odredujemo jednadzbe ¢etveropola.

Strujne jednadZzbe Cetveropola glase :
il . Vll ?12
2 Ya Yo

Matricu admitancija [Y] mozemo odrediti preko dva pokusa kratkog spoja ¢etveropola.
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Slika 1.2 Pokusi za odredivanje matrice [Y]
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Prvi pokus kratko spojen sekundar, slika 1.2 a) daje:

S _ v 12)
I =Y11V1 Y= =

I =YxaV: VZl ==
Drugi pokus, kratko spojen primar, slika 1.2 b) daje:

S | (1.3)
—lh=Y12V> Y12 !
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Naponske jednadzbe Cetveropola glase:
vl B 211 212 " i1 (1.4)
V. Zn Zxn 2

Matricu impedancija [Z] mozemo odrediti preko dva pokusa praznog hoda ¢etveropola.

] j_oo.? Ioj_’i I, 2
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Slika 1.3. Pokusi sa odredivanje matrice [Z]

Prvi pokus, otvorene stezaljke sekundara, slika 1.3 a) daje:

. - Vi (1.5)
Vi =2Zuh Zn

_ - V;
Vo =2Zxnlh Loy =—



Drugi pokus otvorene stezaljke primara, slika 1.3 b) daje:

V.= Zu(1h) 2oVt .
Vo = Zaa(ie) 7. Y_
Prijenosne jednadzbe Cetveropola glase:
\71} - F E} X {\72 (1.7)
1 C D 2

Matrica [LT] naziva se lan¢ana matrica i u sebi sadrzi op¢e konstante A,B,CiD :

A B
_ 1.8
CD} (L8)

[L]=

Lanc¢anu matricu [L] mozemo odrediti iz dva pokusa: pokusa kratkog spoja i pokusa praznog
hoda.
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Slika 1.4. Pokusi za odredivanje matrice [L]

Prvi pokus, otvorene stezaljke sekundara, slika 1.4 a) daje:

Vi=AV, A=— (L.9)

1. =CV: C=—



Drugi pokus otvorene stezaljke primara, slika 1.4 b) daje:

|
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Vi =Bl (1.10)
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2. PRIMJENA CETVEROPOLA U ELEKTROENERGETICI

Cetveropoli u elektroenergetici se primjenjuju najée$c¢e kod vodova i transformatora kako bi
modelirali, a kasnije radili izraCune za pojedine elemente.

Cetveropoli se spominju u svim granama elektrotehnike, a to su sljedece:

elektroenergetika,

elektrostrojarstvo,

telekomunikacije i informatika,

automatizacija i robotika,

radiokomunikacije i

elektronika.

Imamo vrlo visoke naponske, visokonaponske, srednjenaponske i niskonaponske kabele,
kojima se parametri izrazavaju na sljedeci nacin:

VVN:

Vi 2 2 \VA

Slika 2.1. Nadomjesni model kabela voda (VVN)

Parametri kabelskog vrlo visokog naponskog voda:
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VN:
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Slika 2.2. Nadomjesni kabela voda (VN)

Parametri kabelskog visokog naponskog voda:

SN i NN:

L

ZB

1+— 4
£+B §+1
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I:
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Slika 2.3. Nadomjesni kabela voda (SN i NN)

Parametri kabelskog srednjeg i niskog naponskog voda:

-

i

(2.2)

(2.3)



Nadomjesni modeli transformatora i njegovi parametri glase:

ZaVVN i VN:

Slika 2.4. Nadomjesni model transformatora (VVN i VN)

Parametri nadomjesnog transformatorskog modela:

[L]{ﬁ 1]{0 ﬂ: Y, Y.z |, (24)
2 2 2
Za SN i NN:
I Z: I
+ —— e —
Vi Vz

Slika 2.5 Nadomjesni model transformatora (SN i NN)

Parametri nadomjesnog transformatorskog modela:

- 7 Y



2.1. Nacin odredivanja impedancije i admitancije elektroenergetskog voda
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Slika 2.1.1. dalekovod

Impedanciju voda z,, odredimo uz poznate vrijednosti jedini¢nog djelatnog otpora R,
jedini¢nog induktiviteta L i duljine voda I.

Uz poznatu vrijednost jedini¢nog induktiviteta L najprije odredimo reaktanciju:
X, =o*L, (2.1.1)
a zatim i impedanciju voda Z,, :
Z, =R+ X )*I (2.1.2)

Admitanciju voda Y,, odredimo uz poznate vrijednosti jedini¢énog odvoda G,
jedini¢nog kapaciteta C i duljine voda .

Uz poznatu vrijednost jedini¢nog kapaciteta C najprije odredimo susceptanciju:
B=w*C, (2.1.3)
a zatim i admitanciju voda Y., :

Y, =(G + jB) *I (2.1.4)



2.2. Nadin odredivanja impedancije i admitancije elektroenergetskog transformatora

Slika 2.1.2. elektroenergetski transformator

Impedanciju transformatora zZ, odredimo uz poznate vrijednosti jedini¢nog djelatnog otpora
R; ireaktancije X koje izraCunamo na sljedeci nacin:

U 221
Ry =Py *_Bz ( :
SnT
2
%. = Yee (U_Kj2+ Pey (2.2.2)
T s 2 \(100 Sur o
ZT = RT + XT (223)

Dok se admitancija transformatora Y; rac¢una uz poznate vrijednosti jedini¢nog odvoda G i
jedini¢ne susceptancije By:
1 (2.2.4)

Gy =P, ——
T Fe UBzz
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3. OSNOVNO O TEORIJI PRIJENOSA

Konstante voda su veli¢ine uz pomo¢ kojih definiramo u svim pogonskim slu¢ajevima,
elektri¢ne prilike na vodu.

Iznosi konstanti voda ovise o0 svojstvima materijala od kojih su napravljeni, te 0 svojstvu
okruzenja. Te veliCine ovise 1 0 promjenama vlaznosti zraka 1 temperature.

Konstante voda se definiraju po jedinici duzine voda, koja je obi¢no po kilometru. Obic¢no se
konstante rade za direktni sustav simetricnog voda, ukoliko nije drugacije naglaseno.

Konstante voda su:

- jedini¢ni djelatni otpor: R [Q/km]
- jediniéni induktivitet: L [H/km]
- jedini¢ni kapacitet: C [F/km]
- jedini¢ni odvod: G [S/km]

Vod kojemu niti jedna od sve cetiri konstante nije jednaka nuli zovemo realni vod.

Jedini¢ni djelatni otpor i jedini¢ni odvod zovemo toplim konstantama jer uslijed prolaska
struje kroz odvod i otpor ¢ini toplinske gubitke. Uzduz voda smjestene su sve Cetiri konstante
Sto je prikazano na slici 3.1

R, L

Slika 3.1. Polozaj konstanti voda jedne faze trofaznog simetri¢énog voda

11



4. OPCE KONSTANTE CETVEROPOLA

Op¢ée konstante primjenjujemo u jakoj struji, a odreduju se iz prijenosnih jednadzbi:

\_/1 = /Z\\_/z =+ Eiz

4.1)
1. =CV:+Dl2
I Z 2 1 2
v
o o o °
a b
Slika 4.1 Uzduzna impedancija i popre¢na admitancija
Sa slike 4.1 a) prijenosne jednadZbe glase:
Vi=1-V2+Zl (4.2)

il ZO-\_/z +1-i2

Iz &ega o¢itamo matricu [L]z :

-5 2 .
1o 1
Sa slike 4.1 b) prijenosne jednadzbe glase:

Vi=1-V2 +0l, (4.4)

1 =\7-\72 +1'i2

1z ¢ega o€itamo matricu [L]Y :

R 9

12



Izvod matrice za jednu poprec¢nu granu:

Slika 4.2. Popre¢na grana

-1 [1 0 4.6
[L]: 1 (4.6)
Y 1
Izvod matrice za jednu uzduznu granu:
I Z: L
T e — r——— L
Vi Va

Slika 4.3. Uzduzna grana

i F Z] 4.7)

01
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Izvod matrice za jednu uzduznu i jednu poprecnu granu:

I Y 4 L

Slika 4.4. UzduzZna i popre¢na grana

af TyeE

Upotrijebimo li formulu za lanc¢ano spajanje ¢etveropola mozemo izracunati lan¢anu matricu
razlicitih ¢etveropola kao na slici 4.2.

1 1
D,

Za T'-shemu:

SRR A I

Za []-shemu:

[E]r,:[E]r[[]Yz{l z }{ V12 ﬂ:{ 1+ 7Y, 7 } (4.10)

Yi YiZ+1 Yi+Y2+2ZY1Y2 YiZ+1

14



Za T-shemu:

— —1 [ 1z 1 Z, 1+2.Y Zi+Z2+2122Y
[L]T:[L]ZI[LL{O J{v V+222+J{ Y zvel @19

4.1 Proracun napona i struje uz razlicite duljine vodova sa & shemom.

- jedini¢ni otpor R1 = 0,01 Q/km;

- jedini¢ni induktivitet L1 = 1,7 mH/km;
- jedini¢ni kapacitet C1 = 8,5 nF/km;

- jedinié¢ni odvod Gi1 = 80 nS/km.

- Un=400/110 kV, Sa1=300 MVA,

L Z L:

Slika 4.6. IT shema zadatka
S=S,, =152,97/~1131°MVA

2
I, = S 817,75/ —11,31°A
2 Vz

a) IT shema 1=50 km

X, = oL =0530 (4.1.1)
Z, = (R+jX,)-1=265.889°Q (4.12)
B=wC=267-10°S (4.13)
Y, =(G+jB,)-1=013-10"°./88,2°S (4.1.4)
7Y (4.15)
1 0 1 7 1 0 1+— Z
Ln:il{ }Xlz A2y
7 S I Y+S— 1450

15



A=D= 1+%—1£0°

B=272=26,5,889°

2
C:Y+ZY

=0,00013.88,2°

V, = AV, +Bl, =70,26./17,5°kV

U, =3V, @_44252kv

', =Cl, + DV, =62,35/0°KA

L =I'— 110 =1715kA
' 400

b) II shema =100 km
X, =oL=0,53Q2
v =(R+]jX_)-1=53.889°Q

B=wnC=267-10"°S

Y, =(G+jB,)1=0,27-10"°,88,2°S

1 0 1 0 1+ﬁ
Ln:[i 1]{1 Z}{X 1} N
p |0 1] Y+5

A=D= 1+%—140°

B =27=53/88,9°

2
C=Y+ZY

= 0,00027./88,4°
V, = AV, +Bl, =83,22.30,6°KV

=43V, 4—00 — 524 15kV

16

(4.1.6)

(4.1.7)

(4.1.8)

(4.1.9)

(4.1.10)

(4.1.11)

(4.1.12)

(4.1.13)
(4.1.14)
(4.1.15)
(4.1.16)

(4.1.17)

(4.1.18)

(4.1.19)

(4.1.20)

(4.1.21)

(4.1.22)



I',=Cl, + DV, =62,35/0°KA

=1, 220 _1715kA
400

c) IIshemal=150 km
X, =oL=0,53Q2
Z, =(R+jX,)-1=79,5,889°Q
B=wnC=267-10"°S
Y, =(G+jB,)-1=04-10",88,2°S
Y

10 10 1+— Z
T 2 R R 2 2
"= 1o 1= 1 Y Y

2 2 Y + 1+—
2

A=D =1+% =0,98£0°

B=2=795./889°

zY?

C=Y+ =0,0004 £88,6°

V, = AV, +Bl, =99,27./30,6°kV

U, =3V, 290 _ 625 2akv
110

', =Cl, + DV, =61107.20°kA

=1, 129 _168kA
400
d) IT shema 1=200 km

X, =0l =0530

17

(4.1.23)

(4.1.24)

(4.1.25)
(4.1.26)
(4.1.27)
(4.1.28)

(4.1.29)

(4.1.30)

(4.1.31)

(4.1.32)

(4.1.33)

(4.1.34)

(4.1.35)

(4.1.36)

(4.1.37)



Z, =(R+jX, ) 1=106.,88,9°Q
B=wC=267-10°S

Y, =(G+jB,)-1=053-10",88,2°S

YA
1 0 1 7 1 0 1+— Z
L“:il{ }Xl: z%ﬂ zZY
; |0 1] Y+ 1+ 20
4 2
A=D=1+ % —0,97.£01°
B = Z =106./88,9°
2
c=v+2 _ 000054388 4°
V, = AV, + Bl =115,93./46,98°kV
U, =3V, 290 _ 730 21v
110
', =Cl, + DV, = 60,48.0,1°kA
l, = |'1£ —16,63KA
400
e) IIshema =250 km
X, =L =0,53Q
Z, =(R+jX_)-1=132,52./88,9°Q
B=wC=267-10°S
Y, =(G+jB,)-1=0,67-10",882°S
YA
1 0 1 7 1 0 1+— Z
L.=1Y 1{ }X 1|~ z%ﬂ zZY
2 |0 1] Y+ 15

18

(4.1.38)
(4.1.39)
(4.1.40)

(4.1.41)

(4.1.42)

(4.1.43)

(4.1.44)

(4.1.45)

(4.1.46)

(4.1.47)

(4.1.48)

(4.1.49)
(4.1.50)
(4.151)
(4.1.52)

(4.1.53)



A=D=1+ % =0,96£013° (4.154)

B=Z=13252.,889° (4.1.55)
2 4.1.56
C=v+2Y" ~000067.,89,5° ( )
V, = AV, +Bl, =134,69./51,89°kV (4.1.57)
U, =3V, 400 _ g48 31V (4.1.58)

110
I' =Cl, + DV, =59,86.2013°kA (4.1.59)

=1, % =16,46kA (4.1.60)

4.2 Proracun napona i struje uz razli¢ite duljine vodova sa T shemom.

- jediniéni otpor R1 = 0,01 Q/km;

- jediniéni induktivitet L1 = 1,7 mH/km;
- jedini¢ni kapacitet C1 = 8,5 nF/km;

- jedini¢ni odvod G1 = 80 nS/km.

- Un=400/110 kV, Sat=300 MVA,

Slika 4.7. T shema zadatka

a) T shema I=50 km
X, =oL =0,53Q (4.2.1)

Z, = (R+jX,)-1=265.,889°0 (4.2.2)

19



B=wnC=267-10"°S

Y, =(G+jB,)-1=013-10"°,88,2°S

2
1 0 1+a22+2Y
Lt 2y Pzt >
Tloot)y Yoo Yoo 2Y
2 2

A=D=1+%=1AO°

2
B:ZZ+Z Y

=53.88,9°

Y

C= 7= 0,000065..88,2°

V, = AV, +Bl, =832.,30,6°KV

U, =3V, 290 _ 524 0akv
110

I''=Cl, + DV, =62,35/01°KA

I, =1, % =17,15kA

b) T shema =100 km
X, =L =0,53Q
Z,=(R+jX,)-1=534889°Q
B=wC=267-10"°S

Y, =(G+jB,)-1=0,27-10"°,88,2°S

2
1 0 1+£22+ZY
L[t 2y O 2|t >
Tloot)y o) Yoo, 2Y
2 2

20

(4.2.3)
(4.2.4)

(4.2.5)

(4.2.6)

(4.2.7)

(4.2.8)

(4.2.9)

(4.2.10)

(4.2.11)

(4.2.12)

(4.2.13)
(4.2.14)
(4.2.15)
(4.2.16)

(4.2.17)



A:D:l+%:140o

Z%Y

B=2Z+ =106.89,1°

C= % =0,000135.88,2°

V, = AV, + B, =116,69./46,6°KV

U, =3V, 490 _ 734 9akv
110

I',=Cl, + DV, =6192./0°kA

=1, 29 _17.03A
400

c) T shema =150 km
X, =L =0,53Q
Z, =(R+jX_)-1=795,889°Q
B=wC=267-10"°S

Y, =(G+jB,)-1=0,4-10"°,88,2°S

Y z’Y

L_lz$012_1+722+2
Tlo 1|5 1o 1| | Y zZY

2 — 1+
2 2

A=D :1+% =0,98£0°

2
B:22+Z Y

—159./89,35°
Y
C = =0,000200./88,2°
V, = AV, + B, =154,84./55,2°kKV

21

(4.2.18)

(4.2.19)

(4.2.20)

(4.2.21)

(4.2.22)

(4.2.23)

(4.2.24)

(4.2.25)
(4.2.26)
(4.2.27)
(4.2.28)

(4.2.29)

(4.2.30)

(4.2.31)

(4.2.32)

(4.2.33)



4.2.34
u, _J3 : 400 ( )

—— =975,2kV
110
I''=Cl, + DV, =6136/0°kA (4.2.35)
110 (4.2.36)

I =15 =1687kA

d) T shema I=200 km

X, = oL =053Q (4.2.37)
Z, =(R+jX,)-1=106,88,9°Q (4.2.38)
B=wC=267-10°S (4.2.39)
Y, =(G+jB,)-1=0,53-10"° /88,2°S (4.2.40)
2 4.2.41
1 0 1+£ 27 + ZY ( )

L {1 Z} g {1 z} > >

T -1 =
0 1) 01 Y 12
2 2
A=D =1+% =0,97£071° (4.2.42)
2 4.2.43
B=22+2Y _2121,880° ( )
C= % =0,000267./88,2° (4.2.:44)
V, = AV, +Bl, =194,83./60,7°kV (4.2.45)
U, =3V, 400 _ 1 s3mv (4.2.46)
110

I =Cl, + DV, =60,48./0°kA (4.2.47)
110 (4.2.48)

Il = Ill m :16,63kA

22



e) T shema I=250 km
X, =L =0,53Q
Z, =(R+jX,)-1=13252./88,9°Q
B=wC=267-10"°S

Y, =(G+jB,)-1=0,67-10"°~88,2°S

2
1 0 1+£ ZZ+ZY
L {1 Z}Y {1 Z} 5 5
T: e 1 =
0 1 > 0 1 % 1+%

A=D=1+ % =0,96.£0,13°

z°Y

B=2Z+ = 265,2./909,2°

C= % =0,000335.88,2°

V, = AV, +Bl, = 235,94./64,5°kV
U, =3V, 29 _ 1 somv
110
I', = Cl, + DV, =59,86./012°kA

=1 % =16,46KA

23

(4.2.49)
(4.2.50)
(4.2.51)
(4.2.52)

(4.2.53)

(4. 2.54)

(4.2.55)

(4.2.56)

(4.2.57)

(4.2.58)

(4.2.59)

(4.2.60)



Usporedba dobivenih rezultata pomoc¢u n i T nadomjesnih modela voda:

I(km) 50 100 150 200 250
I(KA) 17,15 17,15 16,8 16,63 16,46
U(kV) 4425 524,15 625 730,2 848,3

Tablica I. Rezultati dobiveni pomo¢u m nadomjesnog modela voda

I(km) 50 100 150 200 250
I(KA) 17,15 17,03 16,87 16,6 16,46
U(kV) 524,04 734,94 975,2 1230 1490

Tablica II. Rezultati dobiveni pomoc¢u T nadomjesnog modela voda

U

50 100 150 200

I(km) e [(KA) e U(KV)

Slika 4.8. Prikaz rezultata iz tablice I. za ® nadomjesni model

e

|} /

A==
ﬂ'/w
- -

i
I(km) 50 100 150 200 250
e [(KA) s U (K V)

Slika 4.9. Prikaz rezultata iz tablice Il. za T nadomjesni model
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5. LANCANA MATRICA

Lanac ¢etveropola mozemo dobiti kada niz etvropola spojimo na nacin da kraj prvog
cetveropola spojimo na pocetak sljedeceg Cetveropola, prikazano na slici 5.1.

AL e i3 BES L ka5,
A L A L 7 L) A
o © o ———
Slika 5.1. Lanac ¢etveropola
Jednadzba Cetveropola spojenih u lanac glasi:
Vi B Au Bu « Az Ba y As Ba « V. (5.1)
l1 Cu Du| |Ca Da| [Ca Da l4
dok jednadzba za u lanac n spojenih ¢etveropola glasi:
[L] = [L4] [L2] [Ls] ... [Ln] (5.2)
5.1 Izracun napona i struje na po¢etku voda kod 2 lan¢ano spojena
¢etveropola. =400 km
S=8,, =152,97/-1131°MVA
SZ
|, =—5 =817,75/-1131°A
\Y
L Z Z Is
T — — L
L5 X & P
Vi 2 2 2 2 Va

Slika 5.1.1. Dva lan¢ano spojena ¢etveropola
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I Z Z Iz
i 43 X
Vi 2 Y ) Vs
Slika 5.1.2. Nadomjesna shema dvaju ¢etveropola

X, =oL=0,53Q (5.1.1)

Z, =(R+jX,) 1=212,04.88,9°Q (5.1.2)
B=wnC=2,67-10"°S (5.1.3)

Y, =(G+jB,)-1=0,0011,88,2°S (5.1.4)

2\ 2
{1 0}1 7T1 o1 z 1 0 1+ZZY+ZY 27 +7%Y
e N P
1 21 2 352 (5.1.5)
p )0 1LY 1]0 1]% v+ 2 vz Y2 1+%

22 5.1.6

A:D:1+ZZY+Z Y =0,51/2,7° ( )

B=2Z+Z%Y =428,4.,/9553° (5.1.7)

2 372 5.1.8

C:2Y+ZY +Y22+YZ =0,0022.,98,8° ( )

V, = AV, + B, =356,404./79,2° (5.1.9)

1.1

U1:\/§v1%:2,24|v|v (6.1.10)
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I',=Cl, + DV, =318KA
1, =1, 10 _g 75K
400

5.2 Izracun napona i struje na pocetku voda kod 2 lan¢ano spojena
¢etveropola. 1=600 km

.

.

1.11)

1.12)

S=S,, =152,97/ ~1131°MVA (5.2.1)
SZ
|, =—=817,75£-1131°A
Vv
L Z Z L Z I:
T =
X o X Y Y. 84
Vi 2 2 2 2 2 2
Slika 5.2.1. Tri lan¢ano spojena ¢etveropola
I Z Z Z
e e
X Y
Vi 2 Y Y 2 Vi

Slika 5.2.2. Nadomjesna shema triju ¢etveropola
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X, =oL =0,53Q (5.2.2)

Z, =(R+jX,)-1=3181,889°Q (5.2.3)

B=nC=267-10"°S (5.2.4)

Y, =(G+jB,)-1=0,0016.,88,2°S (5.2.5)

] \1( 01 zT1 oT1 z \1( 0 1+97Y 322\(2+232Y3 37 +47°Y + °Y° (5.2.6)
:L 1][0 J{Y J{O 11{5 1} 3\(+5ZY2 AGVARS A +YZ3 1+ 922 +32%Y% + zy

A=D-= 1+927Y 322Y2+23Y3:2,154176° (.2.7)

B=3Z+4Z%Y +Z%Y*® =1218,6./125,7° (5.2.8)

5ZY? ov?z Y*‘Z® (5.2.9)

C=3Y+ +2Y3Z% + 2 + 2 =0,0067 £132°

V, = AV, +Bl, =107./120,7°MV (5.2.10)
U, =3V, @—674MV (5.2.11)

~ Cl, + DV, =13344kA (5.2.12)
=1, ﬁ)g 36,7KA (5.2.13)

28



6. SERIJSKI SPOJ CETVEROPOLA

Serijski spoj Cetveropola mozemo dobiti kada pocetak i kraj ¢etveropola spojimo na nacin da

je za nadomjesni ¢etveropol napon izlaza cetveropola jednak zbroju svih napona izlaza

cetveropola i1 napon ulaza Cetveropola jednak zbroju napona svih ulaza cetveropola, kao §to je

prikazano na slici 6.1.

Slika 6.1. Serijski spoj ¢etveropola

NI
<
<
—
—
—
—_—
)
—
NI
<
—
—
NI
<
<
—
—/
—
L]
[Ra—
—
N
—_
—
—
[

[VI=[V1+ V'] =201 + [

Za spoj na slici 6.1 vrijedi:

dok za serijski spoja sa n Cetveropola vrijedi:

[Z] = [Z]+1[Z"] + -+ [Zn]
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7. PRIKAZ POMOCU CETVEROPOLA, PRORACUN
STRUJNO-NAPONSKIH PRILIKA VODOVA

Slika 7.1. Elektroenergetska mreza

Proracun strujno-naponskih prilika na poéetku voda. Zadano:

Un=400/110 kV, Snt=300 MVA, ux=12%, i0=1,5%, Pk=2 MW, Po=0,9 MW, R;=0,1 (/km,
X1=0,4 Q/km, B; = 2,8 * 1076S/km, I=150 km, Spor=150+j30 MVA.

L I Z: Z I
- -
. Yv Y
Vi Y 2 5 V
Slika 7.2. Nadomjesna shema elektroenergetske mreze
Stvarne vrijednosti impedancije i admitancije:
ET U U (7.1)
Z,=—K*—B2_-4840)
110 kV 100 S,
7.2
R; =Py, *U—B§=O,27Q (7.2)
nT
(7.3)




Z, =R, +X; = 4,84.868°S (7.4)

_ (7.5)
G; =P, 5= 7.44*107°S
B2
] 7.6)
S 2 2 (
B, = ('0—/) i Pee | _364%107s
Usg, 100 Sir
YT = (0,56 —j28) * 107% = 3,71 « 10™*2 — 78,4°S (7.7)
EEV Zv=7Zv*x1=(0,1+,0,4) * 150 = 61,85275,96°2 (7.8)
110kV
Yv=B;*1=42x10"%290°S (7.9)
Y
7" —2,1+104290°S (7.10)
o111 Zr 1 Zv
=Ly, 3l 1[ i J[_ .
_ [ 1 ] 1 Zv]
YT YTZT +1
1+7Z W ZT
T—
_ 2 1 Zv Yv (7.11)
Yv Yv 0 1= 1
Yr+ YTZT? + > YrZtr+ 1 2
Yv Yv
1+ Zr— v+ Zvit— + 71 1 0
= 2 2 YV
Yv Yv Yv Yv —
YT+ YTZT? + 7 Y17Zv + YTZTZV? + Zv? +YrZr+ 1| L2

2

[ 1+ 27 YV+ZYV+ZZYV Z+ZZYV+Z ]
T > \% > TZV 2 \ vZT 5 T
Yv Yv Yv Yv? Yv? Yv Yv
Yt + 2YTZT? + 2 7 + YTZV? + YTZTZVT + ZVT Y1Zv + YTZTZV? + Zv? +YrZr + 1
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2

Yv Yv Yv
A=1+4+22r—+7Zv—+ ZTZVT = 0,985 + 3,25 * 1073 = 0,98520,19°

2 2

y
B=Zv+ ZVZT7V +Zr = 15,25 + j64,77 = 66,54276,75°

Yv Yv Yv Yv? Yv?
C=Yr + ZYTZT? + 2 7 + YTZV? + YTZTZVT + ZVT
=73,8+107°%+ 58,54« 107® = 9,42 « 107238,4°

Yv Yv
D=1+YrZv+ YTZTZV7 + Zv7 + Y1Zr = 1,012 + 0,0024
=1,01220,14°

S = Spot = 150 + j30MVA = 152,97211,31°MVA

% <2 —11,31°"MVA

L=—= 5 = 817,752 — 11,31°A
10820 KV

V3
nl =1 B

vV, = AV, + B, =77,883220,2°kV

U, =3 %V, =134,9220,2°kV

U= U ,400kV
1771 110kV

= 490,55220,2°kV
I,/ = CI, + DV, = 63,102£0,3kA

I, =1 '110kv—17 33,0,3kA
P g00kv T T ’
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8. PARALELNI SPOJ CETVEROPOLA

Paralelni spoj Cetveropola mozemo dobiti kada pocetak i kraj ¢etveropola spojimo na nacin da
je za nadomjesni Cetveropol struja izlaza Cetveropola jednak zbroju svih struja izlaza

cetveropola i struja ulaza Cetveropola jednak zbroju struja svih ulaza cetveropola, kao Sto je
prikazano na slici 8.1.

—_—
_‘v'
9
—
=~

3. T
— O—0 < —0 —»
V'T l
o—o0

Slika 8.1. Paralelni spoj ¢etveropola

11 = 11, + 11”
Iz = 12, + 12”
(8.1)
Vl = Vll + V1”
Vz = Vzl + VZH
Zbrojem strujnih jednadzbi ¢etveropola u koje smo uvrstili izraze 8.1:
[ = [IT+0"] = [Y]IVI+ [Y'][V] = ([Y]+[Y"DIV] (8.2)
= [Y][V]
Za spoj na slici 8.1 vrijedi:
[Y] = [YT+[Y"], (8.3)
dok za paralelni spoj sa n Cetveropola vrijedi:
[Y] = [Y]+[Y']+ -+ [Yn] (8.4)
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Proracun strujno-naponskih prilika na pocetku voda. Zadano:

Un=400/110 kV, Snt=300 MVA, ux=12%, i0=1,5%, Pk=2 MW, Po=0,9 MW, R;=0,1 (/km,
X1=0,4 Q/km, B; = 2,8 * 1076S/km, I=150 km, Spor=150+j30 MVA.

W

’ T 2 EEV1

‘@ EEV2 _l

Slika 8.2. Elektroenergetska mreza

Y Yo vo| |¥
¥ e 2 2 2| |2

Slika 8.3. Nadomjesna shema elektroenergetske mreze

N

ro

L I Z; L

Vi Yo Yv Yo

Slika 8.4. Reducirana nadomjesna shema elektroenergetske mreze sa slike 8.3
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ET 7
110 kV T_].OO S

2
X, = ez (“Kjl "o | - j4g30
T s 2\\100 St ’

Z, =R, + X, =4,84.86,8°S

G, =P, =744*10°S
UBZ

SnT

. 2 2
. ('0—/) i Pee | —364%107s
U, |\100) "|s,

Yr = (0,56 — j28) 107 = 3,71 % 10~*2 — 78,4°S

B, =

EEV
110kV

Zv = Zv *1 = (0,1 + j0,4) * 150 = 61,85275,96°0

Yv=B;*x1=42x10"%290°S

Yv .
- = 2,1%107%290°S

v
L | e [ [P
i PR
%][Yv 1]

YAY
zly, 4

- [YlT YTZZTT+ 1] [Ylv 2]

1
0
_ 1+ ZtYv

~ LYt 4 YrZrYv + Yy

VAN ] 1
YrZt + 1 0
Zv Zv
? + ZTYV? + Zt

Zv VAY YAY
YT + YTZ1Yv + Yv YTE + YTZTYV? + Yv? +YrZt+ 1

1+ ZtYv
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(8.6)
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(8.9)

(8.10)

(8.11)
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(8.13)

(8.14)

(8.15)
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YAY 2 YAY yAY yAY
1+ 2Z1Yv+ —Yv + Z1YVv° — — 4+ Z1tYv—+ 71
_ 2 2 2 2
YAY 2 A YAY YAY YAY
Yr+ 2Yv + 2YTZTYV + YTYV? + Y1Z1ZVvYV© + Yv > YT? + YTZTYV? + Yv? +YrZr+ 1
_[A B (8.16)
[Le] = c D
ZV 2 ZV . o (8'17)
A=1+42Z1Yv+ ?Yv + ZtYv ) = 0,98 +0,0034 = 0,9820,2
Zv Zv _ . (8.18)
B = 5 + ZTYV? +7Zr=17,754+j34,77 = 35,6.77,4
C = Y1+ 2Yv + 2Y1Z1Yy + YrYv + YrZeZovv? + Yo? 2
=Yr v TZ1YV Tv2 TZTZVYV v2 (8.19)
=73,05%107°+j0,48 « 1073
= 0,49 * 1073281,35°
Zv Zv Zv . _ . (8.20)
D= YT? + YTZTYV? + Yv? +YrZr+1=1+4,29%10"3 = 1£0,17
S = Spot = 150 + j30MVA = 152,972£11,31°"MVA (8.21)
g2* —15%97 <4 —11,31°"MVA (8.22)
I, = W = 10820° - =817,752 — 11,31°A
V3
Vl'] _[A B] [Vz (8.23)
I,/ C DIl
V., =AV,+BIl, =77,88220,2°kV (8.24)
U, =3V, =134,9220,2°kV (8.25)
,400kV . (8.26)
U, =U; T10%V — 490,55220,2°kV
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I,/ = Cl; + DV, = 62,39420,167kA (8.27)

110KV (8.28)
L =1/ oo = 17,16£0,167kA
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je ¢etveropol u teoriji prijenosa. Definirana je svrha i primjena
cetveropola te nacini na koji se oni spajaju.

Takoder je opisana primjena op¢ih konstanti u jakoj struji, te nacin na koji se one
odreduju. Ovisno o kojoj je grupi spoja rije¢, dobijemo razlicite iznose ekvivalentnih
matrica Sto utjeCe na ulazne odnosno izlazne varijable.

Definirana je i matrica ¢etveropola spojenih u lanac, na¢in spajanja, te razlike u
jednadzbama u odnosu na Cetveropole spojene u seriju ili paralelu.

U zadatku u kojemu mijenjamo duljine voda za T i & spoj vidimo da se povecava napon
na ulazu Cetveropola, dok struja na ulazu ¢etveropla opada. Sa povecanjem duljine voda
rastu impedancija Z i admitancija Y.

Ve¢i dio rada posvecen je proracunu strujno-naponskih prilika na pocetku jednoga voda i
strujno-naponske prilike dvaju paralelno spojenih vodova u elektroenergetskoj mrezi. Iz
proracuna je vidljiva razlika u iznosima ulaznog napona i struje koja je zanemarivo mala.
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