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1. elektronska izdaja



Predgovor

V preteklih desetletjih je bilo veliko pozornosti namenjene delovanju prenosnih omrezij, nekoliko manj pa se
je strokovna in Studijska literatura posvecala distribucijskim omrezjem. V zadnjem desetletju pa strmo
narasca delez obnovljivih virov, ki so prikljuceni na distribucijski nivo, elektricna vozila se pocasi Ze nakazujejo
na obzorju in v ospredje vse bolj stopa potreba po zagotavljanju fleksibilnosti v omreZju, ki jo s prilagajanjem
odjema lahko zagotovi tudi porabnik. Zaradi nastetega postajajo distribucijska omrezja klju¢en del
elektroenergetskega sistema in si zasluzijo nekoliko natan¢nejSo obravnavo.

PricujocCe delo je zastavljeno kot ucni pripomocek za predmeta Elektroenergetska omrezja in naprave ter
Elementi elektroenergetskega omreZja. PrecejSen del snovi je sicer splosen in veljaven tako za prenosna kot
tudi za distribucijska omrezja, na ve¢ mestih pa so opisane specifike distribucijskih omrezij. Ker moramo pri
obravnavi distribucijskih omreZij navadno upostevati nesimetricne obratovalne razmere, veliko pozornosti
posvecamo trifaznemu modeliranju sistema s pomocjo simetri¢nih komponent. Opisane so pasivne in aktivne
kompenzacijske naprave, ki jih sreCujemo v distribuciji in pri industrijskih porabnikih, podane so osnove
obratovanija distribucijskih omrezij, ki vklju€uje tudi vpliv virov, priklju¢enih v ta omrezja.

Na zacetku uébenika je predstavljena osnovna zgradba elektroenergetskega omrezja, sledi opis matematicnih
osnov, ki olajsajo razumevanje nadaljnjih poglavij. Ena od osrednjih tem dela je dolo¢anje elektri¢nih
parametrov vodov, kjer se posebej posvec¢amo trifaznemu modelu voda. Sledi krajsi opis modeliranja
transformatorja in bremen. V nadaljevanju se osredoto¢imo na opis pasivnih in aktivnih kompenzacijskih
naprav ter razprSenih virov, ki jih najpogosteje sre€amo v distribucijskih omrezjih. Proti koncu uc¢benika je
opisana metoda izrauna pretokov v moci v radialnih omreZjih, nato pa so podane Se temeljne znacilnosti
obratovanja sodobnih distribucijskih omrezij. Na koncu obravnavamo mehanske parametre vodov.

Avtorja se za pomoc pri pripravi vsebine zahvaljujeva sodelavcem v Laboratoriju za elektriéna omrezja in
naprave in v Laboratoriju za preskrbo z elektricno energijo, za recenzijo in napotke gre velik hvala
recenzentoma prof. dr. Rafaelu Mihali€u in izr. prof. dr. Marku Cepinu, posebna zahvala pa gre Speli Barli¢ za
jezikovni pregled vsebine.

Ljubljana, januar 2019

Avtorja
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Struktura elektroenergetskih omreZij

1 Struktura elektroenergetskih omrezij

Elektri¢cna energija je ena izmed najbolj fleksibilnih oblik energije in brez nje si tezko predstavljamo sodoben
nacin Zivljenja. Elektroenergetsko omrezje se je razvilo v uéinkovit in zanesljiv sistem za izmenjavo elektri¢ne
energije, ki med seboj povezuje razlicne proizvodne vire in razliéne porabnike elektricne energije.

Glavna dejavnika razvoja omrefij sta Ze od njihovega zacetka predvsem narascanje porabe elektricne energije
in zahteve po vse bolj kakovostni oskrbi z elektricno energijo. V sodobnem ¢asu na razvoj omreZij pomembno
vpliva zlasti vecanje deleza obnovljivih virov, v bliznji prihodnosti pa lahko pri¢akujemo tudi znaten vpliv
elektri¢cne mobilnosti.

Elektroenergetsko omreZje je posrednik pri prenosu elektricne energije od mest proizvodnje do mest
uporabe. V nadaljevanju bo na splo$no opisana zasnova elektroenergetskih omrezij [1].

1.1 Delitev elektroenergetskih omrezij

Elektricna omreZja na splosno delimo po:

¢ nazivnih napetostih,
e funkcijah, ki jih v elektroenergetskem sistemu opravljajo, in
e strukturah ali konfiguracijah pri normalnem obratovanju ter ob okvarah.

1.1.1 Nazivne napetosti

Za vsako omreZje sta znacilni nazivna napetost, po kateri se omreZje imenuje, in najvisja obratovalna
napetost, ki v normalnih obratovalnih pogojih ne sme biti prekoracena. OmreZja nizke napetosti (NN)
obsegajo napetosti do 1 kV, omreZja srednje napetosti (SN) napetostne nivoje med 1 kV in 35 kV, omreZja
visoke napetosti (VN) pa napetosti nad 35 kV (v Sloveniji do 400 kV). V tabeli 1.1 vidimo obstojece nivoje

v

napetosti.

Tabela 1.1: Nazivne in najvisje obratovalne napetosti

Nazivna napetost (kV) 3 6 10 | 20 | 35 | 60 110 | 220 | 400
Najvisja obratovalna napetost (kV) | 3,6 | 7,2 | 12 | 24 | 38 | 72,5 | 123 | 245 | 420

V NN omrezjih se najpogosteje uporablja nazivna napetost 0,4 kV. Na SN nivoju so napetosti 3 kV in 6 kV
namenjene posebnim obratovalnim postrojem v industriji, rudarstvu in dolocenim proizvodnim virom,
napetostni nivo 60 kV je v Sloveniji v celoti opuséen, opusca pa se tudi napetostni nivo 35 kV. Mestna kabelska
omreZja obratujejo na 10 kV ali 20 kV, nadzemna distribucijska omreZja (nadzemni vodi) pa navadno na 20
kV. Napetostni nivo 10 kV se pocasi nadgrajuje na 20 kV. Na VN nivoju so v uporabi napetosti 110 kV, 220 kV
in 400 kV, pri ¢emer prevladuje tendenca po nadgradnji napetostnega nivoja 220 kV na 400 kV.

1.1.2 Funkcije omrezja

Omrezja po funkciji loCimo na prenosna, distribucijska in porabniska. Osnovna struktura prenosnega in
distribucijskega omrezja je prikazana na sliki 1.1, kjer so oznacene tudi okvirne moci proizvodnih virov, tipicne
velikosti transformatorjev in dolZzine vodov na posameznih napetostnih nivojih.

Prenosno omrezje (v Sloveniji obsega nazivne napetosti 110 kV, 220 kV in 400 kV) sluzi prenosu elektri¢ne
energije na vecje razdalje in povezuje centre proizvodnje energije s centri porabe. Njegova glavna naloga je
zagotavljanje neprekinjene dobave elektricne energije z ustreznim nivojem kakovosti. OmrezZje je zazankano
in centralno vodeno. V veliki meri je avtomatizirano, omogoca daljinsko vodenje elementov omrezja in je
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dobro pokrito z merilno infrastrukturo. Vsi obratovalni podatki se zbirajo v enem ali vec centrih vodenja, od
koder se nadzira in krmili delovanje celotnega sistema. Sistemske storitve, ki se izvajajo v okviru prenosnega
omreZja so:

¢ regulacija napetosti,

¢ regulacija frekvence,

e zagotavljanje rezerv (pokrivanje odstopanij),
e pokrivanje izgub v omreZju,

¢ vodenje obratovanjain

e zagon omreZja po razpadu.
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Slika 1.1: Osnovna struktura elektroenergetskega omrezja

Klasi¢na distribucijska omrezja se napajajo iz prenosnega omreZja in energijo razdeljujejo porabnikom, kar
pomeni, da je pretok energije v teh omreZjih enosmeren — od centrov proizvodnje do porabnikov. V
distribucijskih omreZjih se izvajajo sistemske storitve vodenja, regulacije napetosti, pokrivanja izgub in zagona
omreZja po razpadu. Posamicna distribucijska omrezja so tudi centralno vodena, kar obsega zajemanje
podatkov o stanju omreZja, preklope v omrezju ob izrednih stanjih ali zaradi optimizacije obratovanja in
regulacijo napetosti.
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Struktura elektroenergetskih omreZij

Za sodobna elektroenergetska omreZja je znacilen predvsem velik deleZ razprsenih virov elektri¢ne energije,
to je majhnih virov, ki so prikljuceni v distribucijska omrezja in lahko mocno vplivajo na njihovo delovanje.
Poenostavljeno shemo distribucijskega omrezja, kot ga imamo danes, prikazuje slika 1.2.

Prenosno
omrezje ‘ Center vodenja
| distribucijskega omrezja
. N ZZ‘ N [ gsaEn
| RTP1 110 kv | 1okv]| RTP2,
! b |
| . |
| |
i 20 kv I l20kv !
I
e ST T
20kV |
|
|
|
0,4 kV}
,,,,,,,,,,,,,,, 1
RV

Slika 1.2: Poenostavljena shema sodobnega distribucijskega omreZja

Distribucijsko omreZje je s prenosnim povezano prek razdelilnih transformatorskih postaj (RTP-ji), kjer se
opravlja transformacija napetosti z VN nivoja na SN nivo, preko izvodov pa se napajajo porabniki, ki so
navadno razporejeni po Sirokem geografskem podrocju. Iz RTP-ja se napajajo transformatorske postaje (TP-
ji), kjer se vrsi transformacija napetosti na NN nivo. Iz TP-ja so napajani NN odjemalci. V distribucijskih
omreZjih so na SN in NN nivoju prikljuceni tudi razprseni viri (RV) elektri¢ne energije. Na podrocju distribucije
so RTP-ji navadno relativno dobro avtomatizirani in omogocajo daljinsko vodenje elementov omrezja. V RTP-
jih se izvajajo tudi meritve elektri¢nih parametrov. Izven RTP-jev je na voljo manj meritev in podatkov o stanju
omreZja. lzjema so sodobni Stevci elektricne energije, ki omogocajo avtomatsko odcitavanje porabe
posamic¢nega odjemalca.

Porabniska omreZja so omrezja pri samem uporabniku (ta je na primer gospodinjstvo ali industrijski
odjemalec) in jih tudi upravlja ter vzdrzuje uporabnik sam.

1.1.3 Struktura omreija

Po strukturi na splosno delimo elektroenergetska omreZja na omreZja zaprtega tipa (zazankana omreZzja) in
omrezja odprtega tipa (radialna omrezja). V zazankanih omreZzjih je prenos energije mogoc¢ po dveh ali vec
prenosnih poteh (vodih), pri radialnih omrezjih pa samo po eni poti. Prenosna omrezja so praviloma
zazankana, distribucijska omreZja na SN nivoju pa so pogosto izvedena v obliki odprte zanke, torej zanke, ki
je v normalnih obratovalnih pogojih razklenjena in se sklene v primeru potrebe po spremembi topologije
omreZja. Porabniska omreZja so lahko radialna ali zazankana; slednja najdemo zlasti v industrijskih
porabniskih omrezjih.

Primera radialnega omreZja (z enim virom) in zazankanega omreZja (z vec viri) sta prikazana na sliki 1.3. Pri
radialnih omrezjih (slika 1.3 a) se porabniki vedno napajajo le z ene strani. Slabost teh omrezij je, da v primeru
okvare na vodu in posledi¢cnem izklopu voda vsi porabniki na tem vodu ostanejo brez napajanja. Pretoki moci
so v teh tipih omrezij odvisni le od bremen in jih ni tezko dolociti.

Za razliko od radialnih omreZij so pri zazankanih omrezjih (slika 1.3 b) posamezni elementi postrojev med
seboj veckratno povezani, zaradi ¢esar nastanejo v omreZju zanke. Porabniki, ki so prikljuc¢eni v tako omreije,
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imajo moZnost napajanja z vec strani in so ob morebitnih izpadih dolocenih povezav Se vedno oskrbovani z
elektricno energijo. Pretoki moci v tovrstnih omreZjih niso odvisni le od bremen, temvec tudi od topologije
omreZja in elektri¢nih parametrov vodov, ki so prisotni v zanki.

T TU

a) b)
Slika 1.3: Struktura omreZja: a) radialno in b) zazankano omreZje

1.1.3.1 Stikalne postaje

Stikalne postaje so mesta v elektroenergetskem omrezju, kjer se vrsijo stikalni manevri za stikanje in
lo¢evanje tokokrogov, transformacija med napetostnimi nivoji in tudi regulacija napetosti. Na teh mestih sta
prisotni tudi merilna in zas¢itna oprema za selektivno izlo¢anje okvar. Tipi stikalnih postaj, ki jih srecujemo,
so zlasti:

¢ razdelilna transformatorska postaja (RTP),
¢ razdelilna postaja (RP) in
¢ transformatorska postaja (TP).

Razdelilna transformatorska postaja (RTP) je prikazana na sliki 1.4. RTP je povezan z vec vodi prenosnega in
distribucijskega omreZja. Prisotno je stikalis¢e na vsaj dveh napetostnih nivojih, ki sta povezana preko
transformatorjev, vode in transformatorje pa se lahko priklaplja in odklaplja s pomocjo stikalnih elementov

(odklopniki in locilke).
)l( odklopnik

/l’ loCilnik
TR TR

VN

SN

Slika 1.4: Razdelilna transformatorska postaja (RTP)
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Struktura elektroenergetskih omreZij

iF SN
$ NN
Slika 1.5: Transformatorska postaja (TP)

Transformatorska postaja je prikazana na sliki 1.5. Uporablja se za napajanje v NN omrezjih, napaja pa jo SN
vod. V postaji se s transformatorjem vrsi transformacija na nizje napetostne nivoje, kjer je, navadno preko
varovalk, priklju¢enih vec porabniskih izvodov.

Razdelilna postaja (RP) je prikazana na sliki 1.6. RP povezuje ve¢ vodov na istem napetostnem nivoju. V RP
imamo stikalisce, kjer lahko vezemo vode v razlicne kombinacije.

Slika 1.6: Razdelilna postaja — RP

1.1.3.2  Struktura prenosnega in distribucijskega omreZja

Prenosna omreZja so obifajno zazankana, kar zagotavlja visoko varnost obratovanja in nemoteno oskrbo
porabnikov tudi v primeru izpada dolocenih elementov omrezja (vodov, transformatorjev).

Distribucijska omreZja so pogosto izvedena v obliki odprte zanke, kot je prikazano na sliki 1.7. Tako omrezje
vedno obratuje radialno. V normalnem obratovalnem stanju je stikalo lo¢ilnega mesta razklenjeno in vsaka
veja zanke obratuje radialno. V primeru okvare v omrezju zasc¢ita odklopi okvarjeni del radialnega voda,
stikalo locilnega mesta pa se sklene in s tem omogoci napajanje porabnikom na neokvarjenem delu voda. Za
tak nacin obratovanja morajo biti vodi seveda ustrezno dimenzionirani, in sicer tako, da je njihova prenosna
zmogljivost zadostna tudi v primeru napajanja dodatnih porabnikov. V sodobnih distribucijskih omrezjih je
prisotna tudi teZnja po zazankanem obratovanju, ki omogoca visjo zanesljivost oskrbe.

OmreZja lahko delimo tudi na nadzemna in kabelska. Kabelska omreZja so obicajno bolj zanesljiva od
nadzemnih, saj niso izpostavljena atmosferskim in okoljskim vplivom, so pa zaradi cen kabelskih vodnikov in
cene vgradnje draZja. Na tem mestu velja izpostaviti tudi, da je odprava okvar na nadzemnih omreZjih laZja
in hitrejsa, predvsem zaradi hitrejSega odkrivanja mesta okvare in laZje dostopnosti voda. Kabelska omreZja
se glede na tehnoloske zahteve in cene pogosto uporabljajo na SN in NN nivoju, redkeje pa na VN nivoju.
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Slika 1.7: Distribucijsko omreZje na SN nivoju

1.1.3.3 Lastnosti radialnih in zazankanih omreZij

Zazankana omreZja so obratovalno zanesljivejsSa od odprtih predvsem zato, ker lahko porabniki po izpadu
enega voda dobijo elektriéno energijo po drugih poteh. Zaradi napajanja po dveh ali ve¢ smereh so tudi
napetostne razmere obicajno boljSe kot v odprtih omrezjih. Poleg tega se takSna omreZja laZje prilagajajo
rasto¢im obremenitvam kot radialna omrezja. Potrebno pa je opozoriti, da se lahko izkaZejo celo kot manj
zanesljiva od omreZij odprtega tipa, kar velja v primeru nepravilne koordinacije zascite. Prednosti zazankanih
omreZzij so zlasti:

e vecja obratovalna zanesljivost in
e niZje izgube.
Pomanjkljivosti pa so:

e bistveno teZja koordinacija zascite in
e teZje odkrivanje mesta okvare.

Glavne prednosti radialnega tipa omrezij so tako predvsem:

e preglednost in enostavnost omrezja,

e enostavno odkrivanje mesta napake,

¢ nizke kratkosti¢éne moci zaradi enostranskega napajanja in
e enostavna zascita vodov.
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Struktura elektroenergetskih omreZij

Pomanijkljivosti pa so:

* niZja obratovalna zanesljivost,
e vecje izgube kot pri dvostranskem napajanju.

1.2 Ozemljevanje v elektroenergetskih omrezjih

Ozemljitve so pomembne za ustrezno delovanje elektroenergetskega sistema [1], [2]. Glavne naloge
ozemljitev so zagotoviti varnost ljudi, ki pridejo v stik z napravami, zascita elementov elektroenergetskega

vvvvv

transformatorjev in prevodna ohisja naprav.
Glede na nacin vkljucitve ozemljitve v elektroenergetski sistem loc¢imo:

e zaslitne ozemljitve,
e obratovalne ozemljitve in
e strelovodne ozemljitve.

Zascitne ozemljitve niso vezane na obratovalni elektri¢ni tokokrog, ampak na izolirane dele naprav, kjer se
lahko zaradi poskodbe izolacije pojavi nevarna napetost. Zas¢itna ozemljitev spaja z zemljo tiste prevodne
dele naprav, ki ne pripadajo tokokrogu in pridejo z njim v galvansko zvezo samo ob okvari.

Obratovalna ozemljitev je ozemljitev kovinskih delov, ki pripadajo tokokrogu elektricnega postroja. Izvede se
direktno, preko ohmske upornosti ali preko resonancne dusilke.

Strelovodna ozemljitev je ozemljitev za odvajanje elektri¢nega toka, ki ga povzroci atmosferska razelektritev.
S tem poskrbimo za zascito pred strelo.

Nacini ozemljevanja nevtralne tocke transformatorjev (primer prikazuje slika 1.8) v omrezjih visoke oziroma
srednje napetosti mocno vplivajo na ni¢ne impedance omreZja, s tem pa tudi na velikost tokov in napetosti,
ki se v omreZju pojavijo ob razlicnih okvarah. Zgodovinski razvoj omrezij kaze, da se je obic¢ajno prehajalo z
neozemljenega zvezdis¢a na ozemljene sisteme, bodisi direktne ali takSne s posredno ozemljitvijo.
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V praksi so uveljavljeni sledeci nacini ozemljevanja nevtralne tocke:

e direktna ozemljitev,

e ozemljitev preko nizkoohmskega upora,

¢ izolirano zvezdisée in

e ozemljitev preko resonancne dusilke (Petersenova dusilka).

Nacin ozemljevanja nevtralne tocke transformatorja vpliva v prvi vrsti na velikost kratkosti¢nih tokov v
omreZju in na velikost stacionarnih ter prehodnih prenapetosti. Posredno ima vpliv tudi na delovanje zascite,
segrevanje vodnikov in ozemljil ter napetost dotika, pa seveda tudi na kakovost oskrbe z elektri¢no energijo.

Z vidika nacrtovanja in nastavljanja zascitnih sistemov so pomembni predvsem nesimetricni kratki stiki zaradi
njihove najvecje pogostosti. Najvecje vrednosti kratkosti¢nih tokov sicer dobimo v primeru simetri¢nega
kratkega stika, vendar taka vrsta okvare nastopi relativno redko. Najpogostejsi so enofazni kratki stiki;
statistike dogodkov na primeru SN omreZij kazejo, da je od vseh okvar na omreZju taksnih okoli 60 %
zemeljskih stikov. Ozemljitev nevtralne tocke ne vpliva na razmere ob trifaznem kratkem stiku in ob
dvofaznem kratkem stiku brez dotika z zemljo. Zaradi tega se pri analizi osredoto¢amo na primere dvofaznega
kratkega stika z dotikom z zemljo in na enofazni zemeljski stik.

Najbolj razsirjeno in splosno uporabljeno orodje za analizo nesimetri¢nih stanj sistema predstavljajo
simetricne komponente. Z digitalnimi simulacijami je moZno z veliko natan¢nostjo predvideti porazdelitev
napetosti in dolociti pretoke tokov ob prehodnih pojavih ter na podlagi teh podatkov izbrati najprimernejse
vrednosti za parametriranje zascite.

1.2.1 Ozemljevanje prenosnega in distribucijskih omrezij

V nadaljevanju je za lazjo primerjavo med posameznimi reSitvami podan kratek pregled znacilnosti
posameznih vrst ozemljevanja nevtralne tocke. Pri tem smo poudarili predvsem lastnosti v povezavi z
enofaznim zemeljskim stikom. Glede na vrsto ozemljitve prihaja v omrezju do razlicnih prenapetosti in
razlicnih prehodnih pojavov. Od vrste ozemljitve nevtralne tocke transformatorja je odvisna tudi uspesnost
odkrivanja mesta nastanka zemeljskega stika. Na podlagi faznih tokov, faznih napetosti, ni¢énih napetosti in
tokov je potrebno parametrirati zas¢itne naprave, ki morajo zagotavljati zanesljivo in selektivno odpravljanje
okvar.

1.2.1.1 Obratovanje z izolirano nevtralno tocko

Prednost omrezij z izolirano nevtralno toc¢ko (slika 1.9) so majhni zemeljskostic¢ni toki, zaradi katerih v veliko
primerih pride do samougasnitve elektricnega obloka na mestu okvare (v primeru nadzemnih vodov). Izklop
dela omreZzja ob zemeljskem stiku torej ni potreben. Sistem lahko obratuje tudi z zemeljskim stikom ene faze.
Obratovanja z okvaro v praksi ne priporo¢amo, saj se zaradi prenapetosti (priblizno 1,8 Us) poveca nevarnost
preboja izolacije v zdravih fazah, pri ¢emer bi prislo do dvojnega zemeljskega stika in velikih termicnih
obremenitev vgrajenih elementov. Zaradi nastanka razmeroma visokih stacionarnih prenapetosti je potrebno
ustrezno izbrati nivo izolacije in njeno kakovost tudi redno preverjati, kar je Se posebej pomembno pri
kabelskih omrezjih.
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Slika 1.9: Izolirano zvezdisce transformatorja (prikazane so Se dozemne kapacitivnosti voda)
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Ob zemeljskih stikih pri izoliranem zvezdis¢u v omreZju na mestu okvare tece samo kapacitivni tok, ki je v
majhnih ali pretezno nadzemnih omrezjih razmeroma majhen. Z ve¢anjem omrefzij, predvsem pa s prehodom
dela omreZja na kabelska omreZja, se kapacitivni zemeljskosticni tok poveca in preseze vrednosti, pri katerih
je Se zagotovljeno samougasanje obloc¢nih zemeljskih stikov. Prihajati zacne do intermitirajocih (ponavljajocih
se) kratkih stikov, ki lahko povzrocijo visoke tranzientne prenapetosti. Te prenapetosti lahko doseZejo zelo
visoke vrednosti, najbolj pogoste vrednosti pa so med 300 % in 350 % nazivne vrednosti. Posledi¢no se lahko
pojavijo dvojni zemeljski stiki. Stacionarne prenapetosti doseZejo 190 % nazivne vrednosti (priblizno 10 % vec
od medfazne napetosti). MozZne so tudi prenapetosti zaradi feroresonance in nesimetrije omrezja oziroma
izklopa velikih induktivnosti ali kapacitivnosti, vendar so redke. Poskodbe omreZja na mestu okvare so zaradi
majhnih zemeljskosti¢nih tokov majhne. Iz istega razloga je razmeroma enostavno ustrezno urediti zas¢ito
pred previsoko napetostjo dotika in koraka.

Kapacitivni tok lahko v sistemu z izolirano nevtralno tocko transformatorja stece samo preko dozemnih
kapacitivnosti zdravih faz. Zaradi zelo majhnih zemeljskosti¢nih tokov je tezko izvesti detekcijo okvare.
Selekcioniranje okvare se lahko zagotovi samo s ¢asovnimi zakasnitvami karakteristik. V slovenskih
srednjenapetostnih sistemih z izolirano nevtralno tocko se uporablja smerna zemeljskosti¢na zas¢ita izvodov,
pri kateri se ugotavlja kot med ni¢no komponento napetosti 3U, in nicno komponento toka 3/s.

Obratovanje omreZja je enostavno, nekaj teZzav torej predstavlja le ustrezna detekcija zemeljskih stikov, ki pa
jo je moZno resiti z ustrezno zascito oziroma signalizacijo.

Investicijski stroski za izvedbo ozemljitve so majhni oziroma jih ni.

1.2.1.2 Obratovanje z nizkoohmsko ozemljitvijo

Pri ozemljitvi omreZja preko nizkoohmskega upora (slika 1.10) ne srecamo nobenih tehni¢nih omejitev, kot
jih na primer pri izolirani nevtralni tocki predstavlja majhen okvarni tok. Poleg kapacitivnega je prisoten tudi
ohmski tok, ki se priSteje kapacitivnhemu, s katerim skupaj tvorita tok kratkega stika.

Zaradi povezave nevtralne tocke z zemljo preko upora so tudi vsi prehodni pojavi bolj duseni. Tako lahko
pricakujemo niZje prenapetosti kot pri omreZjih z izolirano nevtralno tocko in resonanéno ozemljenih
omrezjih. Pricakovane prehodne prenapetosti lahko doseZejo vrednosti do 250 % nazivne vrednosti,
stacionarne prenapetosti pa do 180 % nazivne vrednosti.
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Slika 1.10: Obratovanje z nizkoohmsko ozemljitvijo

Zemeljskosti¢ni tok je v primeru ozemljitve z nizkoohmskim uporom razmeroma velik. Posledi¢no se lahko
pojavijo vecje poskodbe na mestu okvare. Veliki tokovi ob pojavu enofaznega zemeljskega stika, ki so
posledica velikih kapacitivnih tokov, tudi oteZijo parametriranje zascitnih naprav v okviru varnostnih
standardov. Pri velikih tokovih in slabih ozemljitvah lahko nastane tudi nevarna napetost dotika ali koraka.
Po drugi strani pa vecji okvarni tok olajSa njegovo odkrivanje in s tem zascito pred njim. Mora pa zascita v
vseh primerih (tako pri trajnih kot pri prehodnih zemeljskih stikih) izklopiti vod, v katerem se okvara pojavi,
zaradi Cesar je dobava elektri¢ne energije porabnikom motena veckrat kot pri omreZjih z izolirano nevtralno
tocko in resonan¢no ozemljenih omrezjih.
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Obratovanje omreZja je razmeroma enostavno, saj ozemljitvenega upora ni potrebno prilagajati velikosti
omreZja, torej tudi regulacija ni potrebna. Nekaj tezav lahko predstavlja samo uporaba zascitnih relejev za
ni¢ni tok, vendar pa so te resitve Se vedno bolj enostavne od zascite omreZij z resonan¢no ozemljitvijo.

Prednost preko maloohmskega upora ozemljene nevtralne tocke transformatorja je stabilen elektri¢ni oblok,
s ¢imer je onemogocen pojav veckratnega zemeljskega stika. Visji tok okvare zagotavlja selektivnost izklopa
okvarjenega voda. Slabost pa predstavljajo ostrejSe zahteve pri nacrtovanju ozemljitev in izkljucitev odvoda
ob vsakem enofaznem kratkem stiku. Slednje je Se posebej neugodno, ker doloceno Stevilo ali doloc¢ena vrsta
okvar povzrocita nepotrebne izpade dobave elektricne energije.

Investicijski stroSki so vecji kot pri omreZjih z izolirano nevtralno tocko, vendar pa precej manjsi kot pri
uporabi kompenzacijske dusilke. Nekaj velja investicija je potrebna samo v primeru, ko se izbere vecja
vrednost okvarnega toka in so pogoji ozemljevanja razmeroma slabi (velike vrednosti upornosti tal).

Omenimo naj, da je v slovenskem distribucijskem omrezju najbolj razsirjen sistem ozemljevanja ravno sistem
z nizkoohmskim uporom.

1.2.1.3 Obratovanje z resonancno ozemljeno nevtralno tocko

Ozemljitev nevtralne tocke preko resonancne dusilke (slika 1.11) omogoca zmanjSevanje kapacitivnega dela
toka enofaznega zemeljskega stika. OmreZje z resonancno ozemljenim zvezdis¢em se v precej primerih
obnasa enako kot omrezje z izoliranim zvezdis¢em. Podobne so tudi poskodbe na mestu okvare, povzrocene
z zemeljskosticnim tokom. Enako velja tudi za prenapetosti, ki se lahko pojavijo tako zaradi nastanka
zemeljskega stika kot tudi zaradi njegovega izklopa. Dejanski tok enofaznega zemeljskega stika je odvisen
samo od tocnosti nastavitve resonancne dusilke in njene krmilne elektronike. Pri idealno uglaseni dusilki
imamo opravka le s preostalim tokom zemeljskega stika, ki znasa od 5 % do 10 % kapacitivnega toka omrezja.
Termi¢na obremenitev sistema pri enofaznih stikih je zaradi majhnih tokov majhna. lzolacija mora biti
dimenzionirana na medfazno vrednost napetosti ali visje.

° L1
I/ \ L2
L 13
Xn
oy

Slika 1.11: Obratovanje z resonancno ozemljeno nevtralno tocko

Prednost resonanéno ozemljenega omreZja pred tistim z izolirano nevtralno tocko je v razmeroma majhnih
zemeljskosti¢nih tokovih tudi pri velikih omrezjih, kar dosezemo z ustrezno kompenzacijo kapacitivnosti
omrezja. Posledi¢no je lazje doseci samougasljivost elektricnega obloka na mestu okvare, s ¢imer se zmanjsa
Stevilo okvar v omrezjih, kjer je potreben izklop dela omreZja (pri nadzemnih vodih). Prednost je tudi, da
nastanek intermitirajocih zemeljskih stikov zaradi povezave nevtralne tocke z zemljo preko kompenzacijske
dusilke ni moZen. Ob nastanku zemeljskega stika so moZne prenapetosti od 150 % do 250 % nazivnih
vrednosti, ob ugasnitvi elektricnega obloka na mestu okvare pa lahko ra¢unamo na povratne prenapetosti
velikosti do 170 % nazivne vrednosti.

TezZave pri prehodu na resonancno ozemljitev bi se najprej pojavile pri nacinu delovanja zascitnih naprav.
Okvarni tokovi so zelo majhni, zato je tezko selekcionirati mesto okvare. Kot kriterij odpade smer toka
zemeljskega stika, saj je odvisen od stopnje kompenziranja kapacitivnega toka. Za zascito omreZja je zato
potrebno uporabiti ustrezne (bolj kompleksne) zascitne principe oz. naprave.
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1.2.1.4 Obratovanje z direktno ozemljitvijo

Tehni¢ne meje uporabe direktne ozemljitve nevtralne tocke (slika 1.12) so podane z velikostjo nevarnih
napetosti dotika ali koraka, ki se lahko zaradi velikih zemeljskosti¢nih tokov pojavijo v blizini ozemljil.

Pri tej vrsti ozemljitve so vsi prehodni pojavi najbolj duseni, tako da so tudi prenapetosti, ki se v teh omreZjih
pojavljajo, najmanjse. Pri¢akujemo lahko prehodne prenapetosti do 200 % nazivne vrednosti in stacionarne
prenapetosti do 140 % nazivne vrednosti napetosti. Ker se v primeru direktne ozemljitve pojavljajo veliki
zemeljskosticni toki, so lahko poskodbe na mestu okvare velike.

Obratovanje in vzdrZevanje omreZja je enostavno. Zas¢ita omreZja je podobna kot v primeru ozemljitve preko
nizkoohmskega upora, vendar pa je Stevilo prehodnih okvar manjse (zaradi velikega okvarnega toka veliko
prehodnih okvar preide v trajne). Investicijski stroski niso veliki, saj zajemajo le stroSke ustreznega ozemljila.

L1

fameir

A4

Slika 1.12: Obratovanje z direktno ozemljitvijo
1.2.2 Ozemljitveni sistemi v porabniskih omreijih
V porabniskih omreZjih se poleg oznak za faze vodnikov (L1, L2, L3) uporabljajo tudi naslednje oznake: N

(nevtralni vodnik), PE (zascitni vodnik) in PEN (kombinirani zas¢itno nevtralni vodnik).

Sistem oznacevanja nizkonapetostnih omrezij prikazuje slika 1.13. Ozemljitvene sisteme porabniskih omrezij
oznacujemo s Crkami, ki opisujejo povezavo nevtralne tocke napajalnega transformatorja (1. crka) z
elektri¢no prevodnim delom uporabniskih naprav (2. ¢rka).

Glede na nacin ozemljitve razlikujemo naslednje sisteme napajalnih omrefzij:

e TN sistem (TN-S, TN-C-S in TN-C izvedba),
e TTsistemin
e |T sistem.

Generator ali
transformator

T L2
13
‘!K\\\ “{/i>§RKA

1. CRKA

Slika 1.13: Sistem oznacevanja nizkonapetostnih omreZij
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Prva ¢rka oznake ozemljitvenega sistema pomeni:

e T -—neposredna povezava nevtralne tocke transformatorija,
e | —izolirana nevtralna tocka transformatorja.

Druga ¢rka oznake ozemljitvenega sistema pomeni:

e T - neposredno ozemljeni prevodni deli elektri¢nih naprav,
¢ N — neposredna elektricna povezava izpostavljenih prevodnih delov z ozemljeno tocko napajanega
sistema.

Za zdruZevanje oziroma loCevanje funkcije nevtralnega in zascitnega vodnika poznamo se dodatni oznaki:

e S —nevtralna in zascitna funkcija je izvedena z lo¢enima vodnikoma PE in N,
e C-—nevtralna in zas¢itna funkcija je zdruZena v enem vodniku (PEN vodniku).

1.2.2.1 TN sistem

Pri TN ozemljitvenem sistemu je niclisce transformatorja neposredno ozemljeno. Izpostavljeni prevodni deli
elektri¢nih naprav so s to tocko povezani preko zasc¢itnega (PEN) vodnika (slike 1.14, 1.15, 1.16).

TN-S sistem

Pri tem ozemljitvenem sistemu sta funkciji nevtralnega in zas¢itnega vodnika v celotnem sistemu loceni na
nevtralni (N) in zascitni (PE) vodnik. Poleg teh dveh vodnikov nastopajo v sistemu Se fazni (L) vodniki. V
enofaznih tokokrogih imamo trizilni, v trifaznih pa petzilni sistem.

Generator ali

transformator
L L1
L 2 L2
L 4 . 4 L3
! .
PE
Rn
- P00 O PO 5
: Porabnik i | Porabnik i

Slika 1.14: Ozemljitveni TN-S sistem

TN-C sistem

Funkciji nevtralnega in zasc¢itnega vodnika sta v celotnem sistemu zdruzeni v en PEN vodnik. Opraviti imamo
torej s Stirizilnim sistemom.

Generator ali

transformator
. 2 L1
2 L2
L3
PEN
Ry vondl

Slika 1.15: Ozemljitveni TN-C sistem
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TN-C-S sistem

Pri tem ozemljitvenem sistemu imamo kombinacijo TN-C in TN-S sistemov. Nevtralni in zas¢itni vodnik sta v
delu omreZja zdruzena, v drugem pa lo¢ena. Pri tem velja, da iz TN-C sistema lahko preidemo v TN-C-S sistem,
medtem ko obratna pot ni dovoljena. Povedano drugace: po locitvi PEN vodnika na PE in N vodnik teh ni vec
dovoljeno zdruziti v PEN vodnik, ker bi bilo s tem moteno pravilno delovanje diferencnih (FID) stikal.

Generator ali
transformator

fssininm

o

(0,
O
O

.......................................

Slika 1.16: Ozemljitveni TN-C-S sistem

1.2.2.2 TTsistem

Pri TT sistemu je ena nevtralna tocka transformatorja neposredno ozemljena, izpostavljeni prevodni deli
elektricnih naprav pa so vezani na ozemljilo, ki je loceno od obratovalnega ozemljila (slika 1.17).

Generator ali
transformator

Slika 1.17: Ozemljitveni TT sistem

1.2.2.3 IT sistem

Pri IT sistemu med faznimi vodniki omreZja in zemljo ni neposredne povezave (slika 1.18). Izpostavljeni
prevodni deli elektricnih naprav so ozemljeni. Ta sistem se uporablja v rudnikih, kemiéni industriji,
elektrarnah ipd.

Generator ali
transformator

T L2

L3

Slika 1.18:  Ozemljitveni IT sistem
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Matemati¢ne osnove

2 Matematicne osnove

V tem poglavju bodo podane osnovne matemati¢ne zakonitosti, potrebne za razumevanje tematik, ki jih
bomo obravnavali v nadaljevanju. Poudarek bo zlasti na zapisu harmonskih veli¢in v kompleksnem prostoru
in na transformacijah trifaznega sistema v simetri¢ne komponente [1], [3].

2.1 Transformacija harmonicne funkcije v kompleksno ravnino

2.1.1 Kompleksna Stevila

Zaradi lazjega razumevanja izpeljav, ki sledijo, bodo v nadaljevanju navedene nekatere osnovne operacije s

kompleksnimi stevili.

Vsota in razlika dveh kompleksnih stevil je podana z naslednjima izrazoma:
(a+jb)+(c+jd)=(a+c)+j(b+d),
(a+jb)—(c+jd)=(a—c)+j(b—d).

Dve kompleksni Stevili zmnoZimo tako, da pomnozimo vsak ¢len prvega oklepaja z vsakim ¢lenom drugega

oklepaja in upostevamo pravilo j* = -1. To lahko zapiSemo z enaébo (2.2):

(2.1)

(a+jb)(c+jd)=(ac—bd)+j(ad+bc). (2.2)

Pri deljenju kompleksnih Stevil Stevec in imenovalec pomnoZimo s konjugirano vrednostjo imenovalca (2.3).
Konjugirano vrednost kompleksnega Stevila dobimo tako, da spremenimo predznak pri imaginarnem delu.

a+jb_ (a+jb)(c—jd) _ (a+jb)(c—jd)
c+jd (c+jd)(c—jd) +d?

(2.3)

Pri konjugiranju veljajo naslednje zakonitosti:

(2.4)

: (2.5)

Za absolutno vrednost kompleksnega Stevila veljata naslednji dve lastnosti:
j2-w|=lz[-w]
_l (26)

|w]

Z

w

2.1.1.1 Eulerjev obrazec

Povezavo med trigonometri¢nimi funkcijami in kompleksno eksponencialno funkcijo podaja Eulerjev obrazec,
ki ga zapiSemo z naslednjo enacbo:

e’ =cosa + jsina, (2.7)
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pri éemer je j imaginarna enota, e pa Eulerjevo $tevilo (~2,71828). Vsakemu kompleksnemu $tevilu e’
pripada v kompleksni ravnini tocka na kroZnici polmera 1 (slika 2.1).

Im A
e
]
i c
G
a«
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
cos o Re
el

Slika 2.1: Prikaz kompleksnega stevila v kompleksni ravnini

Eulerjev obrazec lahko zapi§emo tudi za konjugirano kompleksno $tevilo kot e =cosa — jsina . Realni del
kompleksnega stevila je:

Re[eij“]:cosa:%(ej“ +e’j“). (2.8)

V elektrotehniki se za imaginarno enoto vedno uporablja ¢érka j in ne i, s ¢imer prepreimo zamenjavo z
oznako za tok.

2.1.2 Transformacija harmonicne funkcije

Na sliki 2.2 je predstavljena harmonic¢na funkcija napetosti u(t). ZapiSemo jo lahko na naslednji nacin:
u(t)=dcos(at+@,), (2.9)
pri cemer je:

e y(t) trenutna vrednost napetosti,
e amplituda (temenska vrednost) harmoni¢ne napetosti,
e w=2nf=2x/T kroZna frekvenca, kjer je f frekvencain T perioda harmoni¢ne funkcije in

e ¢, faznizamik glede na ¢as t=0.

Napetost, izrazeno z enagbo (2.9), v kompleksni ravnini zapidemo kot kompleksni vrtedi se kazalec g, ki se
vrti s kotno hitrostjo w:

Il
<>

jlot+e,) _ a t+@, )+ jsin(ot +
e u(cos(a) (Pu) 15'”(‘0 (/’u))_ (2.10)

| 1S

jot 5o, _ (oot ici
e’"e™ =(e’ (cosgp, + jsing,)

Il
<>

Vrtedi se kazalec prikazuje slika 2.3.
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ult) = tcos(wt + @)

amplitudo paz U:

/2 3n/2 wt

=

Slika 2.2: Casovni potek harmonske funkcije napetosti

Im A

Slika 2.3: Vrteci se kazalec v kompleksni ravnini

Napetost u(t) v Casovnem prostoru (enacba (2.9)) lahko zapisemo kot:

u(t)=Re [QJ =Re [Oe”“’”"’“’] .

G=ae" =d(cosp, + jsing,).

a 0

a .
e’ (cos@,+jsing,)=U(cosg, +jsing,).
MR AN

N

(2.11)

Ce opazujemo vrte¢i kazalec v €asu t=0, dobimo mirujo¢i kazalec (fazor), ki ga oznacimo z {, njegovo

(2.12)

Ob upostevanju, da je U temenska vrednost napetosti, lahko kazalec zapisemo tudi z efektivno vrednostjo
napetosti in dobimo klasi¢en zapis kazalca, ki se uporablja v energetiki:

(2.13)
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Kazalec U lahko zapisemo tudi kot efektivno vrednost in fazni kot z zapisom U/ ¢, . Pri tem je U absolutna

vrednost kazalca U =|U |=+/UU* . Kot ¢, ustreza zacetnemu faznemu kotu harmonicne funkcije. Kazalca U

in U* sta prikazana na sliki 2.4.

Trenutno vrednost u(t) dobimo tako, da kazalec U mnoZimo z ! in produkt projiciramo na realno os:

u(t)=Re[Q]=Re[\/EL_/efwf] (2.14)
ImA U
X2
Lo, e
g*

Slika 2.4: Kazalec napetosti U in konjugiran kazalec U* v kompleksni ravnini

V nadaljevanju je prikazana obravnava osnovnih elementov s kompleksnim racunom, ki nam omogoca dokaj
enostavno obravnavo harmoni¢no vzbujanih vezij. Prikazana je tudi povezava med tokom in napetostjo pri
posameznih elementih.

2.1.3 Kompleksni racun

2.1.3.1 Upor
Za upor na sliki 2.5 velja naslednji izraz v ¢asovnem prostoru:
u(t)=Ri(t). (2.15)
u(t)
W
R

Slika 2.5: Napetost in tok upora

Tok, ki je harmonicen, lahko zapisemo z naslednjim izrazom:

i=\/EICOS(a)t+(0,.). (2.16)
Ce to vstavimo v izraz za napetost, dobimo:

u=\/ERIcos(a)t+go,,). (2.17)
Splosen izraz za napetost u pa je:

u=x/EUcos(a)t+¢)u). (2.18)

Ce primerjamo izraza (2.17) in (2.18), vidimo, da je razmerje med efektivnima vrednostima (amplitudama)
napetosti in toka enako upornosti R, fazi pa sta enaki:

\U=RI 0,=0). (2.19)
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Tako napetosti kot tudi toku lahko priredimo kazalec:
i =~[2Icos(wt +¢)—> | =le™
u=~2Ucos(at +¢p,) - U=Ue™ .
Upostevajoc enacbi (2.19) in (2.21) zapiSemo:
U=Ue" =Rle" =R1,
velja torej:
U=RI]|.

Odvisnost med tokom in napetostjo na uporu je prikazana na sliki 2.6

lm‘ R

! ‘\w

Slika 2.6: Odvisnost med tokom in napetostjo na uporu

>
Re

2.1.3.2 Kondenzator
Za kondenzator na sliki 2.7 velja nasledniji izraz:

o ~dul(t)
i(t)=C prt

u(t)
T

i(t)
C
Slika 2.7: Napetost in tok kondenzatorja
Za napetost in tok lahko zapisemo naslednje:
u=x/EUcos(a)t+gou),
i=—x/§a)CUsin(a)t+(pu)=x/§a)CUcos(a)t+gou +%J

i=2Icos(wt+¢,)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Iz primerjave dobimo izraza za razmerje med efektivnima vrednostima napetosti in toka ter za razliko med

faznima kotoma:

I =wCU @=¢L+§.

(2.27)

Razmerje amplitud toka in napetosti je wC, fazni kot toka pa je za /2 vedji od faznega kota napetosti.
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Podobno kot pri uporu tudi tukaj toku in napetosti dolo¢imo kazalca:
u=~/2Ucos(at +¢,) >U=Ue"
i=~2Icos(at+¢,)—> 1 =le" .
Za tok kondenzatorja / torej velja:

! T
i, +=

. ) .
1 =le" =wClUe = ? = jwCUe’™ = jwCU,
pri cemer smo upostevali naslednjo povezavo:
ej((pﬁfj — eiwuejg = je .
Enacbo (2.30) lahko zapisemo kot:
1 =joCU|.

Odvisnost med tokom in napetostjo na kondenzatorju je prikazana na sliki 2.8.

lmA
C

I

/2
1 \w

Slika 2.8: Odvisnost med tokom in napetostjo na kondenzatorju

L
Re

2.1.3.3 Tuljava
Za tuljavo na sliki 2.9 lahko zapiSemo naslednji izraz:

_ 9t
ult)=L k.

u(t)
T
i(t) L

Slika 2.9: Napetost in tok tuljave

Harmonicen tok lahko zapisemo z naslednjim izrazom:

i=2Icos(wt+p,).

Ce vstavimo izraz za tok (2.34) v izraz za napetost (2.33), lahko zapisemo:

u=—20Lisin(at +p, )= x/za)LIcos(a)t +9, +%J

’

u=~/2Ucos(wt +¢,)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)
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Iz primerjave dobimo izraza:

U=all g, =(p,.+§ . (2.36)

Amplitudi napetosti in toka sta v razmerju wL, faza napetosti pa je za /2 vecja od faze toka.

Napetosti in toku lahko dolo¢imo kazalca:

u=\/EUcos(a)t+(ou)—>l_J=Uej“’" ) (2.37)
i=ﬁlcos(mt+¢i)—>L=Iej"" . (2.38)
Kazalec U lahko zapisemo tudi kot
U=Ue™ = alle™ = alle’”"? = jolle" = joLl (2.39)
oziroma kot
U=joll]. (2.40)

Odvisnost med tokom in napetostjo na tuljavi je prikazana na sliki 2.10.

‘\w

/2

Re
l
Slika 2.10: Odvisnost med tokom in napetostjo na tuljavi
2.1.4 Zapis moci v kompleksnem prostoru

Trenutna moc je definirana kot produkt trenutne napetosti in toka:

p(t)=u(t)-i(t)=G-cos(at +@,)-i -cos(at +@,) . (2.41)

Ce upostevamo relacijo cosa cos ff = (1/2)(cos(a +f3)+cos(a —ﬂ)) , lahko zapisemo trenutno mot¢ kot:

p(t)==-a- i {cos(gou -@)+ cos(@_@ +@, + go,.)} =U-I- {cos(qyu -@)+ cos(@_t: +o,+o )} (2.42)

100Hz 100Hz

N |-

ki ga v casovnem diagramu prikazuje slika 2.11.
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UlcosQ2at + @, +¢,)

——————— — Ulcos(p, —¢,)

Slika 2.11: Casovni potek trenutne moci

Kot lahko razberemo iz slike 2.11, je trenutna moc pulzirajo¢a. Povprec¢no vrednost izracunamo kot:

ﬁ(t):%ﬁfcos((ou —(p,)z%flfCOS(p:U/cosgo, (2.43)

pri cemer je ¢ =g, —¢,. Amplituda, s katero moc niha okoli povprecne vrednosti znasa (1/2)di , perioda pa
je 7/ w. Del periode je moc pozitivna, del pa negativna. Povpre¢no moc¢ imenujemo delovna moc¢. Oznacimo
jo s Pinizrazimo z naslednjim izrazom:
1 .-
P=—-u-i-cos¢e (2.44)
2
0z. izrazeno z efektivnimi vrednostmi:

p:%.\/i.u-\/ibcosw

P=U-Il-cosp

Faktor cos¢ imenujemo faktor delavnosti.

(2.45)

Za pasivno vezje je mo¢ P vvsakem trenutku nenegativna (P >0), kar pomeni, da je faza ¢ izkljuno znotraj

intervala [—72'/2,71'/2] . Trenutna mo¢ na posameznih elementih je sledeca:

1
e Nauporuje @=0 in p(t):EUI(1+c052(a)t+(o,))20.

e Natuljavije @=7/2 in p(t)=(1/2)Ulcos(2mt + ¢, +¢,) . Povprecje moci je enako 0. V eni Cetrtini
periode (narascanje toka) se energija akumulira v elementu, v naslednji Cetrtini pa se ta energija vraca
k viru. Za izmenjujoco moc je v elektrotehniki uveljavljen termin jalova moc.

1
¢ Za kondenzator velja, daje ¢=—7/2 in p(t)=EUIcos(2wt+(ou + ;). Tudi tukaj imamo izmeni¢no
moc s povprecéjem nic, torej jalovo moc.
Glede na povedano je smiselno, da moc razdelimo na dva dela:

* na tisti del modi, ki je stalno pozitiven (oznafimo ga sp,(t)) in
* na tisti del modi, ki ima povpregje ni€ (oznacimo ga s p,(t)).
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Matemati¢ne osnove

Ce upostevamo relacijo cos(a —ﬂ) =cosa cos f+sinasin S, lahko spreminjajoci del moci p(t) zapisemo kot:

)—%.0-;-COS(2M+2¢U_¢u+¢i):
(2.46)

=%-0-f~cos(¢u —go,.)cosZ(a)t+(ou)+§-ﬁ-f-sin((pu —,)sin2(wt+9,)
(2.47)

Za p(t) lahko zapisemo:
-G-i-sin(p, —@,)sin2(wt +¢, ).

1 ..
p(t)=E~u-/-cos(qou—(p,)(1+c052(wt+(pu))
) p(t) ’ Py (t)
Moci pa(t) in pa(t) sta prikazani na sliki 2.12.
p(t)
A p1
N N " r‘ o ,'\
\‘ ', \| 'I ‘| 'l \ ’l \‘ | \‘
\ !
1 P I 'l \ " ‘| P, \|
T S S S S B A
__‘___L___‘___”___4___"___*___'___1 ————g-—-
' —_ —
rAT AN NN
N\ [\ W} \ h \ \ \
| \! \!/ \ W/ Q
\ |/ W/ )
/ ! ! >
t
P2

Slika 2.12: Moci pa(t) in pz(t)

Mot p,(t) je stalno nenegativna (povpregje p,(t)=P), mo¢ p,(t) pa je izmenjalna (povpredje p,(t)=0).

Temensko vrednost te moci imenujemo jalova moc Q in je definirana kot
(2.48)

1. -
Q=—u-i-sing.
> 4

Z efektivnimi vrednostmi lahko enacbo (2.48) zapiSemo kot:
la=Uising]. (2.49)
Jalova moc je pozitivna, ¢e je ¢>0 (induktivni karakter), in negativna, e je p<0 (kapacitivni karakter).
Enota za delovno moc ja Watt (W), za jalovo pa reaktivni volt-amper (var).
Navidezno moc oziroma kompleksor navidezne moci S definiramo kot:
[s=pP+jqa]. (2.50)
(2.51)

Navidezno moc lahko izrazimo s kompleksorjema toka in napetosti:
S=P+jQ=Ul(cosp+ jsing)=Ule” =Ule"* ") =ule’ e =uI",

kjer je I * konjugirano kompleksen kazalec h kompleksorju |. Navidezno mo¢ lahko izrazimo tudi kot:
(2.52)

S=2I’=Y"U?]|.
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Navidezno moc izrazamo v prirejenih enotabh, in sicer v volt-amperih (VA). Absolutno vrednost kompleksorja
S (oznacimo z S) izracunamo kot pitagorsko vsoto P-ja in Q-ja in ustreza amplitudi prenihaja trenutne moci
p(t) okrog povprecne vrednosti P.

1'\ ,'\
S=\P*+Q’ ZEU-IZUI (2.53)

Povezava med vektorjem S ter vektorjema P in Q je prikazana na spodniji sliki 2.13.

p

Slika 2.13: Povezave med vektorji P, Qin S
2.1.5 Moc v trifaznem sistemu

Trenutno moc v trifaznem sistemu zapiSemo kot vsoto faznih modi:
Pss(8)=u,, ()i, (8) +up, ()i, () +u,(t)is(t) . (2.54)

V nadaljevanju bomo obravnavali simetricen trifazni sistem, to je sistem, kjer so amplitude faznih napetosti
med seboj enake in zamaknjene za 120°, enako pa velja tudi za tokove:

U,=U,=U;=U,

(2.55)
lha=1,=15y=1,
u,(t) =J2u cos(awt +¢,), i, (t) =\/EICOS(601‘+(/J,» ),
u,,(t)=+2Ucos(wt + ¢, —120°), i,(t)=~/2Icos(wt + ¢, —120°), (2.56)

U, (t)=+2U cos(wt + @, +120°), i, (t)=~/2I cos(t + ¢, +120°).

Simetricen sistem je prikazan na sliki 2.14.

L2

Slika 2.14: Simetricen sistem
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Matemati¢ne osnove

Trenutno moc v simetricnem trifaznem sistemu zapisemo kot:

P, (t)=U-1-[cos(p, — @)+ cos(2at + @, + )]+

+U-1-[cos(p, — @) +cosat + @, + ¢, +120°) |+ (257
2.57

+U-1-[cos(p, — @)+ cosRat + @, + ¢, —120°)]

P, (t)=3-U-I-[cos(p, —@,)]-

Kompleksor navidezne moci v trifaznem sistemu zapiSemo z efektivnimi vrednostmi kot vsoto treh faznih
moci:

§3f = L_leiL*l +L_IL2E2 +QL3E3 . (2.58)
Za simetricen trifazni sistem velja:
i%f = P3f + anf =30/ = \/ggmfi*l
(2.59)
Sy =«/§Umflcosgo+j\/§Umflsingo.

kjer Ums 0znacuje medfazne vrednosti napetosti.

2.2 Sistemi komponent

Trifazni sistem napetosti lahko v sploSnem zapiSemo z naslednjimi enacbami:
u, (t)=~2U,, cos(et +¢,,),
u, (t)=+2U,, cos(at +¢,, —120°), (2.60)
u, (t)=+2U,; cos(at + ¢, +120°),

Za simetricen sistem velja, da je:

U,=Y,= UL3 =U,

(2.61)
D1 =P =P 3=
V kompleksnem prostoru lahko simetricen sistem zapisSemo s kazalci:
Uy =Ue”,
U, =ue' ™, (2:62)
U. = Uej(g/;+120°)
=13 °
Za poenostavitev zapisa uvedemo konstanto g:
2
15n0 j— 1 3
a=e =¢'3 =cos(120°)+ jsin(120°) =—5+j§. (2.63)
Kvadrat te konstante pa je:
4
.0 N0 j— . 0 1 3
o> =™ —¢'3 =) _ 05(~120°) + jsin(~120°) = ———j£ . (2.64)

- 2 2

Grafi¢no je a prikazan na sliki 2.15.
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Slika 2.15: Graficni prikaz konstante a

Z uporabo zgornje definicije spremenljivke a lahko simetricen sistem zapiSemo na naslednji nacin:

U,=Y,

U, :QZQM = e/(71200)gu

j120°
Us=ay,, = e’ Un
(2.65)

Poljuben nesimetricen trifazni sistem lahko zapiSemo tudi s pomocjo matemati¢nih transformacij. V
nadaljevanju bo opisana transformacija v simetricne komponente.
2.2.1 Simetricne komponente
Uporabo simetri¢nih komponent je predstavil Charles Legeyt Fortescue leta 1918. Pokazal je, da je mozno

vsak nesimetricen sistem z n kazalci izraziti kot vsoto N simetricnih sistemov kazalcev [4].

Poljuben nesimetricen trifazni sistem torej lahko zapiSemo kot vsoto treh simetri¢nih sistemov: pozitivhega
(ali direktnega), negativnega (ali inverznega) in nicnega, kar je prikazano na sliki 2.16.

UL3

Uous=Uo2=Uoi3

c
QLZ )

Slika 2.16: Graficni prikaz pretvorbe nesimetricnega sistema v simetricne komponente a) pozitivni, b) negativni in c)
niéni sistem

Nesimetricen sistem lahko zapiSemo z naslednjimi enacbami:
Ui =Y +Uy +Uy,
U, =V, +U, +Uy, (2.66)
Ui =Uys +Uy 5 + U,

pri ¢emer so vrednosti pozitivnega (indeks 1), negativnega (indeks 2) in nicnega sistema (indeks 0) za fazor
U, dolocene z naslednjo matri¢no enacbo:
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Matemati¢ne osnove

L_/0L1 L_jOLl 1 1 1 1 L_le
Upiy |=| Uia :g 1 a gz U, | (2.67)
gNLl QZLI 1 gz g QLS
kar lahko krajSe zapiSemo tudi na naslednji nacin
[u]=[s][Y, ] (2.68)
pri cemer je transformacijska matrika [S]:
1 1 1
1
[S]==|1 a ¢ (2.69)
3 2
1 a a

in [L_/S] matrika napetosti simetri¢nega sistema ter [

V kolikor zapiSemo pozitivno, negativno in nicno komponento napetosti za fazo L1, dobimo naslednje:

1
gou :_(L_ju +U, "H;lLa)'

1
Ui :g(gu +au, +QZQL3) ’

1
Upia :_(L_ju +QZQL2 +QQL3) :

Za fazor U, lahko zapisemo:

Yoo =Y
2

U, =aUy,,

Uy, =ab,,.

Podobno izpeljemo tudi za fazor U,s:
Uois =Yor, =Yoi1»

Uys = gl_JlLl ,

=1L3
U, .=a’U
=213 = =211°

Simetricne komponente lahko doloc¢imo tudi grafi¢no.

Pretvorba iz simetricnih komponent v trifazni sistem je dolo¢ena z naslednjo matri¢no enacbo

l_JfJ matrika faznih napetosti.

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

L_/Ll 1 1 1 L_jou
U, |=|1 @ a| Uy (2.75)
l'_jL3 1 g gz L_IZLl
V kolikor to zapiSemo po komponentah, dobimo:
gn = L_jou +Q1L1 + l_Jle , (2.76)
QLZ :L_10L1 +QZQ1L1 +QL_12L1 , (2.77)
gLs :gou +QQ1L1 +Q2gzu , (2.78)
(2.79)

kar lahko krajSe zapisemo kot:
[L_Jf]:[z][gs],
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kjer je [I] transformacijska matrika, [QJ matrika faznih napetosti in [QS] matrika simetri¢nih komponent

napetosti.
Povezavo med transformacijskima matrikama [S] in [T] dobimo tako, da z leve mnozimo enatbo (2.68) z

matriko [S]

[s]"[us]=[s]"[s][ Y, |- (2.80)
Glede na to, da velja [g]'l [S]=[E], lahko enatbo (2.80) zapisemo:
[s]7[us]=[y, |- (2.81)

Velja torej:

[s]" =[1],
(1] =[s]

(2.82)
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Elektricni parametri vodov

3 Elektri¢ni parametri vodov

Za obravnavanje delovanja voda in izracun elektri¢nih veli¢in na njem moramo vode ponazoriti z ustreznim
nadomestnim (matemati¢énim) modelom in doloditi njegove parametre. V tem poglavju se bomo najprej
osredotocili na izpeljavo nadomestnega vezja voda in nadaljevali z doloditvijo parametrov tega vezja.

S pomocjo nadomestnega modela voda bomo lahko ponazorili tako nadzemne kot tudi kabelske vode
razli¢nih izvedb.

3.1 Model voda s porazdeljenimi parametri

Model voda s porazdeljenimi parametri, ki ga prikazuje slika 3.1, omogoca natancen opis elektri¢nih lastnosti
voda in tvori osnovo za izpeljavo nadomestnih vezij voda [1], [5]. Pri modelu s porazdeljenimi parametri vsak
odsek enofaznega voda z dolZino dx predstavimo s serijsko impedanco Z' (impedanca na enoto dolZine) in

paralelno admitanco Y’ (admitanca na enoto dolzine).
Z'=R'+jX,'=R'+ jol'
» " g (3.1)
Y'=G'+jX.'=G'+ joC'

Za zacetek si bomo pogledali, kako ob znani impedanci in admitanci dolo¢imo napetosti in tokove voda.
Tokovne in napetostne enacbe bomo zapisali in tudi resili s fazorji, torej v frekvenc¢nem prostoru.

I Z"dx b

Slika 3.1: Nadomestno vezje voda za izpeljavo modela s porazdeljenimi parametri

Najprej zapiSemo diferencni enacbi za napetost in tok v splosni tocki na oddaljenosti x+Ax.
Ulx+Ax)=Z"Ax- 1 (x)+U(x)
U(x+AX) - U(x) = 2" Ax- 1 (x) (3.2)
L_j(X+AX)_L_/(X) =g'L(X)
Ax
Lx+Ax)=1(x)+Y" Ax-U(x + Ax)
Lix+Ax)—1(x)=Y"Ax-U(x + Ax) (3.3)
L(X+AX)_L(X) ZZ"Q(X"‘AX)
Ax

Z izracunom limite, ko gre Ax proti nic¢, dobimo diferencialni enacbi za napetost in tok.
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lim |:U(X+AX) U(x)
Ax

Ax—0

lim

Ax—0

Lt =Ly ) = ey
X

Izraza (3.4) in (3.5) Se enkrat odvajamo po x:

d’U__, di(x)
~=Z" ,

dx dx

d’l ., du(x)
2 =Y.

ax dx

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Z upostevanjem izrazov (3.4) in (3.5) dobimo konéno obliko enacbe za tok in za napetost. Enacbo imenujemo

tudi telegrafska enacba:

d’u

X =Z"Y"U,
dx

2
9L _zuyl,
dx

3.1.1 Resitev v splo$ni tocki

Resitev enacb (3.7) nam podaja napetost in tok v splosni tocki daljnovoda:
U(x)=ch(yx)-U, + Z, -sh(yx)-1,,
1(x)= sh(;/x) U, +ch(}/x)

pritem je y konstanta Sirjenja:

y=NZ"Y'={(R+jal")(G'+ jo"),
yija)\/ﬁ,

Z,in Y, pa stavalovna (karakteristicna) impedanca in admitanca:

N

|IN
=<

Il

R+ja)L A
G+ joC Cc

Resitev lahko zapisemo tudi z eksponencialnima funkcijama:

e’ —e™” e*+e
, chx=

shx =

in dobimo
1 w1 Zx
Q(X)zz(gz +zv 'lz)'e7 +E(gz _Zv 'lz)'e -

-rx

1 « 1
L(X):E(lz +Y,-U,)-e" +E(l2 =Y,-U,)e

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Prvi ¢len predstavlja direktni sinusni (duseni) val, drugi ¢len pa odbiti sinusni (duseni) val. Napetost v poljubni
tocki je vsota obeh valov.

Pri idealnem vodu, ki je zakljucen z Z, (naravna obremenitev voda), ni odbitega vala. Velja:

===, (3.14)
Uk =U, e =U, e, (3.15)
L(X):lz'elxilz‘ejﬂx- .

Pri naravno obremenjenem vodu imata U in | konstantno amplitudo vzdolZ voda in sta v fazi (slika 3.2).

Slika 3.2: Napetost in tok voda, ki je zakljucen z Zv

3.2 Cetveropolna predstavitev voda

Velikokrat nas zanimajo samo razmere na zacCetku in na koncu voda. Resitev (3.8) zapiSemo tako, da

upostevamo x=/:
U ch(y/ Z,-shiy)| U
= 7l 2,shiz) A7 (3.16)
L Y, -sh(yl)  ch(yl) I

Dobimo cetveropolno predstavitev voda. Nadomestno vezje splosnega Cetveropola podaja slika 3.3.

- b

Slika 3.3: Nadomestno vezje splosnega cetveropola

Enacbe za napetosti in tokove splosSnega cetveropola podajajo spodnje enacbe.

Ul |a by
= . (3.17)
L] le d]lhL
Z upostevanje vezja na sliki 3.3 dobimo naslednja izraza za napetost in tok:

Y
U =y, +((_Jz ?"'lz)zm
(3.18)

Y. Y.
Iy =U1?+L_jz 7"'!2'
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kar v matric¢ni obliki zapiSemo kot:

ZY

— T —TT

1+ Z
U =7 U
{_1}: 22 y Sy {f} (3.19)
—ll» K” (1+ _7r4_7r) 1+ =r—r =2

2

S primerjavo izrazov (3.16) in (3.19) dolo¢imo elemente 7= nadomestnega vezja dolgega voda in dobimo t. i.
ekvivalentni model voda:

Z,=2,-sh(yl), (3.20)
Z—”—i-th(ﬁ) (3.21)
2 Z 20 '

Pri kratkih vodih (majhna dolZina /) lahko upostevamo naslednjo poenostavitev:

sh(y)=7l,
- (3.22)
th(yl)=yl
in dobimo elemente 7 nadomestnega vezja kratkega voda, to je t. i. nazivni model voda:
Z,=2,-yl=2"],
Y. .1y vy (3.23)

Kot kratke lahko privzamemo nadzemne in kabelske vode, za katere velja:

10.000

/< =200 km — kratek nadzemni vod,

l<3'(}£=60 km — kratek kabelski vod,

pri cemer je f frekvenca, pri kateri reSujemo enacbe vezja.

3.3 Model trifaznega voda za nesimetri¢ne razmere

Splosni nadomestni model trifaznega voda omogoca obravnavo tako simetric¢nih kot tudi nesimetri¢nih
razmer na vodu. V primeru simetri¢nih napetosti in tokov v omrezju lahko vod predstavimo in raCunamo
enopolno; izvedemo torej izracun samo v eni fazi.

3.3.1 Splosen trifazni zapis enacb voda

Slika 3.4 prikazuje splosno 7 nadomestno vezje trifaznega voda. Osnoven trifazni vod tvorijo trije fazni
vodniki in zemlja. Podobno kot v primeru enofaznega voda, ki je bil obravnavan v prejSnjem poglavju, trifazni
vod ponazorimo s serijskimi impedancami in paralelnimi admitancami. Pri tem moramo upostevati, da na
razmere v doloCeni fazi vplivata tudi sosednji fazi, kar ponazorimo z medsebojnimi impedancami in
admitancami. V nadaljevanju bodo izpeljane enacbe za napetosti in tokove voda, podobno kot je bilo to
narejeno pri enofaznem vodu [6].

42



Elektricni parametri vodov

lan n ha Zn M fim
Uiin o— o P—: 4 »—0 Uiinm
li2n 7] L Z, (4 liom
gLZn o—P . 2 >_: 4 >—e gLZm
Z
li3n L3 =33 }ZB J li3m
Uizn o—> T —{ 1} I >—o U,

Slika 3.4: Splosno nadomestno vezje trifaznega voda

1. Izpeljava enacbe za izra¢un napetosti v vozliSc¢u n

Tokovne enacbe za tok lastne impedance voda podaja spodnja enacba:

L Liim 1 Yo Yo Y| Ui,
Lo = lom |+ E Yoo Yo YullUnm | (3.24)
lis Lism Yoo Yoo Y|l Us,

pri cemer so Uiim, Uizm in Uism napetosti do zemlje v vozlis€u m. V matri¢cnem zapisu enacbo zapisemo kot:

(3.25)

Lm?

1
!L =!Lm +E!g
pri ¢emer je Y admitan¢na matrika. Diagonalni ¢leni matrike so admitance faznega vodnika do zemlje, izven-

diagonalni pa admitance med faznimi vodniki.

Napetostne enacbe za vozlis¢e n podajata izraza:

ngn ngm gll ZIZ z13 lLl

Uio 5| Yiam || Zar Zs Zas||la |/ (3.26)
Ui, Uism Ly Zy Ly ||l
gLn :ng +Z'!L' (327)

kier je z impedanéna matrika. Diagonalni &leni matrike so lastne impedance faznega vodnika, izven-
diagonalni pa medsebojne impedance med faznimi vodniki.

Zdruzimo enacbi (3.25) in (3.27) in dobimo enacbo za izracun napetosti v vozliscu n:

1

gLn :ng +Z[!Lm +EX'ngJI (328)
1
YU, =(E+EZ-X)!W +Z:,, (3.29)
pritem je

1 0O
E=|0 1 O (3.30)

0 01
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Napetosti v vozliscu n, izrazene z napetostjo in tokom v vozlis¢u m, podaja spodnja enacba.
y,=ay,+b-l, (3.31)
2. Izpeljava enacbe za izracun tokov prikljucka n

Tokovne enacbe za vozlis¢e n so podane z:

1
L,=L+=-Y-U,. (3.32)
2
Vstavimo |, iz (3.25) in dobimo:
1 1
ILn =!Lm +E! ng +E!'!Ln ’ (333)
nato vstavimo (3.29), kjer je U, izrazen z Uim in Iim:
1 1
L, =(X+—X'Z'Xj!m +(E+—Z'X)!Lm- (3.34)
4 2
Tokove v vozlis€u n, izrazene z napetostjo in tokom v vozlis¢u m, podaja spodnja enacba.
!Ln :E'ng +g'!Lm (335)

Splosno enacbo trifaznega modela voda lahko zapiSemo v matricni obliki, pri éemer so napetosti in tokovi
vektorji velikost 3 x 1, koeficienti a, b, ¢ in d pa matrike velikosti 3 x 3:

|:gLn :| |:§ b:| |:ng :|
= . (3.36)
!Ln E g !Lm

Izpeljani model v celoti opisuje razmere trifaznega voda. S pretvorbo modela v simetricne komponente se
model poenostavi, kar bo prikazano v naslednjem poglavju.

3.4 Zapis modela voda s simetricnimi komponentami

Enacbo modela voda (3.36) lahko zapiSemo tudi s simetricnimi komponentami. Za prikaz pretvorbe v
simetricne komponente vzemimo enacbe za izracun napetosti v vozlis¢u n:

U,=Y,+2:,
(3.37)

Pretvorbo enacbe za tok I, v simetricne komponente izvedemo z mnoZenjem enacbe s transformacijsko
. . v _ el .
matriko S in upoStevamo U,, =S -U, :

1
S, =51, +E§X §_1'95m' (3.38)
kar krajSe zapiSemo kot:
1
=1, +-Y U, (3.39)
2
Elementi posameznih vektorjev so:
lO lOm QOm
§ IL =!S = ll ’ S'!Lm _ISm = llm ’ § ng =!Sm = glm . (340)
[2 lZm me
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Simetricne komponente admitan¢ne matrike podaja izraz:
SYS'=SYT=Y,. (3.41)

Pretvorbo enacbe za napetost U, v simetricne komponente ravno tako izvedemo z mnoZenjem s
transformacijsko matriko S.

§'!Ln=§'ng+§'Z'§_l'!5 (342)
To krajse zapiSemo kot:
gSn :g$m +ZS '!s ’ (343)
kjer je
gOn
§ gLn zgSn = gln (344)
U

=2n

Simetricne komponente impedancne matrike podaja izraz:

SZ8* =SZT=Z;. (3.45)
Zdruzimo enacbi (3.39) in (3.43):
1
U, =U,, +Z; (!Sm +EX$ ’QSm] (3.46)
in preuredimo v:
1
Y, = E+EZ$ Y5 |YUs, +Zs L, (3.47)

ki podaja enacbo za napetost v vozlis€u n, izrazeno s pomocjo simetri¢nih komponent:
gSn :gs 'gSm +95 '!Sm * (348)

Na podoben nacin lahko naredimo tudi transformacijo enacbe za izracun tokov v vozlis¢u n v simetricne
komponente.

Splosno enacbo trifaznega modela voda s simetricnimi komponentami tako zapiSemo kot:

USn gs '25 gSm
Son | , (3.49)
{ I, } Ls Qj{ I, }

Pri tem je model voda, izrazen s pomocjo simetri¢cnih komponent, ekvivalenten zapisu v trifaznem sistemu.
Tudi velikosti vektorjev in matrik sta v obeh zapisih enaki. Poenostavitev prinese Sele upostevanje lastnosti
simetri¢nih komponent impedancéne in admitanéne matrike, kar bo prikazano v nadaljevanju.

3.4.1 Simetricne komponente impedancne in admitanéne matrike
V tem poglavju si bom ogledali Se lastnosti transformacije impedanéne matrike v simetri¢cne komponente.
Impedancna matrika je podana kot:

L2y Zuy s
2=\2y 2y Loz | (3.50)
Ly Ly s
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kjer je Z kvadratna matrika, ki ima v diagonali elemente lastnih impedanc, izven diagonale pa elemente
medsebojnih impedanc.

Dolocitev matrike Zs, ki predstavlja simetricne komponente impedancne matrike, smo opisali Ze zgoraj:

Loy Zn 2y
2, =S2T=\2,, Z,, Z,, | (3.51)
Zy Zy Zpn

Pri tem so elementi v matriki nasledniji:

1
Zy =§[(ZLM +Z,5 +ZL33)+2(zL12 +2,5 +zL13)]

1
Zy ZE[(lel +4, +ZL33)_ (Zuz RaVAPT P ATH )]
Zy=2y

1 2 2
Lo :g[(zm +a0° 2, +aZ5;) — (25 +a 2y, +Q§L13)]
1
Zo, :§|:(le1 +aZ,,, +22 Z53) — (2 +aZ,, +g2 Zua)] (3.52)

1 2 2
ZIZ zg[(zul +g ZLZZ +Q;L33) +2(ZL23 +gzL12 +g ZL13 ):|

Zyw=LZy
Zyw=Zy

1
ng zgl:(gul +g§L22 +g2 ZL33) +2(ZL23 +g2 ZLlZ +Q§L13 )j|
Privodih lahko najveckrat predpostavimo, da so lastne impedance med seboj enake in da so tudi medsebojne

impedance med seboj enake, kar je klju¢na predpostavka za poenostavitev izracuna s simetri¢nimi
komponentami:

Z,=2yp=23x=2, (3.53)
L2p=Lpn=23=24,. (3.54)

Ce ta predpostavka drzi, ima matrika Z; samo diagonalne ¢lene:

Zy, 0 0] [z+22, O 0
z={0 z, 0o|s5 0 z-Z, O (3.55)
0 0 Zzz 0 0 ZI_Zm
Podoben izraz dobimo za simetriéne komponente admitanéne matrike:
Yo O 0 Y, +2Y, 0 0
Y=/ 0 Y, 0|= 0 Y=Y, 0 : (3.56
0 0 Y, 0 0 Y=Y,

3.4.2 Enacbe voda v primeru simetricne impedancne in admitan¢ne matrike

Ce sta matriki Zs in ¥s diagonalni, so tudi matrike as, bs, ¢s in ds diagonalne, kar pomeni, da so pozitivni,
negativni in ni¢ni sistem komponent med sabo neodvisni. Enacba modela voda, izrazena s pomocjo
simetri¢nih komponent, ima naslednjo obliko:
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QOn 0 0 QO gOm
gln gl 0 0 91 glm
an 0 0 gz 0 0 Qz me
= - - . (3.57)
lOn =0 0 0 QO 0 !Om
[ln gl 0 0 gl llm
lZn 0 £2 L 0 C_{Z_ lZm
Cleni a,, b,, ¢, in d, so na primer dologeni kot:
go :1+zOOKOO ,
2
by =2y,
(3.58)
go :Zoo (1+ zOOZOO j,
4
QO =1+ ZOOZOO X
2

Vod tako lahko predstavimo s tremi nadomestnimi vezji, torej z enim 7 vezjem v vsakem sistemu simetricnih
komponent. Elementi vezij so ¢leni simetricnih komponent impedancne in admitancne matrike (slika 3.5).

z

£00 lom

lOn

=11

lln llm

Slika 3.5: Nadomestna vezja voda s pomocjo simetricnih komponent (vezja za nicni, pozitivni in negativni sistem)
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3.5 Ohmska upornost nadzemnih vodov

Obratovalna ohmska upornost trifaznih vodov je ohmska upornost faznih vodnikov na km dolZine ob
normalni frekvenci 50 Hz. Ohmska upornost neposredno vpliva na izgube na vodniku. IzraCunamo jo s
pomocjo enacbe:

R'=Pa (q/m), (3.59)
Al

kjer sta Aa aktivni elektriéni prerez vodnika (m?) in pa specifiéna ohmska upornost (Qm), ki je odvisna od vrste
materiala.

V primeru snopastega vodnika, kjer tok ene faze prevaja vec vodnikov, upostevamo pri dolocitvi upornosti

tudi Stevilo vodnikov v snopu n:
,_R
Ri=— (QQ/m). (3.60)
n

Obicajno se ohmska upornost podaja pri temperaturi 20 °C. Spreminjanje upornosti v odvisnosti od
temperature nam podaja naslednja enacba:

Ry =R}, (1+a,,($-20°)), (3.61)
kjer je a temperaturni koeficient za ohmsko upornost.
Dodatne izgube, ki nastopajo v vodniku, so Se:

e vrtincni tokovi v jedru,
e kozni efekt (polni oz. homogeni vodniki) in
e bliZinski pojav.

V prenosnem omrezju nevtralni vodnik ni izveden, zato ni¢ne tokove prevaja zemlja. Upornost zemlje je pri
nizkih frekvencah konstantna in odvisna samo od obratovalne frekvence ter znasa:

Rl ~f-107°=0,05 (Q/km). (3.62)
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3.6 Induktivhost nadzemnih vodov

Induktivnost je snovno-geometrijska lastnost prostora in jo v sploSnem izracunamo kot kvocient magnetnega
sklepa in toka, L= /i .Za izraun moramo torej dolociti magnetni sklep [3].

3.6.1 lIzra¢un magnetnega sklepa voda

Magnetno poljsko jakost lahko dolo¢imo s pomocjo Amperovega zakona toka:

c_[JFi'dT:cﬁ]dE:i, (3.63)
L A
pri ¢emer je vektor magnetne poljske jakosti H definiran kot
. B _ B
H=—-M= ) (3.64)
luo ILIOILIF

kjer je B vektor gostote magnetnega pretoka, M vektor magnetizacije, 1o permeabilnost praznega prostora
in U, relativna permeabilnost snovi:

Uy =410 (H/km). (3.65)

Za izpeljavo induktivnosti vzemimo vodnik, prikazan na sliki 3.6.

I

A

y
'©
(] X
|
Holr r
Ho .

Slika 3.6: Magnetno polje ob dolgem ravnem vodniku

[

Slika 3.7: Valjcni koordinatni sistem
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Polje ravnega vodnika predstavimo v valjcnem koordinatnem sistemu z baznimi vektorji e, e, in e;, slika

3.7. Vektor H ima krozno smer glede na vodnik.
H=(0,H,,0) (3.66)

Za vodnik na sliki 3.6 lahko zapisemo integral po krozni poti kot:

2
i| L r<r,
95 H-dl=27zr-H,={ 1 = (3.67)
2 i r>r,
Magnetna poljska jakost je torej:
5 4 i r<r,
zr;
H,(r)= . (3.68)
—i r>r,
2rr

Potek magnetne poljske jakosti znotraj in zunaj vodnika je prikazan na sliki 3.8.

He o A

[,

r

dr

I p| e

Slika 3.8: Magnetna poljska jakost znotraj in zunaj vodnika

Vektor B, lahko izrazimo z vektorjem H(p , kjer velja B= pypu H=uH . Za zrak je p =1. Ce upostevamo to

relacijo, lahko enacbo (3.68) zapisemo kot:

r
—'Lzl"ﬂ’z i r<r
o}
B,(r)= . (3.69)
Holly r>r,
2xr
Magnetni sklep je definiran z enacbo:
w =I§-d8 . (3.70)
A
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Slika 3.9: Geometrija za izra¢un magnetnega sklepa

V kolikor zapiSemo magnetni sklep za vodnik na sliki 3.9, dobimo:

j B, (r)-I-dr, (3.71)

kar lahko, ob upostevanju izraza za B, (r), izrazimo kot:

j i-l-dr, r<r,
27rr
1//(r)= (3.72)
&i-l-dr, r>r,
; 27r
in
'/ 2
T\r
w(r)= ) v . (3.73)
&InL, r>r,
2T r

v

Izraz za magnetni sklep za ploskev, ki poteka od sredis¢a vodnika do poljubnega r zunaj vodnika, je:

o _ il r
r / l-dr+ / -l-dr= +In—|. 3.74
V/( ) 27rr I 27 (2 r j ( )

v

3.6.2 Induktivnost dveh vodnikov

Induktivnost je definirana kot kvocient magnetnega sklepa in toka:

[ = l//povp
z . ’

1

(3.75)

pri Cemer je ¥, povpreCen magnetni sklep, ki ga izratunamo kot povprecje magnetnih pretokov skozi vse

konture. Dokaz, ki ga bomo tukaj izpustili, je mogoce izpeljati preko energije magnetnega polja.

Povprecen magnetni sklep izracunamo z enacbo (3.76), kjer je W(r) sklep posamicnih tokovnih elementov.

1
W poup :Zj-t//(r)-da (3.76)
A

Koeficiente lastne in medsebojne induktivnosti bomo izracunali za sistem dveh vodnikov, ki sta prikazana na
sliki 3.10. Racunali bomo induktivnosti zanke do splosne tocke P.
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Slika 3.10: Geometrija sistema dveh vodnikov

3.6.2.1 Medsebojna induktivnost

Najprej bomo dolocili medsebojno induktivnost L;;, ki je dolocena kot kvocient povpreénega magnetnega
pretoka (oz. sklepa) vodnika 2 zaradi toka i;:

L, =22 (3.77)

Magnetni pretok ¢2(1) skozi zanko (ploskev), ki jo dolo¢ata razdalji pi12 in D1y, je:

iJ D il
(0 =‘;°—7;|np—1p=‘;°—7;(lnolp ~Inpy,). (3.78)
12

Povprecni pretok izracunamo z integriranjem pretoka 2(1) , kjer pi2 potuje po celotni ploskvi vodnika 2.

1 _ 1

2 povp ﬂ_rz
v

[#"-da (3.79)

Loceno izracunajmo integrala obeh logaritemskih ¢lenov:

1 1 ,
”—,fllnDlp~da=”—,flnDlp-ﬂrv =||’1Dlp- (380)

Z upostevanjem da=r-dr-da (slika 3.11) zapiSimo Se drugi integral in rezultat:

1 1 3f
Fflnplz-da=ﬁf(jlnplz -da}-drzlndlz. (3.81)
v A o\ 0

v

Povprecni magnetni sklep je torej:

[ =’u°—i1/|nﬁ (3.82)
Y d,’
medsebojna induktivnost pa
| D
L, Moy e (3.83)
27 d,
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da
dr

Slika 3.11: Geometrija vodnika

3.6.2.2 Lastna induktivnost
Lastna induktivnost Li; je dolocena kot kvocient povprec¢nega magnetnega pretoka (oz. sklepa) vodnika 1

zaradi toka iz in toka iz:

)
L, = (3.84)

Iy

Magnetni pretok ¢1(1) skozi zanko (ploskev), ki jo dolo¢ata razdalji pi; in Dy, je:

w_Hohl[1 Dy _tohl iy (3.85)
1 27 | 2 r ar rvz. .

Povprecni pretok izraCunamo z integriranjem pretoka ¢1(1) , kjer p11 potuje po celotni ploskvi vodnika 1.

1
W _ _ J‘¢1(1) .da (3.86)
r, A

1povp —

Lo¢eno izraCunajmo integrala obeh ¢lenov. Razdalja D, je pri tem konstantna:

1 il 1 D
— e Y 2 [
7y, 27w\ 2 r,
1 il 1 D
e e (3.87)
zr, 2w\ 2 r,
:'uo_ill 1+In% X
27 \ 2 r,
Razdalja pi: potuje po vodniku 1. Upostevamo, da je da=27z-p-dp:
VAN
wr, y 4r o,

1 i\l
_Zl’loll 272.
wr, Ar r; 4
_ Hoii]
87

v _—

1 rt
= (3.88)

Povprecni magnetni sklep je torej:

i | D il D
(1) Holy (E_Hni_lj:ﬁ(lﬂnij, (3.89)

e "oz 2 4) 2 4
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lastna induktivnost pa

If1 D
L, =§l—°[z+lnij. (3.90)
V4 r,
< v v 1 0,25 -
Ce upostevamo Se Zzlne ', dobimo:
/ D
Lll :'u_o.ln 71(’)725_
2r re”
5 (3.91)
_”_0/.|n$
2r  0,779-r,
| D
L, =/21—:[-|n%, (3.92)

e

kjer je r. ekvivalentni polmer vodnika.

Dosedanja izpeljava je temeljila na vodniku polnega prereza. Vode v elektroenergetskem omrezZju obicajno
tvorijo vrvi, torej vodniki, sestavljeni iz vecjega Stevila Zic. V splosSnem dolo¢imo ekvivalenti polmer vodnika
kot produkt dejanskega polmera in koeficienta fe,, ki je odvisen od vrste vodnika:

r,=f,-r,. (3.93)

Pri vrveh si za doloditev radija pomagamo z aproksimativnim izrazom, kjer upostevamo tudi polnilni faktor
voda:

1,3(A, +A)

r, BEEEe— (3.94)
Ekvivalenti polmer snopa dolocimo kot:
r,={n-r-r; . (3.95)

3.6.3 Induktivnost trifaznega sistema

V nadaljevanju bo prikazana izpeljava induktivnosti trifaznega sistema, izvedena za konfiguracijo, ki je
prikazana na sliki 3.12. Pri izpeljavi je privzeto, da je nevtralni vodnik na veliki oddaljenosti od faznih vodnikov
Privzamemo lahko, da so razdalje od nevtralnega do faznih vodnikov enake, in sicer diin = dion = disy = dn. Za
tokove trifaznega sistema lahko zapisemo Se:

Li+l,+15+1,=0. (3.96)
Magnetni pretoki vodnikov do poljubne tocke P na razdalji D, so:
QLl :lLlLLll +ZL2LL12 +ZL3LL13 +ZNLL1N’
@LZ :lLlLLll +[L2LL22 +ZL3LL23 +lNLL2N' (397)
QB = ZLILL31 +ZL2LL32 +ZL3LL33 +ZNLL3N'

Pri tem so L;11, L2z in L33 koeficienti lastne induktivnosti, Li1> = Lz, Lizz =Liz2 in Lz = L3 koeficienti
medsebojne induktivnosti med posameznimi fazami, Liin, Lizn, Lisv pa koeficienti medsebojne induktivnosti
do ni¢nega vodnika.
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L2

L1

\\éf/

N

Slika 3.12: Trifazni sistem — izpeljava induktivnosti

Za fazo L1 lahko zapiSemo:

/ D D D
D, :l;l_:z_|:lu In_p+le In_p"'!La In_p"'!N In—*

B (3.98)
S .

e 12 13

in z upostevanjem /,, =—([L1 +1,, +lL3) dobimo:

/ d d
Qu :lu_o[lu In_n‘l'le In—”+[L3 In—-
27 r

-

e 12

Lastna induktivnost faze L1 je torej:

I d
L=l =;‘—;’[|nr—"

e

’

koeficienta medsebojne induktivnosti pa sta:

ol d

_|n_"'

27 d,
Ml d

—In—.

27 d

L

112 =

L

113 =

Enacbo za magnetne pretoke zapisemo v matri¢ni obliki:

() L

—L1 111 LL12

L

113 lLl

D, |=| Ly, Ly Ly || 1

9L3 LL13 LL23 LL33 lL3

3.6.3.1 Simetriranje trifaznega sistema

dn /

13

L3

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

Zaradi konstrukcijskih razlogov vodniki na stebrih ve¢inoma niso namesceni simetri¢no. Posledice so:

¢ neenakomerna tokovna porazdelitev med fazami,

e povecan vplivinduktivnosti in kapacitivnosti na sosednje telefonske napeljave ter

¢ neenakomerna napetost posameznih faz do zemlje.

55



Enakost vseh faznih impedanc zagotovimo s simetriranjem oziroma prepletanjem, ki ga izvedemo na tretjinah
dolzine trase (slika 3.13).

Slika 3.13: Prepletanje daljinovoda

S simetriranjem doseZzemo, da so medsebojne induktivnosti med sabo enake in jih izraGunamo kot:

/
L _ Al G (3.103)
272- dSF
kjer je dsr srednja geometrijska razdalja med vodniki:
d, =3/d,d,,d;; . (3.104)

3.6.3.2 Carsonova razdalja

Carsonova razdalja je definirana z enacbo (3.105), izraCunane vrednosti za razlicne specificne upornosti
zemlje pa so prikazane na sliki 3.14.

d,=d.=93,1/p, [m] (3.105)

Pri tem je p, specifi¢na upornost zemlje.
Carsonova razdalja podaja globino magnetnih silnic v zemlji v odvisnosti od specificne upornosti tal.

dc |
[m]
3000 T

20007

1000 T

0V 200 400 600 800 1000 p,[Qm]

Slika 3.14: Carsonova razdalja v odvisnosti od specificne upornosti tal
3.6.4 Impedanca trifaznega sistema z upostevanjem zemlje

Na osnovi izrazov, ki smo jih izpeljali v prejSnjem poglavju, lahko zapiSemo izraza za lastno in medsebojno
induktivnost z upostevanjem zemlje kot:

I d
L,=L, HoljnZe (3.106)
2r o,
I d
. L (3.107)
27[ dsr
Lastne impedance so zaradi enakih faznih vodnikov med seboj enake:
L2in=Lin=2L1=2,,
I d 3.108
Z,,=R+R, + join"e. (3.108)
27 T,

e
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V kolikor izvedemo simetriranje so tudi medsebojne impedance enake:

2p=23=2,3=2,,,,
I d 3.109
Z,,=R, +ja)'u—°In—c. ( )
27[ sr
Impedancno matriko voda zapisemo kot:
gl—z zm-z Zm»z
Z: gm—z Zl-z zm-z ’ (3110)
gm-z zm-z gl-z
simetri¢ne komponente impedancéne matrike pa so:
Zl-z +2'Zm—z 0 0 ZOO 0 0
Zy=52T = 0 Z,-Z,, 0 =l 0 Z, 0 (3.111)
0 0 z/-z _gm-z 0 0 gZZ
Elementi matrike po deljenju z dolZino / so:
d
Z'y =R+3-R'+jo-352n—Sc (3.112)
2” X redszr
d
Z', =R+ joteinds, (3.113)
27 1,
Z',=2',. (3.114)
Izraze lahko zapisemo Se s pomocjo desetiSkega logaritma:
d
Z' =R'+3-0,05+-3-0,1445-log—<—, (3.115)
. I,
1 1 1 H dSF
Z',=2",,=R'+j-0,1445 log—-. (3.116)

r

e
3.6.5 Impedanca trifaznega sistema z zascitno vrvjo

Zascitna vrv sciti daljnovod pred udarom strele. Ker je zascitna vrv ozemljena, se ni¢ni tokovi ne pojavljajo
samo v zemlji, ampak tudi v zas¢itni vrvi. Z uposStevanjem simetriranja lahko padec napetosti na vodu opiSemo
z enacbami v matri¢ni obliki:

Ang zl-z Z 'm-z zm-z zx—z lLl
AU, | |2 z., 2 . 2.1,

=|=mz =z =mz Zox (3.117)
AQB zm-z z'm»z zl-z zlx-z ZLS
Ag ZI ZI ZI Z| I

X
—_ X-Z —_X-Z —X-Z —XX

ali pa, z lo¢itvijo matrike na dva dela, kot:
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Ang ;I—z zm—z ;‘m—z lLl Lx-z
AU, |=Z Z' Z' Iy |+ 2 l

= _m-z £ Iz =_m-z X-z |=x 7
AU 2., Z z', (L z'
L3 = _m-z = _m-z = Iz L3 = x-z (3118)
I
[Agx] = |:zx-z le-z Z_lx-z :I ZLZ + zlxx lx = O
I3
Iz zgornje enacbe izpeljemo odvisnost med tokom zascitnega vodnika in faznimi tokovi:
Zx-z (ZLI +ZL2 +ZL3)+Z_IXX[X = 0’
7' (3.119)
L, :__,X-Z (lLl +1,, +lL3)
in relacijo upostevamo pri zapisu napetosti na vodu:
Ang zl-z zm-z zm-z lLl Z_Ix-z
Z
AgLZ = zm-z zl-z zm-z lLZ - le—z = (lLl +lLZ +lL3) : (3120)
AQB lm-z lm-z zl-z ZL?’ gIX-Z -
Napetost na vodu z zascitno vrvjo lahko torej zapiSemo s pomocjo impedanéne matrike velikosti 3 x 3:
Ang zll»zx zm-zx Z'm-zx lLl
AgLZ = zm-zx le-zx z'm-zx ZLZ ’ (3121)
AQL?’ Zm»zx zm-zx _'I-zx lB
kjer posamezni koeficienti vsebujejo tudi vpliv zascitne vrvi:
1 _ 7! _ (;Ix-z )2
= J-zx = |-z Z'XX ’
- (3.122)
Zl
—'m-zx LIM*Z _@'
Zl

—XX

S pomocdjo znanih relacij za transformacijo impedance v simetricne komponente dobimo pri simetriranem
vodu simetricne komponente impedance z upostevanje zascitne vrvi. Nicna komponenta je enaka:

Zoox =215 +2Z' s (3.123)
Z' 2 ZI 2
Z’OOX :Z’I-Z_’_sz-z_?’@:Z'OO_S@' (3124)
Zl ZIXX

komponenti pozitivhega in negativnega sistema pa sta:

Zl zzl :ZI _ZI —

£ 11x =_22x = l-zx = m-zx (3 125)
_ =71 1 _ 71 _ =71
—Z /.Z—Z m-z —Z 11 —Z 22

Kot je razvidno, ima zascitna vrv vpliv le na ni¢éno impedanco. Impedanci pozitivhega in negativnega sistema

ostaneta nespremenjeni.

Pri izraCunu korekcijskega ¢lena za ni¢no impedanco potrebujemo izraz za medsebojno impedanco med
snopom faznih vodnikov, skupaj z zas¢itnim vodnikom proti zemlji, ki ga podaja nasledniji izraz:
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d
Z'  =0,05+;0,1445log ————. (3.126)

3\/ dledLZXdL3x

Razdalje diix diax in disc predstavljajo oddaljenost faznih vodnikov od zascitnega vodnika. Drugi izraz, ki ga
potrebujemo, je induktivnost med zascitnim vodnikom in zemljo:

d
Z' =R',+0,05+,0,1445log—<, (3.127)

ez

pri cemer je R', upornost na enoto dolZine zasc¢itnega vodnika in re; ekvivalentni polmer zascitnega vodnika.
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3.7 Kapacitivnost nadzemnih vodov

Kapacitivnost je snovno-geometrijska lastnost prostora [3]. Prostor predstavlja kondenzator, kapacitivnost
pa je merilo za nabrano elektrino na prevodnih povrSinah pri doloceni napetosti med prevodnima
povrsinama. Povsod tam, kjer lahko dolo¢imo napetost med dvema prevodnima povrsinama in kjer obstaja
elektricna povezava, imamo kondenzator. Dolocene elektri¢ne povezave zato predstavljajo kondenzatorsko
vezje.

3.7.1 Splosne enacbe elektri¢nega polja

Na sliki 3.15 sta prikazani dve elektrini v prostoru.

Slika 3.15: Prikaz dveh elektrin v prostoru

Silo na elektrino dQ lahko zapiSemo kot:

=dQ-dQ’

dF. =R - (3.128)
Are,R

pri éemerje R=r —r"'. Sila na drugo elektrino je enake velikosti in nasprotne smeri.

Vektor elektricne poljske jakosti je definiran z enacbo:

_ dF.
dE(T)=—¢%. 3.129
(T) 0 ( )

Ce vstavimo dl:'; v enacbo (3.129) in izraz integriramo, dobimo:

E(T)=—1 jida(r'). (3.130)

47, 3 R

Totka T' predstavlja mesto, kjer se nahaja sploen diferencial to¢kaste elektrine dQ(T'), distanéni vektor R
pa je usmerjena daljica med to&ko vira (T') in to¢ko opazovanja (T). Vektor R je torej R=F —r".

Vektor gostote elektricnega pretoka je povezan z nabojem in vektorjem elektri¢ne poljske jakosti:

$Ddd =q,
A
5 (3.131)
=2,
EE,
dielektri¢na konstanta pa je
1 1 As
& :2—:8,85-10’12 =— [—} (3.132)
Cy * My 47-9-10° [ Vm
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Elektri¢ni potencial (elektricno napetost) izraCunamo tako, da integriramo vektor elektri¢ne poljske jakosti
med splosno tocko T in tocko v neskoncnosti, kjer predpostavimo, da je potencial enak nic:

Tﬁo
V(T) = I Edl, (3.133)
T
napetost pa dolocimo kot razliko potencialov
T,
Uy, =V(T,)-V(T,) = [ EdT . (3.134)

A

3.7.1.1 Vektor elektricne poljske jakosti v okolici preme elektrine

Predpostavimo daljico dolZine /, ki je naelektrena z elektrino Q. Privzeli bomo, da je vzdolina gostota
konstantna, kar lahko zapisemo kot Q'=Q/ .V to¢kiT, ki je za razdaljo r oddaljena od daljice, lahko dolo¢imo
vektorja gostote elektricnega pretoka in elektri¢ne poljske jakosti. Podana sta v simetralni ravnini, ki daljico
razpolavlja, in imata radialno smer:

O, i 2
73 r (3.135)
E = .
2re,r

To velja ob predpostavki, da je r </, ko smo Se razmeroma oddaljeni od obeh koncev daljice. Za premo
elektrino zapiSemo potencial kot integral vektorja elektri¢ne poljske jakosti:

’ ’ 1
Q Inr= Q In—. (3.136)
27e, 27e,

V(ir)=-

Potencial v okolici preme elektrine je logaritemsko odvisen od oddaljenosti. ZapiSimo Se napetost med
radijema r1 in r; kot:

(3.137)

3.7.2 Kapacitivnost dveh vodnikov

Izpeljali bomo izraz za polje v okolici dveh vzporednih dolgih vodnikov na sliki 3.16, ki imata polmer ro, sta na
razdalji d in naelektrena z nasprotnima elektrinama Q. Elektrini Q in —Q sta dejanski elektrini na povrsju
vodnikov, elektrini (Q) in (-Q) pa sta njuna matematicna ekvivalenta za polje zunaj vodnikov. Ti nadomestni
elektrini leZita ekscentricno glede na geometrijski osi vodnikov. Osema pomozZnih elektrin pravimo tudi
elektri¢ni osi dvovoda. Razmik med elektri¢no in geometrijsko osjo imenujemo ekscentri¢nost.
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Slika 3.16: Simetri¢en dvovod

Z geometrijo dvovoda lahko dolo¢imo ekscentri¢nost, ki jo oznacimo s ¢rko e. 1z parametrov ekvipotencialk

je's =1/(d/2)2 —r; . Ce upostevamo sliko, dobimo za ekscentri¢nost:

Potencial v okolici dvovoda dolo¢ata pomozni elektrini:

Qr

0

Napetost med vodoma je razlika potencialov. Izberimo si tocki T1 in Tz in zapiSimo:

s+%—r0 3 Q
s—‘%+r0 _ﬂ_é‘o

QV
Uy, :V(Tl)—V(T2)=2V(T1)=—In
A’—I—V(Tl) 7[80

n

V kolikor je r, < d, lahko enacbo (3.140) poenostavimo v:

"o d
Ulzziln—,

mE, I

C,:Q’:ﬂgo

d

u In—

rO

Pojem kapacitivnosti podaja odvisnost med absolutno koli¢ino elektrine in napetostjo med telesoma.

3.7.3 Kapacitivnost sistema vodnik-zemlja

|

As F

Vm m

|

I d+.Jd* —4r]
n—— 2%

(3.138)

(3.139)

(3.140)

(3.141)

Pri izracunu kapacitivnosti vodnika nad zemljo upostevamo, da vodnik z zemljo tvori enako polje kot vodnik

s svojo zrcalno sliko, ¢e zemljo odstranimo (slika 3.17).
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2/’0

2r
-Q'1

Slika 3.17: Sistem vodnik-zemlja

V enacbi (3.141) upostevamo, da je razdalja D enaka 2h, in dobimo:

g,
2h’

In—
rO

C'=

(3.142)
g,

2h’

Cl =20'=2

3.7.4 Kapacitivnosti trifaznega sistema

Elektricno povezavo med tremi vodniki brez zasc¢itne vrvi in zemljo (slika 3.18) podamo s Sestimi delnimi
kapacitivnostmi — tri medsebojne in tri dozemne kapacitivnosti tvorijo kondenzatorsko vezje na sliki 3.19. Ce
predpostavimo, da je vod simetriran, so tri dozemne kapacitivnosti med seboj enake. Enako velja za tri
medsebojne kapacitivnosti. Razdalje med vodniki so oznacene na sliki 3.20.

HHAHH

Slika 3.18: Kapacitivnosti enosistemskega voda brez zascitne vrvi

L1

T T T

Slika 3.19: Delne kapacitivnosti pri enosistemskem vodu brez zascitne vrvi
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Q'n

Q11
L1
hi
h,
L1
-Q'1;

-Q'1;
Slika 3.20: Razdalje med dvema vodnikoma in zrcalnima slikama

V splosnem lahko potencial preme elektrine zapiSemo kot:

r ’ 1
V=- Q Inr= Q In—.
27e, 2wg, r
Potencial za vodnik v fazi L1 je:
V,=- Q, Inr, + Q, In2hL1—&Indm+
2re, 27, 27,
+ Q, Ind,,, — R Ind,, + Q Ind,,,.,
2re, 2rg, 2rg,
V — QL'l InZhL1+ QZZ IndL12' + QL'S In L13'

L1
2r, r, 2me, d,, 2w, d;

To lahko krajSe zapisemo kot:
Via :PLllaL’1 +PLlZQL,2 +PLl3QL,3 .

Potenciale za vse tri vodnike podaja matri¢na enacba:

Via Pu Py P QL,l
Vo |=|Pn P Plas Qer ,
Vis Pan P P QL’3

kar lahko krajse zapiSemo kot:
V=PQ,
kjer je
eV vektor potencialov,

e Qvektor elektrin in
¢ P matrika potencialnih koeficientov.

(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)

(3.147)

Ce upostevamo, da je vod prepleten, so lastni in medsebojni potencialni koeficienti med seboj enaki in lahko

matriko potencialnih koeficientov zapiSemo kot:
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P=\P, P P, (3.148)
Lastni in medsebojni potencialni koeficienti v matriki so definirani z naslednjima izrazoma:
1 2h
P= In=—, (3.149)
2ng, r
1 d!
P = In—- | (3.150)
2ng, d,
kjer za povprecno visino in srednjo razdaljo velja:
h=3/h,h,h;,
d, =3/di1,0,55045 (3.151)
ds'r =3/d 055005,
razdalje pa so definirane na naslednji nacin:
2
diy = (hu +hL2) +x* ,
2 2 2
x =d,—-(h,—h,),
L12 ( L2 Ll) (3'152)
2 2
dle' = \/(hu + hLZ) +sz12 _(hLZ _hu) ’
dy, = V 4h,h, +dL212 .
Povezavo med nabojem in potencialom zapisemo kot:
Q=P'V, (3.153)
matrika P! pa je:
P/ Pm Pm N KI Km Km
P'=K=(P, P P, | =|K, K K, | (3.154)
Pm Pm PI Km Km KI
Izracun elementov matrike K podaja naslednji izraz:
I P/ +Pm Pm Pm |
Pl +PR,=2F,  RERP,-2P,  Pl+PP, -2,
R’+PP,—2P. P'+PP,—2P.  P'+PP,-2F;
P, P, P+P,
Pl +PR,=2P,  PI4RP,-2P, Rl +RP,—2F,
- - I (3.155)

P+P, P, P,
(R+2p,)(R=P,)  (R+2P,)(A-FP,) (R+2R,)(R-P,)
B P, P+P, P,
B _(PI+2Pm)(PI_Pm) (Pl+2Pm)(Pl_Pm) _(P/+2Pm)(PI_Pm) '
P, P, P+P,
_(PI+2Pm)(PI_Pm) _(PI+2Pm)(PI_Pm) (PI+2Pm)(PI_Pm)
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V nadaljevanju moramo $e doloditi, kakSen je pomen elementov matrike K, oziroma kaksna je povezava med
kapacitivnostmi sistema in elementi matrike. Kapacitivnost lahko v splosnem izrazimo z naslednjo enacbo:

G
Ci=—=—. (3.156)
V-,
Za Qu1 lahko zapiSemo:

QL’1 = qz(vu _VLz)""qa(VLl _VL3)+C1'0(VLI _VLO)'

(3.157)
QLll = (Ciz + Cia + Cio )VL1 - C{ZVLZ _C1,3VL3 ,
kjer je Vio=0, Vi1, V12 in Vi3, pa so napetosti do zemlje.
Za vse tri elektrine lahko po zgornjem zgledu zapisemo:
QL’1 Clrz + C1’3 + C1'o _Clrz _C1’3 VLl
QL’Z = _C1’2 Ciz +C£3 +C2'o _C;3 Vi |- (3.158)
QL,3 _C1'3 _C£3 Cis + C£3 + C3'o VL3

Ce upostevamo e simetriranje daljnovoda in je €}, =C,, =Cj, =C. ter so medsebojne kapacitivnosti enake
C, , dobimo:

Q| |GGG G < |[Va
=l -C! C,+C, +C, -C, Vi |- (3.159)
b2 -G € GGGV

S primerjavo izrazov dobimo povezave med elementi matrike K in kapacitivhostmi trifaznega sistema. Za
medsebojne kapacitivnosti zapiSemo:

K =-C.,
o P, (3.160)
“(R+2r,)(P-P,)’
za lastne pa:
K, =C. +C +C,. (3.161)
Za C'; dobimo:
Cl =K —C —C =K +2K_,
P+P 2P P-P
Cl = e — - = L , 3.162
(7+22,)(BP,) (R +28,)(7F,) (A +28,)(AF,) e
c-—t
P +2P,

Za C, pa dobimo:

p
C =C,——. (3.163)
PP,
Admitanc¢na matrika je definirana kot:
Y. =jo-K, (3.164)

simetricne komponente admitancne matrike pa izraCunamo z izrazom:

Y,=S-Y T (3.165)
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in admitan¢no matriko zapisemo kot:

K, +2K,, 0
Y;Zja)- 0 K —K, 0 =
0 0 K —K,_
-y _
0
P +2P,
. 1
=jw- 0 0 = (3.166)
PP,
0 0 !
L P/_Pm_
C(;o 0 0
=jo-| 0 C, O
0 0 g

Elementi impedanéne matrike so kapacitivnosti ni¢nega, pozitivnega in negativnega sistema:

2ne
Copp ==, (3.167)
2h [d; J
In| —| =
r dSI’
2ng
C,=C,=——"— (3.168)

3.7.5 Kapacitivnosti trifaznega sistema z zascitno vrvjo

Geometrijo sistema z zascitno vrvjo podaja spodnja slika.

Q'

L1

-Q'1;

-Q',
Slika 3.21: Geometrija sistema z zas¢itno vrvjo

Z upostevanjem simetriranja lahko potenciale faznih vodnikov in zascitnega vodnika opiSemo z enacbami v
matri¢ni obliki:
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Q

L1

Q

L2 (3.169)

L3

o 39 39

w

< N X KX

x

20 39 39 ©

20 39 T 39

59 .0 .0 .0
Q

L

X

Potencialne koeficiente zascitne vrvi podajata spodnja izraza:

Py = ! |n2hx ) (3.170)
2neg, o,
1 d’
Ry = In—= (3.171)
ng, dy,

Z upostevanjem prepletanja daljnovoda pa lahko medsebojni potencialni koeficient zapiSemo s povprecno
vrednostjo faznih koeficientov:

1 1 d
P ==(P, +P, +P, )=—In=2 (3.172)
3( L1 L2 L3 ) ZT[EO d

Srx

Pri tem so srednje razdalje dolocene kot:

dsrx = 3\/ dledLZXde
ds’rx =3 0105003

Za dolocitev vpliva zascitne vrvi postopamo enako kot pri doloc¢anju vpliva zascitne vrvi na impedanco
sistema. Matriko potencialnih koeficientov (3.169) razdelimo na Stiri podmatrike, da matrika Py vsebuje
potencialne koeficiente faznih vrvi.

(3.173)

VLl PI Pm Pm Px Lrl

VLZ — Pm PI Pm Px L'2 (3 174)
VL3 Pm Pm PI Px L’3 .
Vi1l Ll A Rl (R[]

oziroma

Vel [P Pl Q (3.175)
Vx Pnj Pnn Qx . .

Upostevamo, da je zas€itna vrv ozemljena in je njen potencial enak nic:
V. =RQ +P,Q,, (3.176)
Vx = PanL + Panx =0. (3.177)

Iz enacbe izrazimo naboj zascitne vrvi in ga vstavimo v izraz za potencial faznih vodnikov (3.176):

Q, = _Pn_ananL , (3.178)
V= (P PP Py Q. (3.179)

Dobimo izraz za potencial faznih vodnikov, kjer je v potencialnih koeficientih zajet tudi vpliv zas¢itne vrvi:
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X mx mx
VLZ = me Plx mx
VL3 me mx Plx
Posamicni potencialni koeficienti so:
PZ
_ X
Plx - P/ - ’
XX
PZ
j— X
P,=P ——.

XX

Q, |. (3.180)

(3.181)

Iz potencialnih koeficientov lahko dolocimo tudi kapacitivnosti (komponente pozitivnega, negativnega in
ni¢nega sistema) z uposStevanjem zascitne vrvi. Ponovno lahko sklenemo, da ima zascitna vrv vpliv samo na

nicni sistem.
Ci, =Chyy = - =C,, =C, (3.182)
PP s
. 1 B 1
0ox — R +2P, = bz _3i§ (3.183)
Coox = 2y (3.184)
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Transformatorji

4 Transformatoriji

Transformatorji pretvarjajo napetosti z enega napetostnega nivoja na drugega in omogocajo prenos moci
med napetostnima nivojema. Glede na moZnost spreminjanja prestave lo¢imo dva tipa transformatorjev.

e Transformatorji z rocno nastavitvijo prestavnega razmerja, ki ga je mogocCe spremeniti v
odklopljenem stanju transformatorja. Obicajno se uporabljajo pri blok transformatorjih generatorjev
in pri transformatorjih s srednje na nizko napetost (SN/NN). Obseg regulacije prestavnega razmerja
je obicajno 15 % s stopnjo regulacije 2,5 %.

e Regulacijski transformatoriji, ki omogocajo spreminjanje prestavnega razmerja transformatorja pod
obremenitvijo. To so obicajno transformatorji z visoke napetosti na srednjo (VN/SN), ki imajo na
primer 25 regulacijskih stopenj s stopnjo regulacije 1,33 %. Tudi VN/VN transformatorji v prenosnem
omrezju so regulacijski transformatorji. V manjsi meri so prisotni tudi SN/NN regulacijski
transformatoriji.

Na sliki 4.1 je prikazana splosna shema transformatorja z oznakami napetosti in tokov na primarni (omrezni)
in sekundarni (bremenski) strani:

*  V,, V., V, medfazne napetosti na primarni strani,

* V...V, Vo, fazne napetosti na primarni strani,
* V..V, V. medfazne napetosti na sekundarni strani,

—ab’ Z—bc’

e VvV, V. fazne napetosti na sekundarni strani,

e |,,1;,1-tokovi na primarni strani,
e [.,1,,I tokovi na sekundarni strani.

V nadaljevanju bo prikazan postopek dolocitve modela transformatorja, ki omogoca izracun napetosti in
tokov na sekundarni strani, ce poznamo razmere na primarni strani (ali obratno) [6].

l@ la
+O Y R OH1  X1© ¥ ¥ O+
I{ MAC MABl Mabl Mac lb
+ y OH2 X20 y +
MAN IC MBI{ Mbi /c Man
Vay +0————="— OH3  X30© " + | Ven
v In Ven Ve 1, v
-0 OHO X0© O-

Slika 4.1: Napetosti in tokovi splosnega modela transformatorja

4.1 Splosen matricni zapis enacb transformatorja

Matemati¢ni model trifaznega transformatorja se uporablja za izracun pretokov moci v stacionarni delovni
tocki. Isti matematic¢ni model se lahko uporabi tudi za izracun napetosti in tokov ob kratkih stikih.

Splosni matriki (4.1) in (4.2) prikazujeta izracun napetosti in tokov na primarni strani v odvisnosti od napetosti
in tokov na sekundarni strani.

[ZLNABC]:[at]'[ZLNabc]+[bt]‘[labc] (4.1)

[ZABC]:[Ct]‘[ZLNabc]"‘[dt]'[labc] (4.2)
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Napetosti [ZLNABC ] in [ZLN

navitij transformatorja v zvezdo so to napetosti med faznim in nevtralnim vodnikom oz. zemljo, pri vezavi v
trikot pa so to ekvivalentne fazne napetosti.

] predstavljajo fazne napetosti na primarni oz. sekundarni strani. Pri vezavi

abc

Definiranje  matematicnega modela trifaznega transformatorja zahteva dolocitev  matrik
[at], [bt], [Ct] in [dt] , ki se razlikujejo glede na nacin vezave transformatorja. V nadaljevanju bo predstavljen

izracun za vezavo trikot-zvezda z ozemljenim zvezdis¢em, ki jo najpogosteje srecujemo na SN/NN nivoju.

4.2 Vezava trikot—zvezda z ozemljenim zvezdis¢em (Dyn)

Vezava se najveckrat uporablja v SN/NN transformatorskih postajah. Ozemljeno zvezdis¢e na sekundarni
strani omogoca priklop enofaznih porabnikov. Spodnja slika prikazuje vezavo transformatorja. Pri izpeljavi
enacb je pomembno, da pazimo, kaksne polaritete imajo navitja transformatorja. V nasem primeru ima
polariteta napetosti sekundarnih navitij transformatorja obraten predznak od polaritete napetosti primarnih
navitij.

H1-A H2-B H3-C
o o o
L
+ MCA + MAB + MBC
SN,
+ Vt, i + vt, ) + Vt. )
+ Vit . .
7\ 7™\
Mtab Mtbc
+ > -+ >-

+ MGC > -

+ Vab > -| + Mbc > - !c
!b [e) +—’Mcg
o+ >
la Mbg
o+ > -0
X1-a x2-b Yoo X3-c g

Slika 4.2: Transformator vezave Dyn
4.2.1 lzraCun napetosti
Izracun medfaznih napetosti na sekundarni strani dolo¢a naslednja enacba:
Vi =Vt, = Vt,. (4.3)

Razmerje Stevila ovojev (n, ) med primarnim in sekundarnim navitjem se lahko dolo¢i iz razmerja nazivnih

napetosti transformatorja. V naSem primeru ga bomo definirali kot razmerje med medfazno napetostjo na
primarni strani in fazno napetostjo na sekundarni strani:
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VLL

_ nazivna _ primar ) (44)

VLN

nt
nazivna _sekundar

Glede na sliko 4.2 lahko izracunamo medfazne napetosti na primarni strani iz faznih napetosti na sekundarni
strani:

Vil [0 -n 07wt

a

Ve |=| 0 0 —n ||, |, (4.5)
Ve -n, 0 0 vt,
kar krajSe zapiSemo kot:
[!LLABC ] = [AV] : [!tabc] , (4.6)

kjer sta [ZLLABC] in [Vt ] vektorja medfaznih in faznih napetosti.

— abc

Ker za izra¢un potrebujemo fazne napetosti tudi na primarni strani, moramo izpeljati odvisnost med faznimi
in medfaznimi napetostmi, ob upostevanju, da je napetost lahko nesimetri¢na. To odvisnost bomo izpeljali s
pomocjo simetri¢nih komponent. Simetricne komponente medfaznih napetosti izratunamo tako:

[ZLLOH] = [é] : [!LLABC ] ’ (4.7)

kjer je [§] transformacijska matrika za izraun simetri¢nih komponent:

11 1
[5]:1' 1 a, a. (4.8)
3 .
a, ga;

Odvisnost simetri¢nih komponent faznih napetosti na primarni strani [ZLN012 od simetri¢nih komponent

medfaznih napetosti [ZLLOlZ]je prikazana s spodnjo enacbo:

VN, | |10 0 fvir,
VIN, [=|0 t. O |[|VLL |, (4.9)
VIN,| |0 0 t,||viL,
kar lahko krajse zapiSemo kot:
[VIN,, |=[T, ] [VLL, - (4.10)
Pri tem sta:
1 2
:_eﬁ’
=S 3
V3 (4.11)
* 1 */z
=—e 6

in predstavljata zamik za 30° ter spremembo amplitude za 1/\/5. Ker je nicna komponenta VLL, enaka nig,
jo lahko mnoZimo s kakrsno koli vrednostjo; v naSem primeru je ta vrednost enaka ena.

Fazne napetosti na primarni strani izraGunamo iz simetri¢nih komponent faznih napetosti primarja:
[ZLNABC ] = [5]71 : [ZLNou] . (4.12)

Enacbo (4.10) vstavimo v (4.12):
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[VIN, o ]=[S] [T, ][VLLy,, - (4.13)
Enacbo (4.7) vstavimo v enacbo (4.13) in dobimo:

[VEN e 1=[S] [T S] [VeLac ], (4.14)

kjer je:

(4.15)

N R O

1 2 1
[sI"[T.][s]=[w]=5-| 0 2
1 0

Enacba (4.14) prikazuje izracun primarnih faznih napetosti iz medfaznih napetosti s pomocjo simetri¢nih
komponent. Enacbo (4.6) vstavimo v enacbo (4.14):

VN g |=[W] [AV] Ve | = 0] [ Ve ], (4.16)

kjer je:

n,
3

[o.]=[W]-{av]-

N R O

2 1
0 2. (4.17)
10

Sekundarna napetost na sponkah transformatorja je odvisna od inducirane napetosti na navitju in padca
napetosti na impedanci navitja:

[Ztabc ] = [ZLGubc ] + [Ztabc ] ’ [labc ] ’ (4-18)

kjer je [Zt ] matrika impedanc transformatorja:

="abc

zt, 0 0
[zt.,.]=| 0 zt, O | (4.19)
0 0 zt

Ce enacbo (4.18) vstavimo v (4.16) dobimo odvisnost faznih napetosti na primarju [ZLNABC] od faznih
napetosti na sekundarju transformatorija:

[ZLNABC ] = [at ] : ([!LGabc ] + [ztabc ] : [labc ]) ’
(4.20)
[ZLNABC ] = [at ] : [ZLGabc ] + [ét ] : [labc ]
Pritem je:
0 2.z, zt,
zt, 0 2-zt_|. (4.21)
2-.zt, zZt, 0

[b.)=[a {2t =2

4.2.2 lzracun tokov
Na sliki 4.3 so prikazani tokovi Dyn transformatorja. Fazne tokove v vezavi trikot lahko izraunamo iz tokov,
ki tecejo na prikljuénem mestu navitja:

Ly 1 -10 Lac
1=l 0 1 1|, | (4.22)

-~
o
|
=
o
=
-~

-CB
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[ZABC ] = [D] ) [ZDABC : (4.23)

Izracun tokov v trikotu v odvisnosti od faznih tokov v navitju zvezde podaja:

Lac 10 0]
[ =i' 01 0}/,1, (4.24)
lo| 10 0 11
[ID 45 |=[A1][Lase ] - (4.25)
H1-A H2-B H3-C
(@]
I Is Ic
q o —
lAC lBA lCB
2 2
AN
4 Mta Mtb + Mtc
lo Iy I
™ ™ °
B B B
<
R
o+ Mbg > —
o+ v > -O
X1-a X2-b X3-c g
Slika 4.3: Transformator vezave Dyn — tokovi
Enacbo (4.25) vstavimo v (4.23):
[4ac |=[D]-[A1]-[Lane ] =[] [V2Gone ]+ [, ][ Lo ] (4.26)
kjer je
1 -1 O
[d,]=[0]-[a]=2 0 1 -1, (4.27)
1.1 0o 1
0 0O
[c.]=|0 0 Of. (4.28)
0 0O

Enacba (4.26) nam omogoca direktni izracun faznih tokov na visokonapetostni strani v odvisnosti od faznih
tokov na nizkonapetostni strani.
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5 Bremena

V tem poglavju bo na kratko predstavljeno modeliranje bremen. Osredotocili se bomo na stati¢ni model, to

je na model, ki opisuje delovanje bremena v eni obratovalni tocki.

V sploSnem so bremena lahko trifazna, enofazna ali, redkeje, dvofazna. Pri izracunih pretokov moci je breme
doloceno s tokom, ki ga odjema, ta pa je odvisen od napetosti na priklju¢nem mestu. Glede na napetostno

odvisnost modeliramo bremena kot:

e konstantni odjem delovne in jalove moci,
¢ konstantni odjem toka,

¢ konstantno impedanco ali

e kombinacijo zgorniji treh.

V nadaljevanju bodo zapisane enacbe za breme v vezavi zvezda, ki je prikazana na sliki 5.1.

Slika 5.1: Breme v vezavi zvezda

5.1 Napetostna odvisnost bremen

V okviru tega poglavja bodo zapisani modeli bremen, ki bodo podajali tok bremena v odvisnosti od napetosti.

Breme, ki iz omreZja odjema konstantni delovno in jalovo moc, lahko opiSemo s spodnjimi enacbami:

S

| =] =2

QLS

*

Eu + jQLl

ng

P,+jQ,

gLZ

EL3 + jQLg

gL3

, (5.1)

Primer bremena s konstantno mocjo so na primer navijalni motorski pogoni, ki na bobnu vzdrzujejo
konstanten navor in konstantno (linearno) hitrost navijanja. Primer takega bremena so tudi napajalniki

elektronskih naprav (npr. racunalnikov).

Breme s konstantno impedanco definirajo naslednje enacbe:
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Z,= _L*l inl,===,
211 ng
2
U U
Z,= |_L*2| inl, ==2, (5.2)
12 Z,
2
L= |QL*3| inl,= us
23 23

Primer bremena s konstantno impedanco so grelna telesa.

Pri bremenih, ki iz omreZja odjemajo konstanten tok, je efektivna vrednost toka neodvisna od napetosti, fazni
kot pa se spreminja skladno s spreminjanjem faznega kota napetosti (ohranja se faktor delavnosti bremena).
Primer takega bremena je recimo motorski pogon, ki vzdrzuje konstanten navor (denimo pogon tekocega
traku v industriji).

5.2 Polinomski in eksponentni model bremena

Odjem nekega odjemalca je v splosSnem sestavljen iz kombinacije razlicnih tipov bremen. Tako kombinacijo
lahko ponazorimo s polinomskim ali eksponentnim modelom bremena.

Polinomski model bremena podaja odvisnost delovne in jalove moci bremena od napetosti na priklju¢nem

mestu.
U ’ u
P=F Pl(U—OJ +pz(U—OJ+P3

2
U U
= — | +q,| — |+
¢ QO ql(UOJ qz(uoj %

P,, Q,, U, nazivne delovna moc, jalova moc in napetost bremena,

Pri tem so:

U omreZna napetost,

p,, p,, p; koeficienti delovne modi, ki podajajo deleZe bremen s konstantno impedanco, konstantnim tokom
in konstantno mocjo,

4,, 9,, q; koeficienti jalove moci, ki podajajo deleZe bremen s konstantno impedanco, konstantnim tokom
in konstantno mocjo.

Velja Se:

p,+p,+p;=1,

5.4
q,+g,+q,=1. (5.4)

Breme, ki ga opisuje enacba (5.3), odjema pri nazivni napetosti U, nazivno delovno in jalovo mo¢ (P,, Q,).

Ob spremembi napetosti, se delovha moc¢ bremena P in jalova mo¢ Q spremenita skladno z enacbo (5.3).
Koeficient p; podaja delez bremen, ki se obnasajo kot konstantna impedanca:

2 UZ
U—=—°=konst.=R. (5.5)
PR

Podobno koeficient p, podaja delez bremen, ki se obnasajo kot breme s konstantnim tokom:
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£=—°=konst.:/. (5.6)
U

0

Koeficient ps seveda podaja delez bremen, ki se obnasajo kot breme s konstantno mocjo.

Na podoben nacin tudi eksponentni model bremena podaja odvisnost delovne in jalove moci bremena od
napetosti na priklju¢nem mestu:

(5.7)

u\®
Q ) QO (_j ’
UO

pri Cemer sta Kp in Kq eksponenta, ki podajata napetostno odvisnost. Opazimo lahko, da v kolikor za K, in K,
vzamemo vrednost 0, 1 ali 2, breme predstavimo kot breme s konstantno mocjo, s konstantnim tokom
oziroma s konstantno impedanco.
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6 Kompenzacijske naprave

Kompenzacijske naprave v omrezjih lahko delimo v dve skupini. V eni so pasivhe kompenzacijske naprave, ki
jih sestavljajo pasivni elementi, to so kondenzatorji in dusilke. NajpogostejSa naprava v tej skupini je
kompenzator jalove moci, ki lahko sluzi tudi kot kompenzator harmonikov. V drugi skupini so aktivne
kompenzacijske naprave, ki so osnovane na napetostnem pretvorniku in omogocajo dinamicno prilagajanje
razmeram v omreZju. Najpogosteje nastopajo kot kompenzatorji jalove moci, harmonikov ali napetostnih
upadov.

6.1 Pasivne kompenzacijske naprave

V tem poglavju bodo predstavljeni pasivni kompenzatorji jalove modi, ki jih sestavlja kondenzator in pogosto
Se zaporedno vezana dusilka. Predstavljen bo splosni izracun elementov kompenzatorja, opisana pa bo tudi
problematika nastanka paralelne in serijske resonance v elektroenergetskih omrezjih [7].

6.1.1 Osnovni izracun elementov kompenzatorja

Pasivni kompenzator jalove moci tvorijo kondenzator kapacitivnosti C in dusilka z induktivnostjo L. Dusilka
sluzi omejevanju vklopnih tokov kondenzatorja, v primeru uglasitve L-C ¢lena na dolo¢eno harmonsko
frekvenco pa lahko kompenzator, poleg funkcije zagotavljanja kapacitivne jalove moci, sluZi filtriranju
tokovnih harmonskih komponent ali pa popravljanju frekvencéne karakteristike impedance omrezja.

Na sliki 6.1 je prikazana osnovna shema pasivnega kompenzatorja, pri emer smo zaenkrat zanemarili ohmske
izgube vezja. Pri izracunih bomo operirali s faznimi vrednostmi velicin.

l

—>

AN

<
NG

Slika 6.1: Osnovna shema pasivnega kompenzatorja

Celotno impedanco in tok kompenzatorja na sliki 6.1 lahko zapiSemo z naslednjim izrazom:

sza)L+—=j[a)L—ij
J aC
I_g_ —ju (6.1)
Tz 1
oC

Kazalcni diagram toka in napetosti kompenzatorja prikazuje slika 6.2. Pri tem smo predpostavili, da je
reaktanca kondenzatorja vecéja od reaktance dusilke. Sinhronska kotna hitrost w oznacuje smer vrtenja
kazalcev.
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Slika 6.2: Kazalcni diagram pasivnega kompenzatorja

Napetost na kompenzatorju U lahko zapisemo kot vsoto napetosti na kondenzatorju in napetosti na dusilki —

enacba (6.2).
QZQL +Qc
U, =joll (6.2)
_ L
= joC  C

Napetosti na dusilki in na kondenzatorju imata torej nasproten predznak, njuna vsota pa je enaka napetosti
na prikljuénih sponkah kompenzatorja U. Razmere prikazuje kazal¢ni diagram na sliki 6.3. Napetost na
kondenzatorju je zaradi dusilke vecja od napetosti na priklju¢nih sponkah kompenzatorja.

U

Slika 6.3: Kazalcni diagram napetosti kompenzatorja

Razmerje med napetostjo na kondenzatorju in napetostjo na prikljuénih sponkah ter razmerje med
napetostjo na dusilki in napetostjo na priklju¢nih sponkah podajata naslednja izraza:

U I 11
U j C1-0’
U /a)c[ij'l jl 1-w@’LC
JjoC
. (6.3)
u . 1 -w'LC
U 1 1-w'LC
Jol+——1I
J
Navidezno mo¢ kompenzatorja nam podaja izraz (6.4).
. (=iU) jU? . UVoC .
S =Ul =U = = = 6.4
2 =Yl =U 1 1 ja)ZLC—l jQ, (6.4)
ol— ol——
C C
Moc kondenzatorja v opisanem vezju pa je podana z izrazom (6.5).
(6.5)
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Izizraza (6.5) sledi, da je moc kondenzatorja v serijski vezavi z dusilko vec¢ja od moci celotnega kompenzatorija.
Povecanje moci oz. poviSano napetost na kondenzatorju lahko izrazimo s faktorjem p, ki ga podajajo
naslednje relacije (pri tem je w sinhronska kotna hitrost, fz pa resonanc¢na frekvenca L-C ¢lena):

2
1
p=’lC = L -~
p LC
1 1
wf :—C - a)rz :E' (6.6)
L
2 2

Pasivni kompenzator bomo pri racunanju impedance modelirali kot R-L-C ¢len. Pri dimenzioniranju
elementov filtrskih kompenzatorjev moramo torej upostevati vpliv dusilke na celotno nazivno moc
kompenzatorja. V ta namen smo vpeljali faktor p, ki predstavlja pu razliko med mocjo kompenzatorja s filtrsko
dusilko in moc¢jo kompenzatorja brez nje. Faktor p je za dano resonancno frekvenco (f:) konstanten. Potrebno
kapacitivnost kondenzatorja (kapacitivha jalova mo¢ kompenzatorja Qi pri nazivni napetosti U,) in
induktivnost dusilke torej izracunamo:

(6.7)

B (2zf,y' ¢

Ohmsko komponento kompenzacijske stopnje dolo¢imo na osnovi razmerja kapacitivnosti in induktivnosti
elementov kompenzatorja ohmske upornosti:

1 w-L
R= + )
®-C-4000 20

(6.8)

Za ohmski del impedance je privzeto naslednje razmerje:

e induktivni del: R, /X.=1/20,
e kapacitivni del: Rc /Xc=1/4000.

Z uporabo istih formul izracunamo tudi elemente kompenzatorja brez filtrske dusilke, torej samo z vklopno
dusilko. Ker je faktor p v takem primeru majhen, lahko privzamemo p = 0.

6.1.2 Pojav resonance v elektroenergetskih omreijih

Vsa elektricna vezja, ki vsebujejo clene z induktivnim in kapacitivnim karakterjem, imajo eno ali vec
resonancnih frekvenc. Pri resonancni frekvenci lahko doseze impedanca sistema zelo visoke ali zelo nizke
vrednosti, kar povzro¢i ojacenje tokovnih in napetostnih harmonskih komponent. Ce ima npr. omreZje v
blizini harmonske frekvence wn visoko impedanco, lahko Ze majhna harmonska komponenta bremenskega
toka pri tej frekvenci povzroci visoko harmonsko komponento napetosti. Podobno velja za napetost. V kolikor
je impedanca pri wn nizka, lahko Ze majhna harmonska komponenta omrezne napetosti povzroci velik
harmonski tok. MozZne problematicne tocke sistema lahko dolocimo z izracunom njegove impedancne
frekvencne karakteristike. Impedancna frekvencna karakteristika podaja frekvenéno odvisnost impedance
obravnavanega omreija, ki jo lahko dolo¢imo z omreZne ali z bremenske strani. Pri vzporedni ali zaporedni
vezavi kondenzatorja C in dusilke L je resonancna frekvenca vezja dolo¢ena z naslednjim izrazom:

£ 1
Y SN Te

Pojav resonance in izracun impedancne frekvencne karakteristike bomo predstavili na hipoteticnem primeru
omrezja, ki je prikazano na sliki 6.4. Gre za splosno distribucijsko omreZje, ki je preko transformatorja VN/SN

(6.9)
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prikljucen na prenosno omrezje na VN nivoju. Na porabniski strani sta prikljucena breme in pasivni
kompenzator za kompenzacijo jalove moci.

VN omreizje TR VN/SN
Breme T
Pasivni
kompenzator

Slika 6.4: Primer omreZja — analiza resonancnih razmer

Prenosno omreZje lahko predstavimo kot togi napetostni vir (Uyn) z zaporedno vezano kratkosti¢no
impedanco Z. Tudi transformator bomo ponazorili s serijsko impedanco oblike Z=R+ jX . Kapacitivnosti
omreZja (npr. dozemne kapacitivnosti vodov) smo pri tem zanemarili, saj ima omreZje pretezno induktivni
znacaj. Pri kratkosti¢ni impedanci in pri impedanci transformatorja bomo privzeli razmerje R/X = 0,2. Breme
bomo modelirali kot L-R ¢len, pasivni kompenzator pa kot R-L-C clen.

Nadomestno vezje obravnavanega sistema je prikazano nasliki 6.5. V vezje smo dodali Se dva vira: harmonski
napetostni vir na omrezno stran in harmonski tokovni vir na bremensko stran. S harmonskima viroma
ponazorimo harmonsko popacenje omreZne napetosti in bremenskega toka.

Zu /Qj\ Zm
\W\J»i
—
Omrezje Napetostni TR
pi harmonski VN/SN kV
(/ (3“ U vir by A Z
o Y Z (
7”/ VN £k \T//) £B
Tokovni
harmonski|  Breme
vir

Slika 6.5: Nadomestna shema obravnavanega omreZja.

Frekvenéna impedancna karakteristika podaja odvisnost impedance sistema od frekvence. Impedanco
sistema lahko dolo¢imo s strani napetostnega harmonskega vira na omrezni strani in s strani tokovnega
harmonskega vira na bremenski strani. Gledano z omrezne strani nas namrec¢ zanima, kakSne harmonske
tokove lahko povzrodijo harmoniki, prisotni v omreZni napetosti. Z bremenske strani je situacija dualna —
zanima nas, kakSne harmonske napetosti lahko povzrocijo harmonski tokovi, ki jih proizvaja breme.
Nadomestno vezje za oba primera prikazujeta sliki 6.6 in 6.7, pri ¢emer smo impedanco omrezja in
transformatorja ponazorili z nadomestno impedanco Zor.
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Zomr=Zkr + Z1r

R

OmrezZna
impedanca
Uy @;‘ Pasivni Ze Breme Zs
- kompenzator
Napetostni
harmonski vir

Slika 6.6: Nadomestna shema obravnavanega omreZja z omrezne strani

Zom=Zir + Z1r

OmreZna
impedanca
‘// K\‘
Pasivni Zc  Breme s “\,T,/‘ L
kompenzator Tokovni
harmonski
vir

Slika 6.7: Nadomestna shema obravnavanega omreZzja z bremenske strani

Za doloditev impedancne frekvencne karakteristike moramo seveda upostevati frekvenéno odvisnost
impedanc. Tako impedanca dusilke kot tudi impedanca kondenzatorja sta frekvencno odvisni:

X =27-fL,
1 (6.10)
27-f-C

c

Pri impedanci z omreZne strani nas zanimajo tocke, kjer impedanca doseZe nizke vrednosti (serijska
resonanca) in lahko majhna harmonska napetost povzroci velik harmonski tok. Pri impedanci z bremenske
strani pa nas zanimajo tocke, kjer impedanca doseZe visoke vrednosti (paralelna resonanca) in lahko majhen
harmonski tok bremena povzroci veliko harmonsko napetost. Najbolj so seveda problemati¢ne resonancne
tocke, ki se nahajajo v bliZini znacilnih harmonikov, prisotnih v dolo¢enem omrezju.

Za ohmsko upornost lahko v vecini sistemov predpostavimo, da se tam nekje do desetega harmonika ne
spreminja bistveno. Pri daljnovodih in kablih se ohmska upornost spreminja s kvadratom frekvence, vendar
Sele potem, ko postane kozZni efekt opaznejsi, tj. pri visjih frekvencah. Razmere so nekoliko drugacne pri
transformatorjih, kjer se zaradi vrtincnih izgub v navitjih upornost spreminja skoraj linearno s frekvenco. Kljub
vsemu upostevanje konstantne ohmske upornosti ne vpliva bistveno na to¢nost rezultatov.

Slika 6.8 prikazuje primer frekvencne karakteristike impedance z omrezne in z bremenske strani. Razberemo
lahko, da v obravnavanem vezju prihaja do resonance v blizini petega harmonika, kar bo povzrocilo ojacenje
pete harmonske komponente napetosti in toka.
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Zomrezna [pu]

Zbremenska [pu]

Frekvencne karakteristike z omrezne strani 110 kV
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Slika 6.8: Frekvencna karakteristika impedance obravnavanega vezja
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6.2 Aktivne kompenzacijske naprave

Aktivne kompenzacijske naprave so osnovane na napetostnem pretvorniku, ki omogoca pretvorbo med
enosmerno in izmeni¢no napetostjo [8]. Sestavljajo ga polprevodniska stikala.

6.2.1 Polprevodniski stikalni elementi

Jedro aktivnih kompenzatorjev tvorijo mocnostni pretvorniki, ki pokrivajo Sirok razpon moci: od nekaj deset
kVA do nekaj sto MVA. Po zgradbi bi lahko mocnostni pretvornik opisali kot mrezo med seboj povezanih
polprevodniskih stikalnih elementov. Vsak stikalni element je sestavljen iz moc¢nostnih polprevodniskih stikal,
dusilnega vezja in vezja za generiranje krmilnega signala za vklop in izklop stikala. Nazivne vrednosti vecjih
elementov znasajo nekje od 1 do 5 kA in od 5 do 10 kV, pri ¢emer je uporabno obmocje elementa nekje med
25 % in 50 % nazivne vrednosti toka in priblizno 50 % nazivne vrednosti napetosti. Zaradi tega moramo za
doseganje Zelenih moci naprav uporabiti serijske in paralelne vezave posameznih stikal. Z ve¢anjem nazivnih
vrednosti polprevodniskih elementov se manj$a njihovo Stevilo, potrebno za doseganje Zelenih moci, s tem
pa seveda pada tudi skupna cena naprave. Poleg napetostnih in tokovnih mej igrajo pomembno vlogo Se
naslednje karakteristike:

* Izgube v prevodnem stanju, ki pomenijo segrevanje elementa in s tem potrebo po hlajenju.

e Hitrost preklopa, ki pomeni ¢as, ki mine od zapornega stanja do popolnega prevajanja in obratno, od
prevodnega do popolnega zapornega stanja, in diktira dimenzioniranje dusilnega vezja za dusenje
napetostnih in tokovnih konic.

e Preklopne izgube — med vklopom tok narasca, Se preden napetost pade na ni¢, med izklopom pa
napetost zacne narascati, Se preden tok pade na nic. IstoCasna prisotnost napetosti in toka
predstavlja izgube, ki dolocajo najvisje preklopne frekvence, s katerimi lahko preklapljamo stikalo.

e Krmilni tok, potreben za vzpostavitev oz. prekinitev toka, vpliva na dimenzioniranje vezja za
generiranje krmilnih pulzov, ki lahko preseze ceno samega polprevodniskega stikala.

V sploSnem lahko mocnostna polprevodniska stikala obravnavamo kot hitra stikala, zgrajena na osnovi plosc
iz silicija. V prevodni smeri imajo lahko moZnost vklopa in tudi prekinitve prevajanega toka glede na prozilni
pulz, prisoten na krmilni elektrodi. Vecina polprevodniskih stikal z moZnostjo prekinitve toka, ki se uporabljajo
v napetostnih pretvornikih, ni grajenih za blokiranje napetosti v zaporni smeri. Take elemente navadno
imenujemo asimetri¢ni elementi. So tanjsi in imajo manjSe prevodne ter preklopne izgube. Obicajno se
uporabljajo v povezavi z antiparalelno vezano diodo.

V grobem lahko mocénostna polprevodniska stikala razdelimo v tri skupine, in sicer diode, tranzistorje in
tiristorje. Znacilnosti posameznih druzin elementov bodo opisane v nadaljevanju.

6.2.1.1 Polprevodniska stikala

Dioda

Dioda je dvoslojni element (p-n spoj), ki lahko prevaja tok le v prevodni smeri, tj. od anode proti katodi, in
sicer takrat, ko ima anoda dovolj visok pozitivni potencial glede na katodo. Dioda blokira prevajanje v zaporni
smeri takrat, ko je katoda na pozitivnem potencialu glede na anodo.

V mocnostnih kompenzacijskih napravah se uporabljajo hitro obnovljive diode, in sicer skupaj z asimetri¢nimi
GTO-ji in IGBT-ji. Njihove tokovne in napetostne nazivne vrednosti se morajo ujemati z nazivnimi vrednostmi
komponent, s katerimi se uporabljajo.

Tranzistor

Tranzistorji so druzina troslojnih elementov. Tranzistor prevaja, ko je ena izmed njegovih elektrod, tj.
kolektor, pozitivno polarizirana proti drugi (emitorju) in ko je na bazni elektrodi prisoten krmilni signal. V
polprevodniskih napravah velikih moci se uporablja predvsem tranzistor IGBT.
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IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

IGBT deluje kot tranzistor z visokimi napetostnimi in tokovnimi nazivnimi vrednostmi. Vklopno-izklopna
stopnja je izvedena preko MOSFET tranzistorja. Prednosti IGBT-ja so predvsem hiter vklop in izklop ter nizke
preklopne izgube, kar omogoca njegovo prozenje tudi pri visjih frekvencah prozenja in s tem uporabo pulzno-
Sirinske modulacije. Slabost IGBT-ja je predvsem visji napetostni padec v prevodnem stanju kot pri tiristorju.
Zaradi kompleksne strukture so IGBT-ji grajeni v velikosti priblizno 1 cm?, stikala ve¢jih moéi pa dobimo s
povezovanjem ve¢ osnovnih IGBT enot v skupno strukturo. IGBT se vse pogosteje uporablja tudi pri

........

Tiristor

Tiristor je Stirislojni polprevodniski element. V primerjavi s tranzistorjem ima slabso preklopno karakteristiko
v smislu daljSega preklopnega ¢asa in visjih preklopnih izgub. Na drugi strani pa ima tiristor manjse izgube v
prevodnem stanju, poleg tega pa je grajen za vecje moci. Z imenom konvencionalni tiristor navadno
imenujemo element brez sposobnosti prekinjanja toka. Tak tiristor zacne prevajati takoj, ko je polariziran v
prevodni smeri in je na krmilni elektrodi prisoten krmilni pulz. Tok lahko ugasne Sele ob prehodu skozi nic.

GTO (Gate turn-off thyristor)

GTO je po zgradbi in lastnostih podoben navadnemu tiristorju, le da ima Se sposobnost prekinitve toka, in
sicer takrat, ko je na krmilni elektrodi prisoten izklopni pulz, ki ima nasprotno polariteto kot vklopni. Vendar
velja omeniti, da je krmilni tok, potreben za izklop GTO-ja, precej velik v primerjavi s tokom, potrebnim za
vklop. Za element z nazivnim tokom 1000 A bi vklopni tok npr. znasal priblizno 3 -5 % nazivnega toka v trajanju
le 10 ps, izklopni tok pa 30-50 % nazivnega s trajanjem 20-50 us. Velik in dolg izklopni pulz je glavna
pomanjkljivost GTO-ja v primerjavi z IGBT- jem. Zaradi tega lahko obratuje le z relativno nizkimi preklopnimi
frekvencami (reda nekaj sto Hz). Na drugi strani pa dosegajo GTO-ji precej visje napetostne in tokovne nazivne
vrednosti v primerjavi z IGBT-ji. Vecina proizvedenih GTO-jev je namenjena uporabi v napetostnih
pretvornikih, kjer je GTO-ju antiparalelno priklju¢ena $e hitro obnovljiva dioda, zaradi ¢esar ni potrebno, da
ima GTO sposobnost blokiranja negativne napetosti med anodo in katodo. Take GTO-je imenujemo
asimetri¢ni GTO-ji.

6.2.2 Trifazni napetostni pretvornik

Mocnostni pretvornik, ki bo v tem poglavju nekoliko pobliZje predstavljen, tvori jedro cele druzZine sodobnih
kompenzacijskih naprav. Naprave osnovane na napetostnem mocnostnem pretvorniku lahko opiSemo kot
krmiljene napetostne (tokovne) vire. Lahko jih delimo tudi glede na podrocje uporabe, in sicer na tiste, ki se
uporabljajo v prenosnih omrezjih, in na tiste, ki se uporabljajo v distribucijskih omrezjih. Obe kategoriji naprav
sta si po osnovnem principu delovanja podobni, razlikujeta pa se predvsem v nacinu vodenja in zgradbi.
Kompenzatorji v prenosnem omreZju (v anglesc¢ini imenovani FACTS naprave — Flexible Ac Transmission
Systems) sluZijo na primer povecanju maksimalnih pretokov moci po vodih, regulaciji napetosti in kontroli
pretokov modi. Izpolnjevanje teh ciljev omogoca tudi povecanje stabilnosti elektroenergetskega omrezja.
Kompenzatorji v distribucijskih omreZzjih (v anglescini imenovani tudi Custom Power Devices) pa v sploSnhem
zagotavljajo viSjo kakovost napetosti in vecjo zanesljivost oskrbe.

Slika 6.9 prikazuje strukturo osnovnega trifaznega napetostnega pretvornika. Zgrajen je iz Sestih
polprevodniskih stikal z antiparalelno povezanimi diodami. Na enosmerni strani je priklju¢en kondenzator. S
preklapljanjem polprevodniskih stikal pretvornik na izhodnih sponkah generira niz treh faznih napetosti
spremenljive frekvence, amplitude in faznega kota. Pretvornik mora biti priklju¢en na omrezje preko sklopne
dusilke, ki omejuje strmino toka med pretvornikom in omrezjem.
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Slika 6.9: Osnovna struktura trifaznega napetostnega pretvornika

Tok pri napetostnem pretvorniku tece v obe smeri, zaradi ¢esar morajo imeti stikalni elementi (vezava
polprevodniskega stikala in diode) moznost obojesmernega prevajanja toka. Na drugi strani pa se polariteta
napetosti na enosmernem kondenzatorju ne spreminja, zato stikalni elementi ne potrebujejo sposobnosti
blokiranja napetosti v zaporni smeri. Zaradi tega je napetostni pretvornik zgrajen iz asimetrinih
polprevodniskih stikal z moZnostjo prekinitve toka (kot sta recimo GTO in IGBT) z antiparalelno priklju¢eno
diodo. Nekatera polprevodniska stikala imajo tako diodo Ze integrirano v enotno strukturo, ki je primerna za
uporabo pri napetostnih pretvornikih.

Kapacitivnost kondenzatorja na enosmerni strani mora biti dovolj visoka, da brez vecjih nihanj v enosmerni
napetosti prenese tokovne sunke, ki so posledica preklopov stikal in dinami¢nih obratovalnih stanj. Ob sicer
zgolj teoreticni predpostavki, da pretvornik generira le osnovno komponento napetosti in da z omrezjem
izmenjuje le jalov tok (kar pomeni tudi, da nima izgub), velikost kondenzatorja ne igra bistvene vloge, saj je
enosmerni tok enak nic.

6.2.3 Delovanje trifaznega napetostnega pretvornika

V tem poglavju bodo predstavljene osnove delovanja trifaznega napetostnega pretvornika kot najpogosteje
uporabljenega pretvornika v kompenzacijskih napravah. Za opis temeljnih znadilnosti obratovanja bomo
najprej obravnavali trifazni 6-pulzni pretvornik, pri katerem je vsako polprevodnisko stikalo vkljuéeno enkrat
v periodi. Privzeli bomo tudi, da je napetost na kondenzatorju konstantna.

V nadaljevanju bosta predstavljeni Se pulzno-Sirinska modulacija in histerezno proZenje, kot alternativi 6-
pulznemu obratovanju pretvornika.

6.2.3.1 Obratovanje 6-pulznega trifaznega pretvornika

Na sliki 6.10 je prikazana shema trifaznega pretvornika, sestavljenega iz Sestih polprevodniskih stikal,
ostevilcenih od 1-1' do 6-6'. Vrstni red od 1 do 6 ponazarja tudi sekvenco prevajanja stikalnih elementov, kjer
pri 6-pulznem obratovanju vsak element prevaja polovico periode. Pri opisu obratovanja pretvornika bo
uporabljen relativni (per unit) sistem velicin, kjer sta ig in ug bazni vrednosti toka in napetosti:

y =t =If'i ul, = Yo z, :L_I—B Z, L (6.11)
B B B B ZB

x=11, 12, L3

u

89



S,

1

I

g

L1
=
L3

S4

¥

S

Sy

S,

g, /2

— C/2

-Ugcj /2

Slika 6.10: Osnovna shema trifaznega 6-pulznega napetostnega pretvornika

Vsaka fazna veja generira napetost kvadratne oblike s temensko vrednostjo +ug'/2 in —uq' /2 glede na
hipoteti¢no referencno tocko N na enosmerni strani. Posamezne fazne napetosti so med sabo zamaknjene
za 120°. Fazne napetosti upi1', Up2' in Upis' so prikazane na sliki 6.11. Na grafu napetosti je tudi oznaceno,
kateri stikalni element je vklopljen v posamezni polperiodi. Na isti sliki je prikazana tudi medfazna napetost
Medfazne napetosti so med sabo ravno tako zamaknjene za 120°
vrednost pa je enaka uq'. Odseki, kjer je napetost enaka ni¢, predstavljajo stanje, ko prevajata dva stikalna

_ ] ]
UpL12= UpL1- UpL2.

elementa na istem polu kondenzatorja.
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Slika 6.11: Napetosti in tokovi 6-pulznega napetostnega pretvornika
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Tok pretvornika je odvisen od razlike generirane napetosti pretvornika in omrezne napetosti na priklju¢nem
mestu pretvornika. Slika 6.11 prikazuje hipoteti¢ni tok ini;' v fazi L1, kjer pozitivni predznak toka oznacuje tok
iz izmenicne strani proti enosmerni strani. Zaradi enostavnosti je prikazana zgolj osnovna harmonska
komponenta izmeni¢nega toka. V ¢asu od t; do t;, na primer, je fazni tok i,;' negativen in lahko tece skozi
stikalni element 1-1' ali 4-4'. |1z primerjave med napetostjo v fazi L1 in tokom v isti fazi vidimo, da ob
negativnem toku, vklopljenem polprevodniskem stikalu 4 in izklopljenem stikalu 1 tok tece skozi diodo 4'.
Kasneje, med ¢asom t, in t3, ko je stikalo 4 izklopljeno, stikalo 1 pa vklopljeno, se prevajanje negativhega toka
prenese iz diode 4' na stikalo 1. V trifaznem pretvorniku v vsakem trenutku prevajajo trije stikalni elementi.

Tok na enosmerni strani pretvornika je vsota prispevkov posameznih faznih tokov. Izkaze se, da enosmerni
tok sestavlja zgolj delovna komponenta izmeni¢nega toka in harmonske komponente, ki so prisotne v
izmeni¢nem toku. Napetost up.1s' je fazna napetost, merjena proti niclis€u zvezda navitja transformatorja na
izmenicni strani.

6.2.3.2 Pulzno-Sirinska modulacija

Pri 6-pulznem pretvorniku je frekvenca prozenja stikalnih elementov navadno enaki sinhronski omrezni
frekvenci, torej se posamezni stikalni element vklopi in izklopi le enkrat v periodi. Pri takih pretvornikih
navadno spreminjamo napetost na izhodnih izmenic¢nih sponkah s spreminjanjem napetosti na
kondenzatorju na enosmerni strani pretvornika. Drugacen pristop ponuja pulzno-Sirinska modulacija (Pulse-
width Modulation - PWM), pri kateri elemente proZzimo veckrat na periodo in s spreminjanjem Sirine
preklopnih pulzov spreminjamo izmeni¢no napetost na izhodu pretvornika. Pri tem moramo biti pozorni na
preklopne izgube, ki se vecajo z viSanjem frekvence proZenja in jih moramo pri nacrtovanju pretvornika tudi
upostevati. NajviSjo frekvenco prozenja tako pogojujejo predvsem uporabljena polprevodniska stikala. V
grobem lahko ocenimo, da lahko frekvence proZenja pri pretvornikih ranga 1 MVA doseZejo vrednosti vec
kHz, pri pretvornikih ranga nekaj 10 MVA pa so najvisje frekvence reda nekaj sto Hz oz. do nekje 2 kHz.

Opis tehnike PWM si bomo ogledali na primeru ene faze trifaznega napetostnega pretvornika, ki je shematsko
prikazana na sliki 6.12. Slika 6.13 pa prikazuje princip tvorjenja prozilnih pulzov na osnovi primerjave dveh
signalov: sinusnega s sinhronsko frekvenco in Zagastega s frekvenco enako devetkratniku sinhronske
frekvence. ProzZilne pulze tvorimo na osnovi primerjanja teh dveh signalov. Ko je vrednost Zagastega signala
manjsa od vrednosti sinusnega signala, se generira prozZilni pulz za stikalni element S1. Kadar pa je vrednost
Zagastega signala vecja od vrednosti sinusnega signala, se generira proZilni pulz za stikalni element S4. Na
sliki 6.13 je hkrati predstavljena tudi oblika napetosti na izmeniéni strani pretvornika glede na navidezno
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Slika 6.12: Ena fazna veja trifaznega pretvornika
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Slika 6.13: Tvorjenje vzorca proZenja s PWM

Napetostni signal je sestavljen iz devetih pravokotnih pulzov na periodo, kjer je Sirina vsakega pulza
variabilna. Iz oblike napetostnega signala lahko razberemo naslednje ugotovitve:

Izhodna napetost vsebuje osnovno harmonsko komponento napetosti in visje harmonike.

Ker je Zagasti signal lihi veckratnik sinhronske frekvence, je napetostni signal simetricen glede na
mesto, kjer sinusna krivulja precka vrednost nic. Zaradi tega generirana napetost ne vsebuje sodih
harmonikov. Ce bi bil Zagasti signal sodi veckratnik sinhronske frekvence, bi napetostni signal
vseboval tudi te harmonike. V primeru veckratnika, ki ni celo Stevilo, pa bi se pojavile Se
medharmonske komponente napetosti. Pri nizjih frekvencah prozenja je pomembna tudi
sinhronizacija proZenja na omreZno napetost.

Amplitudo izhodne izmenicne napetosti reguliramo s spreminjanjem amplitude sinusnega signala pri
konstantni amplitudi Zagastega signala. Z veCanjem amplitude podaljSamo cas prevajanja stikalnega
elementa S1 v pozitivni polperiodi in zmanjSamo njegov ¢as prevajanja v negativi polperiodi. Obratno
velja za ¢as prevajanja stikalnega elementa S4. Tako z ve€anjem amplitude sinusnega signala ve¢amo
tudi amplitudo izmeni¢ne napetosti in obratno, z manjSanjem amplitude sinusnega signala manjsamo
amplitudo izmeni¢ne napetosti.

Izmeni¢na napetost doseZe najvecjo vrednost, ko sta amplitudi Zagastega in sinusnega signala enaki.

6.2.3.3 Histerezno proZenje

Pri histereznem proZenju se polprevodniska stikala proZijo na osnovi primerjave med referenénim (tj.
Zelenim) tokom in dejanskim tokom pretvornika. Referenéne vrednosti tokov kompenzatorja so lahko
dolocene npr. v d—g koordinatnem sistemu in jih zato najprej pretvorimo v sistem trifaznih velicin, ki
predstavljajo referencne vrednosti tokov kompenzatorja. Histerezna metoda proZenja je ponazorjena na sliki
6.14.
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Slika 6.14: Histerezno proZenje

Referenéni tok kompenzatorja je direktno primerjan z dejanskim. Ce razlika med obema preseze vrednosti,
dolocene s histerezo, ustrezni preklopi mocnostnih stikal omogocijo, da tok kompenzatorja ostane znotraj
dolocenih mej. Kot primer vzemimo tok faze L1, to je ii; (slika 6.14). Pozitivno polperiodo toka prevaja stikalo
S1, negativno pa S4. S1 zacne prevajati takoj, ko postane i;; manjsi od spodnje meje, dolocene s histerezo.
Nasprotno pa se S1 zapre, ko ii11 preseze zgornjo mejo. Tako tokovi ii, iz in i3 ostanejo znotraj histereznih
mej. Slabost te metode je nakljuéna frekvenca prozenja, katere maksimalno vrednost lahko sicer omejimo.

6.2.4 Matematicni model trifaznega napetostnega pretvornika
Matemati¢ni model trifaznega napetostnega pretvornika bo osnovan na nadomestni shemi naprave [9]. Pri

izpeljavi matematicnega modela je uporabljen relativni (per unit) sistem velicin, kjer sta ig in us bazni
vrednosti toka in napetosti, ws pa je sinhronska kotna hitrost osnovne komponente omreZne napetosti:

r o px r__ Tix 1 Tpx
Ipx o uiX - uPX -
Ig Ug Ug
u w,l R
z, =12 L =—2r R =L (6.12)
B : p p
IB ZB zB
1 Zde ot C' = 1 R'—&
dc — de — . - C c
uB B 6()3 zB ZB
x=L11,12,13

Pretvornik lahko opisemo kot krmiljen napetostni vir, ki mu lahko spreminjamo frekvenco, amplitudo in fazni
kot generirane napetosti uy' (slika 6.15). Na omreZje (napetost ui') je priklju¢en preko sklopne induktivnosti
L', ki omejuje strmino toka med napetostnim pretvornikom in omreZjem. Zaporedno z induktivnostjo je
priklju€ena upornost R,’, ki predstavlja ohmski del sklopne impedance. Generirana izmeni¢na napetost je
funkcija napetosti na kondenzatorju C' v enosmernem tokokrogu in stikalne funkcije S. Stikalna funkcija S
ponazarja delovanje stikalnih elementov napetostnega pretvornika in povezuje enosmerni ter izmenicni
tokokrog. Enosmerni tokokrog sestoji iz tokovnega vira igc', ki je priklju¢en na kondenzator C', in upornosti R.’,
ki predstavlja izgube enosmernega tokokroga in preklopne izgube.
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Slika 6.15: Nadomestna shema kompenzacijske naprave.

Glede na samo nadomestno shemo staticnega kompenzatorja bo tudi matemati¢ni model sestavljen iz treh
delov:

¢ iz matemati¢nega opisa izmeni¢nega vezja,
e iz matemati¢nega opisa enosmernega vezja,
o iz stikalne funkcije, ki opisuje povezavo med enosmernim in izmeni¢nim delom.

Za zacCetek predpostavimo, da je napetost na enosmernem kondenzatorju konstantna. Na osnovi
nadomestne sheme kompenzatorja, prikazane na sliki 6.15, zapiSemo diferencialno enacbo za tok v fazi L1
(ipt1"), brez upostevanja enosmernega tokokroga:

L di

P pL1 et ! !
— +R . =u,. —U.,,. (6.13)
p pLl iLl plLl

w, dt

Enacbo za vse tri fazne tokove zapiSemo v matricni obliki:
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i;u , i;Ll (uiLl Upq )
d|., | —Rw |, +a)B b 614
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Predpostavka o konstantni enosmerni napetosti bi veljala zgolj v primeru, ¢e bi imeli na enosmerni strani
priklju€en vir energije. Takemu pogoju lahko npr. zadostijo baterijski hranilniki, ki zagotavljajo konstantno
enosmerno napetost dovolj dolgo, da vkljuCitev enosmernega tokokroga v model ni potrebna. Pri
kompenzatorju pa je na enosmerni strani navadno priklju¢en relativno majhen kondenzator, zato je
upostevanje enosmernega tokokroga nujno. Za napetost na kondenzatorju v enosmernem tokokrogu, ki je
prikazan na sliki 6.15, lahko zapiSemo naslednjo enacbo:

l,. = .
© w,C dt R

. 1 duj U]
: A (6.15)

Za popoln opis kompenzatorja moramo opisati Se povezavo med izmeni¢nim in enosmernim delom
pretvornika. Relacijo med obema deloma podaja stikalna funkcija, ki ponazarja preklope stikalnih elementov
pretvornika:

u;’au Su
u;Lz = kp S, u;c . (6.16)
u' S

pL3 L3

V zgornji enacbi je k, faktor, ki povezuje enosmerni in izmenicni del pretvornika glede na vrsto pretvornika in
glede na prestavno razmerje sklopnega transformatorja (Ce je transformator uporabljen kot sklopno vezje).
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Enacba (6.16) nam tudi pove, da so generirane izmeni¢ne napetosti proporcionalne napetosti na enosmerni
strani pretvornika. To pomeni, da se vsako nihanje napetosti na enosmerni strani odrazi kot popacitev
izmeni¢ne napetosti.

Enosmerni in izmenicni del pretvornika povezuje Se bilancna enacba za moc. V vsakem trenutku mora namrec
veljati, da je moC na enosmerni strani pretvornika enaka moci na izmenicni strani pretvornika. Povedano
zapiSemo z enacbo:

[T ] roar o
udcldc - ulelle + upLZ’pLZ + upL3’pL3 . (617)

Ce v enacbo (6.17) vnesemo povezave, podane v (6.16), dobimo:

roer H) ! H) ! o ]
Ugclge = kpsLllleudc +kpSL2IpL2udc + kpSL3IpL3udc . (6.18)
Naposled iz (6.18) sledi rezultat, ki podaja zvezo med izmeni¢nimi tokovi in tokom na enosmerni strani
pretvornika:

.y .1 ot H

Ige =k, Syl + kS50, K, S50 (6.19)
Na osnovi enacbe (6.14), ki opisuje izmenicni del staticnega kompenzatorja, enacbe (6.15), ki opisuje
enosmerni tokokrog, in enacb (6.16) ter (6.19), ki tvorita povezavo med obema, lahko zapiSemo celotno
enacbo matemati¢nega modela staticnega kompenzatorja z upostevanjem enosmernega tokokroga:
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6.2.5 Aktivni filtri

Slika 6.16 prikazuje poenostavljeno shemo splosnega industrijskega energetskega sistema, kjer so na SN
zbiralke prikljucena razli¢na bremena in tudi vir obnovljive energije, vtem primeru vetrna elektrarna. Zbiralke
so preko transformatorja priklju¢ene na prenosno omrezje na visoko-napetostnem nivoju (VN). Na osnovi
sheme bomo skusali predstaviti nekatere teZzave, ki lahko nastopijo v distribucijskih omrezjih.

Bremena bi lahko v sploSnem razdelili na linearna in nelinearna. Nelinearna so tista, ki kljub sinusni napetosti
osnovne frekvence iz omreZja odjemajo harmonsko popacen tok. Ta harmonsko popaci tudi napetost v
omreZju in s tem vpliva na vse priklju¢ene porabnike. Med vecja nelinearna bremena sodijo recimo krmiljeni
enosmerni motorji, asinhronski motorji, krmiljeni z napetostnim pretvornikom, oblo¢ne peéi in
ciklokonverterji. Med manjSa bremena lahko priStejemo prakticno vse napajalnike, ki napajajo sodobne
elektronske naprave (racunalnike, televizorje ...) in razsvetljavo s fluorescentnimi ali LED sijalkami. Posamicna
t. i. manjsa bremena imajo sicer majhno nazivno mo¢, vendar predstavljajo npr. v poslovnih stavbah velik
delez modi, ki jo odjemajo iz omreZja in znatno prispevajo k harmonskemu popacenju v omreZzju.

Na sliki 6.16 je prikazan tudi pasivni kompenzator (tvori ga L-C vezje), ki primarno sluzi kompenzaciji jalove
moci in v primeru filtrske izvedbe tudi kompenzaciji harmonskih tokov. Vsako vezje, ki je sestavljeno iz
induktivnih in kapacitivnih elementov, pa ima eno ali ve¢ resonancnih tock, ko impedanca sistema doseze
zelo visoke oz. zelo nizke vrednosti. Resonanc¢na frekvenca je odvisna od elementov omreZja in se lahko
nahaja v blizini znacilnih harmonskih komponent, ki pogosto nastopajo v omrezju (npr. peti in sedmi
harmonik). V takem primeru lahko pride do znatne ojacitve tokovnih oz. napetostnih harmonskih
komponent.
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Slika 6.16: Poenostavljena shema sploSnega industrijskega energetskega sistema

TeZave v omrezju povzrocajo tudi nesimetricna bremena, saj je nesimetri¢na napajalna napetost lahko vzrok
izpadom obcutljivih bremen, poleg tega pa povzroca dodatne izgube npr. v motorjih in transformatorijih.

Pogost problem v elektroenergetskih omreZjih je tudi fliker, ki je definiran kot vidno zaznavanje spreminjanja
svetlosti svetilk. Nastopi zaradi nihanja amplitude napetosti v dolo¢enem frekvenénem obmocju (nekje med
0,5 in 25 Hz). Med vecjimi povzroditelji flikerja so zagotovo obloc¢ne peci, povzrocajo pa ga lahko vsa bremena,
ki s svojo periodi¢no spreminjajoCo se obremenitvijo vplivajo na nivo napetosti.

Aktualna tematika so Ze dlje Casa tudi obnovljivi viri energije in razprSena proizvodnja, tj. proizvodnja
elektricne energije z manjsimi enotami, ki so navadno priklju¢ene na distribucijsko omrezje. Ob vedji
prisotnosti virov v delu razdelilnega omreZja se tako med drugim porajajo tudi vprasanja glede regulacije
napetosti, jalove moci in delovanja v primeru okvar (npr. delovanje zascite).

Za reSevanje zgoraj opisanih teZav obstajajo seveda »klasi¢ni« ukrepi, to so resitve, kjer niso uporabljene
naprave mocnostne elektronike. Ena izmed takih resitev je zagotovo ojalitev omrezja, ki omili praktic¢no vse
teZave, povezane s kakovostjo napetosti in neprekinjenostjo napajanja. Vendar je taka resitev pogosto draga
in zaradi vplivov na okolje (npr. izgradnje novih elektrarn in daljnovodov) tudi tezko izvedljiva. Druga resitev
so pasivni kompenzatoriji, ki polega kompenzacije jalove mo¢i omogocajo Se kompenzacijo izbranih tokovnih
harmonikov. Poleg Ze omenjene nevarnosti ojacenja harmonskih komponent zaradi resonance v omreZju sta
slabosti teh t. i. pasivnih filtrov tudi fiksna kompenzacijska karakteristika (kompenzacija zgolj enega
harmonika) in fizi¢na velikost. Vse to moc¢no omejuje njihovo uporabnost in ucinkovitost. Poleg tega pasivni
filtri ne omogocajo dinami¢ne kompenzacije, to je kompenzacije, ki sledi trenutnim razmeram v omrezju, saj
je njihov vklop oz. izklop mogo¢ le s klasi¢énimi mehanskimi stikali.

Aktivni filtri omogocajo odpravo ali vsaj omilitev vseh zgoraj opisanih teZav, poleg tega pa tudi nimajo
slabosti, ki jih imajo klasi¢ni pasivni kompenzatorji [8]. Osnovni principi delovanja so bili zastavljeni Ze okrog
leta 1970. Z aktivnimi filtri oznacujemo Siroko druZino naprav, temeljecih na napetostnem pretvorniku, ki je
bil Ze opisan. Napetostni pretvornik lahko v sploSnem na izhodnih sponkah generira izmeni¢no napetost
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spremenljive frekvence, amplitude in faznega kota, seveda v okviru nazivnih vrednosti naprave in
uporabljenih elementov (polprevodniskih stikal). Aktivni filter je visoko dinamicna naprava, ki omogoca
relativno hitro spreminjanje izhodne napetosti (in s tem toka) ter zato hitro prilagajanje spremenljivim
razmeram v omrezju.

Aktivni filtri v sploSnhem zagotavljajo vecjo kakovost napetosti in vec¢jo kontinuiteto napajanja prikljuc¢enih
porabnikov. Omogocajo lahko kompenzacijo negativnih vplivov dolo¢enega porabnika na omrezje in tudi
kompenzacijo vplivov slabe kakovosti napetosti na porabnika. Omogocajo na primer:

e dinami¢no kompenzacijo jalove modi,

e dinami¢no kompenzacijo harmonikov,

e dinami¢no kompenzacijo nesimetricnega bremena,
e kompenzacijo flikerja,

e napetostno regulacijo na priklju¢énem mestu ...

V nadaljevanju bodo predstavljene glavne konfiguracije aktivnih filtrov glede na njihovo prikljucitev v
omrezje: paralelni, serijski in univerzalni aktivni filter ter hibridni aktivni filter, ki je sestavljen iz aktivnega in
pasivnega filtra.

6.2.5.1 Paralelni aktivni filter

Temeljna shema prikljuitve paralelnega filtra je prikazana na sliki 6.17. Najveckrat gre za napetostni
pretvornik s kondenzatorjem ali energijskim virom (npr. akumulatorskimi baterijami) na enosmerni strani, ki
je preko sklopne dusilke ali transformatorja paralelno prikljuéen na omreZja. Glavna funkcija paralelnega
aktivnega filtra je kompenzacija bremenskega toka i, (kompenzacija harmonikov in jalove moci), kot vir jalove
energije pa lahko sluzi tudi regulaciji napetosti na priklju¢cnem mestu, na primer ob zagonu vecjih motorjev.
Z ustrezno regulacijo napetosti je mogo¢a tudi regulacija flikerja. Ce je pretvornik grajen v &tirizi¢ni izvedbi,
lahko generira tudi nicno komponento toka (tok ni¢énega vodnika) in kompenzira tudi nicno komponento
toka. Paralelni aktivni filter je pogosto imenovan tudi distribucijski stati¢ni kompenzator (D-Statcom).

Tok vira iy lahko zapiSemo kot vsoto toka bremena i, in toka pretvornika ip:

Iy =lp+ip. (6.21)
Tok bremena bo popolnoma kompenziran, ko bo pretvornik generiral tak tok, da bo vsota (i, + iy) tvorila
sinusen, simetri¢en tok osnovne omreine frekvence, ki bo v fazi zomrezno napetostjo. Zeleni tok pretvornika
je torej:

ip :iref _ib ’ (622)
kjer je it referencni tok, to je Ze omenjeni sinusni in simetricni tok osnovne omrezne frekvence v fazi z

omrezno napetostjo. Paralelno k aktivnemu filtru je velikokrat priklju¢en manjsi pasivni filtrski kompenzator.
Ta sluzi kompenzaciji preklopnih harmonikov, ki jih generira pretvornik.

Aktivni filter lahko z omreZzjem izmenjuje tudi delovno moc, ¢e ima na enosmerni strani prikljucen energetski
vir. Energetski vir lahko predstavlja ustrezno dimenzioniran kondenzator ali pa npr. akumulatorske baterije,
skupaj z regulacijo enosmerne napetosti.
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Slika 6.17: Osnovna shema prikljulitve paralelnega aktivnega filtra

6.2.5.2 Serijski aktivni filter

Slika 6.18 prikazuje osnovno shemo prikljucitev serijskega aktivnega filtra (v ang. pogosto imenovanega tudi
Dynamic Voltage Restorer — DVR). Napetostni pretvornik je priklju¢en zaporedno z vodom preko serijskega
transformatorja. Najveckrat se uporablja za S¢itenje obcutljivih bremen pred napetostnimi upadi in porasti
ter za filtriranje harmonsko popacene omreZne napetosti — gre torej za zagotavljanje kar se da sinusne in po
amplitudi konstantne napajalne napetosti. Prvi serijski aktivni filter je bil vgrajen leta 1996 v ZDA. Vgradnja
naprave je zagotovo smiselna tam, kjer so stroski zaradi izpada proizvodnje veliki v primerjavi s ceno naprave.
Serijski filter omogoca tudi regulacijo pretoka moci v vodu.

Napetost na priklju¢énem mestu bremena uy lahko zapisemo kot vsoto napetosti na zbiralkah U;in generirane
napetosti pretvornika u;:

Up =U;+U,. (6.23)

Napetost na zbiralkah bremena bo popolnoma kompenzirana, ko bo pretvornik generiral tako napetost, da
bo vsota (ui + up) tvorila sinusno, simetriéno napetost osnovne omreine frekvence. Zelena napetost
pretvornika je:

Up =Upes —Uj, (6.24)

kjer je uref referencna napetost, to je sinusna in simetri¢na napetost osnovne omrezne frekvence.

Podobno kot pri paralelnem aktivnem filtru, je tudi pri serijskem pomembno dimenzioniranje kondenzatorja
na enosmerni strani. Za obratovanje naprave je namrec klju¢na relativno konstantna enosmerna napetost.
Cim manjso izmenjavo delovne energije med pretvornikom in omreZjem zagotavlja regulacijski algoritem
tako, da je generirana napetost vedno pravokotna na linijski tok i,. V takem primeru pretvornik izmenjuje z
omrezjem pretezno jalovo moc, kar zmanjsa velikost kondenzatorja. Vsekakor mora tudi serijski aktivni filter
obratovati z regulacijo napetosti na enosmerni strani, ki z ustrezno izmenjavo delovne moci ohranja njeno
konstantno vrednost. Serijski filtri pogosto obratujejo z energijskim virom, npr. z akumulatorskimi baterijami
ali s kondenzatorjem, ki ga z omreZne strani napaja krmiljen usmernik.
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Slika 6.18: Osnovna shema prikljucitve serijskega aktivnega filtra

6.2.5.3  Hibridni aktivni filter

Hibridni filter tvori kombinacija aktivhega in pasivnega filtra. Pasivni filter je sestavljen iz kondenzatorjev in
dusilke. Pri kompenzaciji jalove energije ima dusilka manjSo induktivnost in sluZzi omejevanju vklopnih tokov.
Pri filtrskem pasivnem filtru, ki je uglasen na dolo¢en harmonik, so dusilke vecje in odvisne od izbrane
resonancne frekvence L-C ¢lena. Pasivni filter je navadno izveden kot vzporedna vezava vec razli¢no uglasenih
filtrskih kompenzatorjev. Hibridna izvedba filtra zdruZuje pozitivne lastnosti aktivnega in pasivnega filtra.
Vedji del moci, potrebne za kompenzacijo bremena, prevzamejo cenejsi pasivni filtri. Aktivni filter je manjse
modi in sluZi le popravljanju karakteristike pasivnega filtra ter preprecevanju nastopa resonanc¢nih razmer v
omreZju. Mozne so razlicne vezave hibridnih filtrov. Nekaj moZnih izvedb je prikazanih na slikah 6.19, 6.20 in
6.21.
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Slika 6.19: Shema prikljucitve hibridnega aktivnega filtra (1)

99



|
— i u
‘@ - Lo : : | . 2
£ N w : l j | 1
p =
Omrezje |

Pasivni
kompenzator

O, |

| Aktivni
| filter

Omrezje Breme
Pasivni
kompenzator
(—————————————— =TT
| \
ol |_TX
[
[ —L Aktivni
: Udc filter

Slika 6.21: Shema prikljucitve hibridnega aktivnega filtra (3)

6.2.5.4  Univerzalni aktivni filter

Univerzalni aktivni filter sestavlja kombinacija serijskega in paralelnega filtra (slika 6.22), pri cemer imata
serijski in paralelni napetostni pretvornik skupno enosmerno vezje. Univerzalni filter v sploSnem omogoca
izvajanje vseh funkcij, ki jih imata serijski in paralelni napravi, npr. kompenzacijo napetostnih upadov in
harmonskih napetosti ter hkratno kompenzacijo harmonikov in jalove komponente bremenskega toka.
Naprava sicer lahko obratuje tako, da tako serijski kot tudi paralelni del z ustrezno regulacijo zagotavljata ¢im
manjso izmenjavo delovne moci z omrezjem, regulacija enosmerne napetosti pa poteka tako, kot je bilo
opisano v prejsnjih poglavjih. Pogosteje pa v literaturi zasledimo nacin obratovanja, ko en pretvornik, npr.
paralelni, zagotavlja vso potrebno delovno moc za delovanje drugega pretvornika in za regulacijo enosmerne

napetosti.
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Slika 6.22: Shema prikljucitve univerzalnega aktivnega filtra
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7 Razprseni viri

Enotne definicije za razprsene vire ni, se pa ta termin uporablja za oznacevanje virov elektricne energije (tudi
hranilnikov energije) relativno majhnih moci (v Sloveniji do 10 MW), ki so priklju¢eni na distribucijsko
omrezje. Specificen je primer vetrnih elektrarn. Slednje so sestavljene iz vec turbin in so pogosto priklopljene
na prenosno omrezje. Razlicne tehnologije razprsenih virov bodo opisane v nadaljevanju [10].

V nadaljevanju bodo na kratko opisane znacilnosti najpogosteje uporabljenih in najbolj aktualnih virov
elektricne energije na podrocju razprSene generacije.

7.1 Tehnologije proizvodnje elektricne energije

Pri tehnologijah proizvodnje elektricne energije se bomo omejili na najbolj aktualne razprsene vire elektri¢ne
energije. Nekateri so Ze dobro uveljavljeni (male hidroelektrarne, vetrne elektrarne, fotonapetostni sistemi),
drugi pa se v komercialni obliki Sele zaCenjajo pojavljati (na primer gorivne celice, vecji hranilniki elektricne
energije ...).

7.1.1 Male hidroelektrarne

K malim hidroelektrarnam (mHE) navadno Stejemo elektrarne moci od nekaj kW pa vse do 10 MW.
Akumulacija vode je pri mHE navadno majhna ali pa je sploh ni. Velikokrat so izvedene izven vodne struge
(zlasti manjse), voda pa se iz visje leZzeCega zajetja dovaja po ceveh. Kot pogonski agregat so uporabljene
razli¢ne turbine, kjer je izbira odvisna od pretoka vode in padca. Moc¢ elektrarne (v kW) lahko izracunamo iz
pretoka Q (m?3/s), neto padca vode H (m), gravitacijskega pospeska g in izkoristka 7:

P=QHgn (kW) 1)

Izkoristek turbin se giblje, vsaj v obmocju od 60 % do 100 % nazivne moci, nekje med 80 % in 90 %. Poleg
izkoristka turbine moramo seveda upostevati Se izgube v prenosnem mehanizmu turbina-generator (2-5 %),
generatorju (1-5 %) in transformatorju (1-2 %). Za generiranje elektricne energije se uporabljajo sinhronski
ali asinhronski generatorji.

Male hidroelektrarne obratujejo relativno zanesljivo in so tudi precej fleksibilne (hiter zagon in zaustavitev,
hitro prilagajanje spremembam obremenitve). Glede na zelo majhno akumulacijo vode je proizvodnja
elektricne energije povsem odvisna od vodostaja in trenutnih hidroloskih razmer, kar povzroca velika nihanja
v proizvodnji elektri¢ne energije. Z ekoloskega staliS¢a so mHE Cist in obnovljiv vir energije, problematicen je
edino poseg v okolje in vodotok.

7.1.2 Vetrne elektrarne

Vetrne turbine za proizvodnjo elektricne energije izkoris¢ajo kineti¢no energijo vetra, ki prehaja skozi rotor.
Mo, ki jo proizvaja turbina, podaja naslednji izraz:

1
P :ECppv3A (W), (7.2)

kjer je C, koeficient, ki podaja deleZ energije vetra, ki jo vetrna turbina izkoris¢a (najvisje vrednosti okrog 0,4),
pje gostota zraka, v je hitrost vetra, A pa povrsina, ki jo pokriva vetrnica. Turbine so naértovane za dolo¢en
razpon hitrosti vetra (npr. od 4 m/s do 25 m/s). Proizvodnja elektri¢ne energije vetrne elektrarne je zelo
spremenljiva (spreminjanje moci s tretjo potenco hitrosti vetra) in tudi napovedovanje hitrosti vetra za
majhno podrocje ima lahko veliko napako. Vetrne turbine so na voljo v razponu moci od nekaj kW pa do vec
MW. Vec turbin na dolo¢enem obmocju je lahko povezanih skupaj v vetrno elektrarno. Pri majhnih
elektrarnah reda nekaj kW se za proizvodnjo elektricne energije pogosto uporablja generator s trajnimi
magneti, ki je na omrezje prikljucen preko polprevodniskega pretvornika.
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Vecdje vetrne turbine (moci okrog 1 MW ali vec) so lahko izdelane za obratovanje pri konstantni hitrosti ali pri
spremenljivi hitrosti vrtenja. Regulacija konstantne hitrosti je zapletena in tudi nenatancna. Pri konstantni
hitrosti vrtenja lahko doseZzemo optimalen izkoristek le v eni obratovalni tocki. Zato vecina zgrajenih vetrnih
elektrarn tega reda velikosti obratuje pri spremenljivi hitrosti vrtenja. Optimalno obratovalno tocko glede na
hitrost vetra pri turbinah s spremenljivo hitrostjo vrtenja dosezemo z uporabo mocnostne elektronike, in
sicer na dva nacina:

¢ med sinhronski generator, ki ga poganja vetrna turbina, in omrezje vklju¢imo polprevodniski AC/AC
pretvornik enake modi, kot je nazivha moc turbine,

e rotor asinhronskega generatorja napajamo preko polprevodniskega AC/DC/AC pretvornika in s tem
reguliramo frekvenco na rotorju, ki tako ni ve¢ odvisna samo od hitrosti vetra.

Vetrne elektrarne imajo spremenljivo proizvodnjo elektricne energije, povzrocajo pa lahko tudi nihanje
amplitude napetosti v omrezZju (fliker). So sicer obnovljiv in Cist vir elektricne energije, problemati¢na je edino
umestitev v prostor.

7.1.3 Soncne fotonapetostne elektrarne

Fotonapetostna proizvodnja elektricne energije poteka s pomocjo direktne pretvorbe sonéne energije v
elektricno, in sicer s pomocjo polprevodniskih soncnih celic. Celice, obsevane s soncem, generirajo
enosmerno elektriéno napetost. Sonéno obsevanje ob jasnem vremenu zna$a priblizno 1 kW/m?, tipi¢ni
izkoristki soncnih celic pa znasajo med 10 in 20 %. Najvisji izkoristki son¢nih celic v laboratorijskih raziskavah
sicer presegajo 30 %. Ob oblacnem vremenu jakost obsevanja moc¢no upade.

Fotonapetostni sistem za proizvodnjo elektricne energije sestoji iz sonénih celic, DC/DC pretvornika, DC/AC
pretvornika in sklopne dusilke, preko katere je sistem prikljuen na omrezje. Soncne celice so lahko
predstavljene kot napetostni oz. tokovni vir z U-I karakteristiko, ki je odvisna od temperature in son¢nega
obsevanja. Zahtevajo tudi ustrezno regulacijo delovne tocke, v kateri sonc¢na celica proizvaja maksimalno mo¢
pri danih atmosferskih pogojih. Izhodna napetost, pri kateri dajejo son¢ne celice v omrezje najvecjo moc, se
racuna s t. i. MPPT algoritmom (Maximum Power Point Tracking Algorithm). Na osnovi napetosti, doloc¢ene z
MPPT algoritmom, DC/DC pretvornik regulira napetost na izhodnih sponkah sonénih celic. Za pretvorbo
enosmerne napetosti vizmeni¢no se uporabljajo DC/AC pretvorniki.

Fotonapetostne elektrarne predstavljajo Cist vir elektricne energije, primeren tudi za vgradnjo na objekte
(strehe, fasade). Odlikujeta jih enostavna montaZa in preprosto vzdrZevanje. Slabost je zlasti spremenljiva
proizvodnja elektricne energije zaradi spreminjajo¢ega obsevanja sonca.

7.1.4 Soproizvodnja toplote in elektricne energije

Soproizvodnja elektri¢ne energije in toplote, imenovana tudi kogeneracija, predstavlja so¢asno proizvodnjo
elektricne energije in uporabne toplote. Toplota se lahko uporablja za ogrevanje bivalnih prostorov ali v
industrijskih procesih. Izkoristek celotnega procesa lahko znasa preko 70 %, medtem ko bi proces proizvodnje
elektricne energije brez izrabe toplote dosegel izkoristek nekje do 45 %. Soproizvodnja je lahko izvedena pri
majhnih enotah, ki se uporabljajo v gospodinjstvih (mo¢ elektri¢cnega generatorja reda kW), pa vse do vecjih
enot, ki se uporabljajo v industriji (nekaj MW) in na nivoju mest (nekaj 10 ali nekaj 100 MW).

Za soproizvodnjo se uporabljajo Stevilne razlicne tehnologije. Plinske turbine pretvarjajo energijo zgorelega
plina v mehansko energijo, vroci dimni plini pa se uporabljajo za pokrivanje potreb po toploti. Pri parni turbini
se z zgorevanjem goriva proizvaja para, ki se pretvarja v mehansko energijo. Preostala toplota pare se
uporablja za ogrevanje. Prednost teh turbin je, da lahko uporabljajo katerokoli gorivo, na primer tudi
odpadke. Plinski motorji so motorji z notranjim zgorevanjem, ki poganjajo elektricni generator, toploto
izpusnih plinov pa lahko koristno porabimo. Pri mikro soproizvodnji pa gre navadno za enote, vgrajene v
stanovanjih, ki v glavhem temeljijo na Stirlingovih motorjih ali motorjih z notranjim zgorevanjem. Pri
soproizvodnji se v odvisnosti od tehnologije lahko uporablja ve¢ vrst goriv. Najpogosteje se uporablja
zemeljski plin, ki povzro¢a majhne emisije prasnih delcev in toplogrednih plinov. Uporabljajo se Se tekoca
goriva, deponijski plin (nastaja pri razgrajevanju komunalnih odpadkov), bioplin (nastaja pri razkrajanju
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organskih odpadkov), biomasa (predvsem lesna biomasa) in tudi fosilna goriva (premog). Vecje enote za
soproizvodnjo uporabljajo za proizvodnjo elektricne energije sinhronske generatorje, pri manjsih pa se
uporabljajo asinhronski generatorji in generatorji s trajnimi magneti v kombinaciji s polprevodniskim
pretvornikom. Za uporabo v stanovanjskih poslopjih so aktualne mikroturbine (mikro soproizvodnja), ki v
glavnem delujejo na zemeljski plin. Sestavljene so iz kompresorja za stiskanje vhodnega zraka, gorilnika (kjer
izgoreva gorivo in proizvaja pline visoke temperature ter visoke hitrosti) in turbine, ki odjema energijo plina
in generatorja elektricne energije. Na omrezje so priklopljene preko polprevodniskega pretvornika.
Kompresor, turbina in generator so navadno namesceni na skupni osi. Za proizvodnjo toplote se izrabljajo
vroci izpusni plini. Komercialne mikroturbine so na voljo za moci elektriénega generatorja nekje med 20 kW
in 500 kW. Mikroturbine so lahko fleksibilen in ucinkovit vir elektri¢ne energije, vendar je velik izkoristek
vezan na uporabo sicer odpadne toplote.

7.1.5 Gorivne celice

Pri gorivnih celicah se kemi¢na energija pretvarja v elektri¢no in toplotno brez zgorevanja in premikajocih se
delov. Vecina celic uporablja kot primarna reaktanta kisik in vodik, nekatere pa tudi metan in metanol. Celico
sestavljata dve elektrodi (anoda in katoda) in elektrolit. Gorivo se dovaja k anodi, oksidant pa h katodi. loni,
ki nastanejo kot posledica kemi¢ne reakcije, tecejo po elektrolitu med elektrodama, kar ima za posledico
generiranje napetosti. Tipi¢na celica proizvaja moc reda nekaj 10 ali nekaj 100 W, zato se za doseganje vecjih
moci med sabo poveZe vecje Stevilo celic. Gorivne celice dosegajo izkoristke od 25 % do 65 % in so na voljo v
Sirokem razponu moci od 10 kW pa vse do nekaj 10 MW. Gorivne celice so zanesljiv in okoljsko prijazen vir
energije. Upostevati moramo seveda tudi nacin pridobivanja goriva — v kolikor vodik pridobivamo s pomocjo
obnovljivih virov energije, potem gorivne celice res nimajo skodljivega vpliva na okolje.

7.1.6 Hranilniki elektri¢ne energije

Hranjenje elektricne energije je Se posebej aktualno ob uporabi razprsenih in obnovljivih virov elektri¢ne
energije, ki so ponavadi majhni, z malo moZnosti regulacije moci in zelo odvisni od zunanjih dejavnikov
(soncno obsevanje, vodostaj, veter ...). Hranilniki energije omogocajo predvsem bolj enostavno in fleksibilno
izravnavanje proizvodnje in porabe elektri¢ne energije.

Hranilniki elektricne energije so npr. akumulatorske baterije (svin¢ene, Ni-Cd, Li-ion, pretocne ...), vztrajniki
(rotirajo¢a masa, ki energijo hrani v obliki kineticne energije), hranilniki v obliki stisnjenega zraka (stiskanje
zraka s pomocjo kompresorjev), superkondenzatorji (kondenzatorji z visoko energijsko gostoto),
superprevodni elektromagnetni hranilniki (energija se hrani v obliki enosmernega magnetnega polja).
MozZnost shranjevanja elektriéne energije ponuja tudi elektroliza, kjer se s pomocjo elektricne energije
pridobiva vodik, ki se kasneje porablja v gorivnih celicah. Uveljavljena oblika hranilnika energije so tudi
¢rpalne elektrarn, ki ob presezkih elektri¢ne energije ¢rpajo vodo v visje lezece zajetje, ob primanjkljaju pa se
voda spusca in porablja za proizvodnjo elektri¢ne energije. Gre seveda za elektrarne velikih moci, prikljuc¢ene
na prenosno omrezje. Posamic¢ne tehnologije so na voljo za razlicne modi, imajo razlicne ¢ase praznjenja in
razlicne odzivne case.
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8 lzracun pretokov moci

Analiza elektroenergetskih omrezij velikokrat temelji na analizi delovanja v stacionarnih razmerah (izracun
pretokov moci) ali na analizi kratkosticnih razmer ob kratkih stikih v omreZju [10]. Modeli voda,
transformatorja in bremena, ki so bili predstavljeni v prejsnjih poglavjih, omogocajo izvajanje obeh tipov
izracunov. V nadaljevanju se bomo osredotocili na analizo pretokov moci v radialnih distribucijskih omrezjih.

Analiza pretokov moci v osnovi pomeni izracun napetosti v vseh vozlis¢ih omrezZja in tokov v vseh vejah ob
znanem odjemu priklju¢enih bremen in proizvodnji virov. Ti rezultati seveda omogocajo tudi izracun vseh
pretokov moci po omreZzju in izgub.

Za izracun pretokov moci v radialnih distribucijskin omrezjih se pogosto uporablja iterativna tehnika, ki
prinasa boljSo konvergentnost resitev v primerjavi s klasicnimi algoritmi, kot je na primer Newton-Raphsonov
algoritem, ki se uporabljajo v zazankanih prenosnih omrezjih [6]. Pri iterativni tehniki navadno
predpostavimo, da je znana napetost na omrezni strani. Tok bremen, priklju¢enih v omrezju, je odvisen od
napetosti na prikljucnem mestu, ki pa ni znana vnaprej.

Iterativni postopek izraCuna bo predstavljen na osnovi preprostega omreZja, ki je prikazano na sliki 8.1. Pri
tem predpostavimo, da poznamo impedance vseh elementov omreZja in odjem bremen.

VAY, 2 £33 3 L34 4 Zss 5

1
+
Vs

Slika 8.1: Primer radialnega distribucijskega voda

V prvem koraku privzamemo, da je napetost na prikljuénem mestu zadnjega bremena (Ss) enaka napetosti
vira Us. Tok bremena lahko izra¢unamo z:

* P . *
Us Us

Tok 15 je enak toku /s. Napetost U, je potem dolocena z:
Uy =Ug+ 24545 (8.2)
Ob znani napetosti Uslahko dolocimo tok /s in nato tok /za:
Ly =15 +1,. (8.3)

V naslednjem koraku lahko izra¢unamo napetost v vozlis¢u 3. Postopek ponavljamo, dokler ne dolo¢imo
napetosti v vozlis¢u 1, to je Ui. lzraCunano napetost primerjamo z napetostjo vira Us. V prvi iteraciji sta
napetosti najverjetneje razli¢ni, zato nadaljujemo s povratnim izraunom od vira proti bremenu. Za vozlisce
1 upoStevamo napetost Us, napetost v vozlis€u 2 pa izracunamo iz prej dolo¢enega toka /1,:

U,=Us-2,1,. (8.4)

Ta postopek ponavljamo, dokler ponovno ne dolo¢imo napetosti v vozlis¢u 5. Z na novo doloceno napetostjo
Us ponovno izracunamo bremenski tok /s in ponovimo postopek od bremena 5 proti viru. Iterativni postopek
ponavljamo, dokler razlika med izracunano in dejansko napetostjo na strani vira ni manjSa od Zelene
vrednosti.
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9 Obratovanje distribucijskega omrezja

Sodobna distribucijska omrezja se soocajo z ve¢ novimi dejavniki, ki narekujejo njihov razvoj. Ti dejavniki so
zlasti vecanje deleza razprSenih virov elektricne energije, porast Stevila toplotnih crpalk, pristnost in
narascanje Stevila elektricnih vozil, koncepti nudenja storitev uporabnikov omreZja deleznikom
elektroenergetskega sistema (npr. odjemalci, ki lahko prilagajajo svojo obremenitev glede na razmere v
omrezju ali na trgu), vecja pokritost omreZja z meritvami in komunikacijska infrastruktura ...

Prenosno
omrezje

Center
vodenja

20 kv r@

,,,,,,,,,,,,,,,

E Merilni elementi

B Stikalni elementi i 3 3
Komunikacijske povezave RV
Elektri¢ni vodi /‘

7

Slika 9.1: Distribucijsko omreZje in komunikacijske povezave

Shematski prikaz sodobnega distribucijskega omreZja je prikazan na sliki 9.1. Komunikacijske poti in merilne
naprave so oznacene s Crtkano ¢rto. Napredna distribucijska omreZja so pogosto oznacena s terminom
pametna omreZja. Pod tem terminom navadno razumemo skupek tehnologij in principov vodenja omrezja
ter naprav, ki omogocajo vkljucevanje velikega Stevila razprsenih virov in elektri¢nih vozil s ¢im manjsimi
vlaganji v primarno energetsko opremo omreZja, to je vlaganji v nove vode, transformatorje in stikalno
opremo. Obenem mora omrezje seveda Se vedno zagotavljati visok nivo kakovosti oskrbe z elektri¢no
energijo. Sicer pa termin pametna omreZja oznacuje predvsem smer razvoja s ciljem ¢im vecje vodljivosti (in
prilagodljivosti) omreZij. To doseZzemo z ustreznim vodenjem velikega Stevila aktivnih elementov, kar zahteva
primerno podporo informacijskih in komunikacijskih tehnologij. Novi dejavniki in spremenjeni koncepti pri
pametnih omrezjih so:

¢ kompleksne sheme regulacije napetosti,

e spremenjene zascitne sheme (zaradi prisotnosti virov),

e izgradnja komunikacijske infrastrukture v SN in NN omreZju,
e upravljanje s porabo in krmiljenje bremen odjemalceyv,

e uporaba sodobnih kompenzacijskih naprav,
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¢ vkljucitev hranilnikov elektri¢cne energije,

e vzdrZevanje ravnovesja med proizvodnjo in porabo ter regulacija frekvence (do sedaj domena zgolj
prenosnega omrezja),

e virtualne elektrarne (kot dodatna storitev agregiranja proizvodnje in porabe) ...

9.1 Kakovost oskrbe z elektri¢no energijo

Oskrba z elektricno energijo je ena izmed najbolj pomembnih storitev v danasnjem casu. Z odprtjem
energetskega trga je elektricna energija postala trzno blago. Zahteve oziroma Zelje porabnikov elektricne
energije so predvsem zanesljivo napajanje v smislu neprekinjene dobave, ustrezna kakovost napetosti in
primerna cena. Uporabnik omrezja pricakuje, da bo distribucijsko omrezje omogocalo uporabo elektri¢ne
energije takrat, ko jo potrebuje, ob definirani kakovosti na transparenten in ucinkovit nacin, tako da vse
naprave uporabnika delujejo varno in zadovoljivo. Neustrezna kakovost oskrbe z elektriéno energijo lahko
vodi do prekinitve industrijskih procesov, izpada storitvenih dejavnosti ali celo okvar opreme in naprav. Vse
to ima lahko precejsnje financne posledice. Kakovost oskrbe z elektri¢no energijo delimo na:

e komercialno kakovost, ki oznacuje razmerje med operaterjem in uporabnikom omrezja,

e zanesljivost (neprekinjenost) oskrbe, ki se nanasa na Stevilo in trajanje prekinitev, ki jih zazna
odjemalec, in

e kakovost napetosti, ki se nanasa na frekvenco, velikost, obliko vala in simetrijo trifaznega sistema
elektri¢ne napetosti na prevzemno-predajnem mestu odjemalca.

V nadaljevanju so na kratko predstavljeni parametri kakovosti oskrbe z elektri¢no energijo.
9.1.1 Komercialna kakovost

Komercialna kakovost opisuje kakovost storitev, ki izhajajo iz odnosa med sistemskim operaterjem in
uporabnikom. V splosno komercialno kakovost so vkljuene storitve, opisane s povprecjem casov, potrebnih
za njihovo izvedbo. Med te storitve spadajo npr.: ¢as ponovne vzpostavitve oskrbe pri nenapovedanih
prekinitvah, ¢as izvedbe manjsih del v omreZzju, ¢as, potreben za prikljucitev ... Komercialna kakovost se deli
Se na splosno in individualno komercialno kakovost. Splosna komercialna kakovost se nanasa na pogoje
izvedbe storitev, ki jih sistemski operater lahko ponudi, vendar jih zaradi tehnicnih znacilnosti omrezja ne
more zagotoviti vsakemu uporabniku omreZja. SploSno komercialno kakovost sestavljajo naslednji parametri:

e (as, potreben za ponovno vzpostavitev oskrbe z elektricno energijo pri nenapovedanih prekinitvah,

e (as, potreben za izvedbo manjsih del (menjave Stevca, izdelave novega nizkonapetostnega prikljucka
),

e (as, potreben za prikljucitev uporabnika na omrezje, in

e (as, potreben za odgovor na vprasanje uporabnika omrezja.

Individualna komercialna kakovost se nanasa na minimalne odzivne Case, ki jih sistemski operater zagotavlja
vsakemu uporabniku omrezja. Sestavljajo jo naslednji parametri:

e (as, potreben za ponovno prikljuéitev,

e (as, potreben za odziv na pregorelo varovalko,

e casovni pas najavljenega obiska,

e (as, potreben za posredovanje informacij o priklju¢evaniju,

e (as, potreben za resitev reklamacije v zvezi s Stevcem,

e (as, potreben za resitev reklamacije v zvezi s stroski ali placilom, in
e (as, potreben za aktiviranje prikljucka.
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9.1.2 Zanesljivost oskrbe

Zanesljivost (neprekinjenost) oskrbe je Siroko podrocje, kjer lahko govorimo o vec vrstah prekinitev. Za
posamezne prekinitve so bile razvite razlicne definicije in metode njihovega merjenja ter vrednotenja.
Prekinitve na posameznem prevzemno-predajnem mestu delimo na:

¢ Napovedane ali nenapovedane prekinitve.

e Kratkotrajne prekinitve (prekinitve, krajSe od treh minut) in dolgotrajne prekinitve (prekinitve, daljse
od treh minut).

e Prekinitve glede na napetostni nivo, ki razlicno vplivajo na konénega odjemalca. Zaradi nacina
nacrtovanja omrezja npr. odjemalci na srednjenapetostnem in nizkonapetostnem omreZzju ne zaznajo
vseh okvar na visokonapetostnem omrezju.

Zanesljivost oskrbe se predpisuje za skupno Stevilo in trajanje nenapovedanih kratkotrajnih in dolgotrajnih
prekinitev v enem letu na enem prevzemno-predajnem mestu. Predpisano je tudi Stevilo napovedanih
prekinitev. Uredba predvideva tudi dogovor med sistemskim operaterjem omreZja in odjemalcem, ki se lahko
dogovorita o druga¢nem Stevilu prekinitev. V standardu SIST EN 50160 so za te koli¢ine podane samo okvirne
vrednosti, s Cimer je omogocen dogovor oziroma pogodbeno razmerje z drugacnimi vrednostmi.

Za zanesljivost oskrbe v celotnem omreZju se uporabljata naslednja parametra:

e SAIDI (System Average Interruption Duration Index — indeks povprecnega trajanja prekinitev
napajanja v sistemu) je razmerje med vsoto trajanja prekinitev napajanja koncnih odjemalcev in
celotnim sStevilom konénih odjemalcev v sistemu (minut/odjemalca). Prikazuje povpreéni ¢as v enem
letu, ko je kon¢ni odjemalec brez oskrbe z elektri¢no energijo.

e Stevilo in trajanje prekinitev odjemalca v enem letu Cl (Customer Interruptions — prekinitve
odjemalca) ali SAIFI (System Average Interruption Frequency Index — indeks povprecne frekvence
prekinitev v sistemu). Indeks povprecne frekvence prekinitev napajanja v sistemu je razmerje med
celotnim Stevilom prekinitev napajanja konénih odjemalcev in celotnim Stevilom koncnih odjemalcev
v sistemu (izpadov/odjemalca). Prikazuje, kolikokrat je bila konénemu odjemalcu povprecno letno
prekinjena oskrba z elektri¢no energijo.

9.1.3 Kakovost napetosti

Kakovost napetosti zajema vec parametrov elektricne napetosti. Stanje tehnike na podrocju kakovosti
napetosti dolo¢a standard EN 50160, ki je bil Ze leta 1998 sprejet kot slovenski standard SIST EN 50160
»Znalilnosti napetosti v javnih razdelilnih omreZjih«. SIST EN 50160 je zbirka povzetkov ravni
elektromagnetnih zdruZljivosti trinajstih znacilnosti napetosti, ki so skoraj vse zajete v standardih, tehni¢nih
porocilih in specifikacijah elektromagnetne zdruzljivosti standardov IEC oziroma EN 61000-X-X (EN 61000-X-
X —splosna oznaka za vse standarde EMC v poglavjih in podpoglavjih skupine 61000). Standard SIST EN 50160
postavlja meje za parametre kakovosti napetosti (minimum kakovosti). Opredeljuje najvecje dovoljene nivoje
elektromagnetnih motenj v nizkonapetostnem (NN), srednjenapetostnem (SN) in visokonapetostnem (VN,
do 150 kV) omreZju na odjemnem mestu, kjer se srecujeta odjemalec in javno razdelilno omreZje. Kakovost
napetosti je standardizirana z namenom, da bi vsaka naprava, kupljena na skupnem evropskem trzisc¢u in
narejena v skladu s stanjem tehnike, delovala kjerkoli v Evropi. S tem je zagotovljen prost pretok blaga prek
drzavnih meja, kar je osnova za enoten evropski trg. Po standardu SIST EN 50160 kakovost napetosti dolocajo
naslednji parametri:

¢ odkloni napajalne napetosti,

e kratkotrajne in dolgotrajne prekinitve,

e odstopanje omrezne frekvence,

¢ hitre spremembe napetosti — fliker,

¢ harmonske in medharmonske napetosti,
* neravnoteZje napajalne napetosti,

e signalne napetosti,

e prenapetosti in upadi napetosti.
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V tabeli 9.1 so podane meje oziroma vrednosti, znotraj katerih lahko odjemalec pricakuje znacilnosti
napetosti v normalnem obratovalnem stanju.

Tabela 9.1: Znacilnosti napetosti v normalnem obratovalnem stanju

.. .. - . Verjetnost Ovrednotenje
Znacilnost Integracijska Casovno merilno . .
] ] ) nahajanja znotraj | parametra -
napetosti perioda obdobje
tolerance toleranca
10 minut 1 teden 95 % +10%
Odkloni  napajalne nu ° °
napetosti 10 minut 1 teden 100 % +10%/-15%
10s 1 teden/leto 99,50 % +1%
Omrezna frekvenca | 10s 1 teden/leto 100 % +4%/-6%
Fliker 2 uri 1 teden 95 % <1
Harmoniki 10 minut 1 teden 95 % SIST EN 50160
Neravnotezje .
. . | 10 minut 1 teden 95% <2%
napajalne napetosti
Signalne napetosti 3 sekunde 1 teden 9% SIST EN 50160

Kakovost napetosti se ocenjuje s pomocjo meritev in analiz stanja na nacin:

¢ Stalnega monitoringa, s katerim se izvajajo letne analize motenj distribucijskega omrezja, dolocajo
trendi motenj in izdela primerjava zatecenega nivoja motenj z nivoji nacrtovanja za posamezne dele
omrezja.

e Obcasnega monitoringa, ki se izvaja v primeru pritozb uporabnikov omreZja, v primeru zahteve
uporabnika omreZja po izjavi o kakovosti napetosti ter po naprej opredeljenem programu meritev in
analiz stanja kakovosti.

9.1.3.1 Odkloni napajalne napetosti

Standard SIST EN 50160 dolo¢a, da mora biti ob normalnih obratovalnih pogojih 95 % vseh 10-minutnih
period srednjih efektivnih vrednosti napajalne napetosti enega tedna v mejah U, = 10 %, pri ¢emer je U,
nazivna napetost. Vse 10-minutne periode srednjih efektivnih vrednosti napajalne napetosti pa morajo biti v
mejah U, + 10 % / 15 %. Napetosti izven predpisanih mej lahko povzrocijo skodo pri porabniku, zato je
zagotavljanje ustreznega nivoja napetosti nujno.

9.1.3.2 Napetostni upadi

Kot napetostni upad pojmujemo kratkotrajno zmanjSanje efektivne vrednosti napetosti, do katerega pride
zaradi kratkih stikov v omreZju, preobremenitev ali zagonov velikih motorjev. V elektroenergetskih sistemih
so najpogostejsi povzroditelj upadov napetosti kratki stiki, ki so velikokrat posledica napak na opremi ali
razli¢nih naravnih pojavov, kot sta npr. udar strele in veter.

Posledice upadov napetosti se kazejo kot teZave pri obratovanju dolocenih obcutljivih naprav (naprav v
industrijskih procesih, racunalnikov, reguliranih pogonov ...), ki lahko ob upadu napetosti izpadejo iz
obratovanja, kar pomeni prekinitev dolo¢enega procesa in s tem povezane ekonomske izgube. Ceprav pojav
upada napetosti za odjemalce ni tako problematicen kot prekinitev napajanja, je pogostost upadov navadno
precej vecja od pogostosti prekinitev in lahko zaradi tega povzroci tudi vecjo Skodo. Medtem ko se prekinitve
napajanja pojavljajo predvsem v omrezjih na lokalni ravni, se lahko upad napetosti kot posledica kratkega
stika v omreZju razsiri po obseZznem delu elektroenergetskega sistema in zato predstavlja SirSi problem.

Glavna podatka, ki oznacujeta napetostni upad, sta predvsem velikost upada napetosti in njegovo trajanje.
Poleg teh dveh podatkov je pri zelo obcutljivi opremi pomemben tudi fazni premik, ki nastopi kot posledica
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napetostnega upada, pomemben pa je tudi fazni kot napetosti, pri katerem nastopi napetostni upad oziroma
kot, pri katerem se napetost povrne v prvotno stanje. Poleg tega napetost v ¢asu upada vsebuje relativno
veliko harmonskih komponent.

9.1.3.3 Harmoniki

Harmonsko popacenje povzrocajo nelinearni porabniki v omreZju, pri katerih tok ni proporcionalen
prikljueni napetosti. Najpogostejsi vir harmonskega popacenja v sodobnih elektroenergetskih sistemih so
pretvorniki, ki sluZijo napajanju razliénih naprav, in naprave z oblokom (npr. obloéne peci).

Standardi, namenjeni nadzoru nad harmonskim onesnaZevanjem omrezja, so navadno razdeljeni na dva dela:

e nadzor nivoja harmonskih tokov, ki jih posamezna bremena oddajajo v omreZje in je v domeni
uporabnika in
¢ nadzor nad harmonskim popacenjem napetosti, ki je vdomeni operaterja omrezja.

Zaradi razlicnih tokovnih in napetostnih nivojev, ki nastopajo v omreZju, je harmonske velicine prikladneje
zapisati v relativni obliki glede na osnovno komponento. Enacbi za izraCun relativne vrednosti harmonske
komponente toka oz. napetosti, kjer je h mnogokratnik osnovne frekvence, sta:

i
i, =2-100 (%),
i
! (9.1)
u
u,, =—=--100 (%).
ul
Za ovrednotenje harmonskega popacenja se pogosto uporablja faktor skupnega harmonskega popacenja
(THD - Total Harmonic Distortion), ki ga lahko izracunamo tako za tok kot tudi za napetost:

h

'max

2M;
THD=1"=2___| (9.2)

1

kjer je M efektivna vrednost harmonske komponente h toka oz. napetosti. THD je tako merilo za efektivno
vrednost harmonskih komponent popacenega signala.

Elektronske naprave in sodobni krmiljeni pogoni, ki predstavljajo glavni vir harmonskega popacenja, so
velikokrat tudi zelo obcutljivi na kakovost elektri¢ne napetosti. Harmonsko popacena napetost lahko povzroci
neustrezno delovanje ali celo izpad take naprave. Harmonsko popacenje napetosti ima lahko precejSen vpliv
na delovanje elektromotorskih pogonov in transformatorjev. Povzroca dodatne izgube v napravah in njihovo
hitrejSe staranje. Najbolj so kriticni harmoniki niZjega reda, saj so njihove amplitude najvisje, navidezne
impedance naprav pa nizje.

Harmonske napetosti inducirajo harmonske flukse v jedru motorja, ki ne prispevajo bistveno k navoru
motorja. Ti fluksi rotirajo s frekvenco, razlicno od sinhronske frekvence motorja, in s tem inducirajo
harmonske tokove v rotorju. Ti tokovi povzrocajo le dodatno segrevanje motorja in s tem njegovo hitrejse
staranje. Podobno kot na motorje imajo harmoniki vpliv tudi na delovanje transformatorjev. Transformatorji
so nacrtovani za zagotavljanje zahtevane moci prikljucenim bremenom z minimalnimi izgubami pri osnovni
frekvenci. Harmonsko popacenje toka (in tudi napetosti) pripomore k dodatnemu segrevanju
transformatorja. Do dodatnega segrevanja pride zaradi:

e preobremenitve zaradi visokih harmonskih tokov,

e izgube zaradi vrtinénih tokov v navitjih, jedru in ostalih prevodnih materialih, ki narasc¢ajo s
kvadratom frekvence, in

e izgub v jedru, ki so odvisne od harmonskega popacenja napetosti in so posledica kroznih tokov v
jedru.
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9.1.3.4 Fliker

Kolebanje napetosti je definirano kot zaporedje napetostnih sprememb ali zvezno spreminjanje efektivne
vrednosti napetosti. To kolebanje povzroca spremembe svetilnosti svetilk, kar oznacujemo kot fliker. Fliker
je definiran kot vtis nestalnosti vidnega zaznavanja zaradi svetlobnega draZljaja, katerega spektralna
porazdelitev ¢asovno niha. Nad doloc¢enim pragom postane fliker motec¢. U¢inek motenja raste zelo hitro z
amplitudo kolebanja. Pri doloceni frekvenci ponavljanja lahko ljudi motijo Ze zelo majhne amplitude
kolebanja. Vecina ljudi je najbolj obcutljiva za frekvenco nihanja 8,8 Hz. Odziv na fliker je sicer subjektiven in
se lahko spreminja odvisno od vzroka flikerja in ¢asa trajanja.

Intenzivnost ucinkov flikerja je definirana po IEC v ustreznih standardih (EN 60868-0, EN 61000-4-15). Ti
standardi opredeljujejo:

e kratkotrajno jakost flikerja P, ki jo merimo v obdobju desetih minut, in
e dolgotrajno jakost flikerja Py, ki jo izraCunamo iz dvanajstih zaporednih vrednosti v dveurnem
intervalu po enacbi (9.3).

12 p3

— 3|y Sl
P 21 T (9.3)
Eden glavnih vecjih povzrociteljev flikerja v elektroenergetskih omrezjih so elektrooblo¢ne peci. Predstavljajo
izrazito nelinearno breme, ki iz omrezZja odjema nihajoco moc¢ (tako delovno kot tudi jalovo). Posledica
nihanja moci je tudi spreminjanje amplitude napetosti v omreZju (oziroma spreminjanje njene efektivne
vrednosti), kjer so posebej pereca nihanja s frekvenco nekje med 0,5 in 25 Hz. Nihanja v tem frekvenénem
obmocju povzrocajo Ze omenjeno nihanje svetilnosti svetilk, ki je za ¢loveka motece.

Razmere v omrezju so stohasticne narave. Izmerjena raven flikerja lahko zelo mocno variira v ¢asu trajanja
meritev. Zaradi tega je treba meritve flikerja opraviti v dovolj dolgem intervalu in za kakovostno oceno
uporabiti pravilne statisticne metode za vrednotenje rezultatov meritev. Poleg maksimalne izmerjene jakosti
flikerja je treba poiskati tudi velikosti flikerja za razlicne Case trajanja znotraj casa meritev.

9.2 Regulacija napetosti v distribucijskih omrezjih

eves

T

ohranjamo napetost pri bremenih znotraj predpisanih mej.
9.2.1 Regulacija napetosti

Klasi¢na regulacija napetosti se izvaja s pomocjo regulacijskega transformatorja, pri katerem se z nastavitvijo
ustreznih regulacijskih stopenj spreminja prestavno razmerje transformatorja. Pri prehodu z visoke na
srednjo napetost (VN/SN) je ve¢inoma prisotna avtomatska regulacija, medtem ko je pri prehodu s srednje
na nizko napetost (SN/NN) najpogostejse ro¢no nastavljanje (ob izklopljenem transformatorju). Regulacijske
stopnje takega transformatorja se nastavijo v ¢asu priklopa in se kasneje, razen izjemoma, ne spreminjajo.

Na sliki 9.2 vidimo shemo klasicnega postopka regulacije napetosti v RTP. Avtomatska regulacija napetosti
najpogosteje zagotavlja konstantno napetost na sekundarni strani transformatorja. Nastavljivi parametri
releja za avtomatsko napetostno regulacijo (ANR) so Zelena napetost, dovoljeno odstopanje napetosti in
Casovne zakasnitve, vhodni parameter pa je trenutna (merjena) vrednost napetosti. Ko je odstopanje
napetosti vecje od dovoljenega, v daljSem c¢asovnem intervalu od nastavljenega, se izvede sprememba
regulacijske stopnje.
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Slika 9.2: Klasicen nacin primarne regulacije napetosti v RTP

Na ta nacin se regulira le napetost v RTP-ju, medtem ko je napetost vzdolZ voda posledica trenutne
obremenitve. Kot bomo videli v naslednjih poglavjih, je s pojavom razprsenih virov tovrstna regulacija lahko
precej otezena.

Klasi¢no regulacijo napetosti lahko nekoliko dodelamo s tem, da v regulacijskem algoritmu upostevamo tudi
bremenski tok. S tem kompenziramo padec napetosti na izvodih in posledi¢no se napetost regulira v oddaljeni
tocki omrezja. Tovrstno regulacijo imenujemo regulacija s kompavndiranjem. Princip regulacije je prikazan
na sliki 9.3.

Regulacijski
transformator

Razdelilno
omrezje

Nastavitev regulacijskih
stopenj

Vod

Breme

Casovna
zakasnitev

A

!

napetosti Uref
+

|
|
|
|
|
|
|
| | Odstopanje
|
|
|
|
|
|

Slika 9.3: Napetostna regulacija s kompavndiranjem

Napetost v oddaljeni tocki, kjer transformator regulira napetost, ozna¢imo z Ug. Ta tocka je dolocena z
nadomestno impedanco: reaktanco X.r in ohmsko upornostjo Rer. Na podlagi bremenskega toka Is,
izmerjenega s tokovnim transformatorjem (TT), in nastavljene nadomestne impedance je izracunan
predvideni padec napetosti med RTP-jem in izbrano regulirano toc¢ko v omreZju. Znotraj releja ANR se Zelena
vrednost napetosti Ures primerja z izracunano napetostjo (Uc) v regulirani to¢ki omreZja. Glede na odstopanje
napetosti od Zelene vrednosti in ¢asovne zakasnitve se izvede ukaz za spremembo regulacijske stopnje.
Napaka (AU) med izraCunano napetostjo U, in dejansko napetostjo v regulirani toc¢ki omrezja Uk je podana z
naslednjo enacbo:

AU=Ug U, =Is | (Reef =R)c05 @+ (X,er — X)sing |. (9.4)
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Slabost regulacije s kompavndiranjem je, da so v praksi porabniki (bremena) razprseni po celotni dolZini voda
oziroma imamo opravka z vecjim Stevilom razlicno obremenjenih vodov, kar oteZuje nastavitev kompenzacije
padca napetosti, ki bi ustrezal vsem porabnikom v omrezju. Poleg tega je delovanje avtomatske regulacije
napetosti obcutljivo na slabo nastavljene parametre X in Rr.s, kar lahko pri spreminjanju faktorja moci(cos¢)
privede do velikih razlik med izracunano napetostjo U. in dejansko napetostjo v regulacijski tocki Us. Kljub
temu je lahko napetostna regulacija uc¢inkovita, ¢e imamo v razdelilnem omreZju priklju¢ene samo porabnike,
medtem ko se s prikljucitvijo razprSenih virov njeno delovanje lahko poslabsa. Slabo delovanje regulacije s
kompavndiranjem lahko privede do nepotrebnih preklopov regulacijskih stopenj in s tem skrajSevanja
Zivljenjske dobe preklopnega mehanizma. Do slabega delovanja lahko pride predvsem v primeru, ko je
razprseni vir prikljuen na lastni izvod iz RTP-ja, zato bi bilo potrebno v tem primeru ta izvod izkljuciti iz
regulacije s kompavndiranjem.

9.3 Vpliv razprsenih virov na obratovanje omrezja

S teZnjami po zmanjSevanju izpustov toplogrednih plinov in energetski neodvisnosti ter zaradi tezav pri
umescanju tradicionalnih elektrarn v omreZje vse bolj stopajo v ospredje t. i. razprseni viri (RV). Njihovo
integracijo v omreZje z razlicnimi podpornimi shemami spodbujajo tudi drzave. Ker lahko mo¢ RV-ja
predstavlja obcuten deleZ glede na moc¢ bremen, ti viri vplivajo na delovanje distribucijskega omreZzja. Ena
izmed prvih teZav, ki se navadno pojavijo z ve¢anjem deleZa RV-jev, so previsoke napetosti v omrezju, ob
visokem delezu RV-jev pa je lahko znaten tudi vpliv na frekvenco omreZja in delovanje zascite.

9.3.1 Vpliv razprsenih virov na napetostni profil distribucijskega omrezja

Slika 9.4 prikazuje napetostni profil sploSnega radialnega izvoda. Kot lahko razberemo, v omreZju brez RV-jev
napetost diktira prestavno razmerje transformatorja ter bremena. RV-ji v omreZju pa s proizvodnjo dvigujejo
napetost v omreZju, kar lahko ob majhnem odjemu povzroci previsoke napetosti. Zaradi pogostosti tega
problema si ga bomo ogledali nekoliko podrobneje. Za analiti¢no dolocitev vpliva RV-ja na napetost izberimo
enostavno omrezje, prikazano na sliki 9.5.

TR RV
SN/NN 1 2 3 4
| }_l
U (p.u.)
1,1 _? ________________________________
1,0 |

min poraba, maks. RV maks. poraba, brez RV

Slika 9.4: Napetostni profil v dveh skrajnih primerih — nizka poraba in visoka proizvodnja RV-jev ter visoka poraba brez
RV-jev

Regulacijski
transformator  Us | Ug
—>

PRV/ QRV

—

Slika 9.5: Preprosto distribucijsko omreZje
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Na prikljuénem mestu vira velja:
Up-I*=P+jQ, (9.5)

kjer je Ur kazalec napetosti na prikljuénem mestu vira, I kazalec toka, P in Q pa sta pretok delovne in jalove
moci po vodu. Z uporabo Kirchoffovega zakona je kazalec napetosti v transformatorski postaji Us enak:

Us=Ug +(R+jX)-1. (9.6)
Z upostevanjem Uk kot referen¢ne napetosti U, =URLO0 lahko zapiSemo Ur kot:
RP+ X _XP—R .
Up=U, - Q—j Q:gs—AU—jé‘U. (9.7)

UR UR
Na sliki 9.6 je prikazan kazalc¢ni diagram napetosti, kot ga opisuje zgornja enacba.
-AU
Us
-j6uU

>’

Ur

Slika 9.6: Kazalcni diagram napetosti

Kot lahko razberemo, je razlika amplitud napetosti Us in Ur predvsem posledica ¢lena AU v enacbi (9.7).
Razlika v faznem kotu med Us in Uk je v glavnem posledica imaginarnega dela §U. Amplituda napetosti na
priklju¢énem mestu vira je priblizno enaka:

RP + X
~U _—Q,

~ (9.8)
Ys U,

=R

kjer je P=Pg-Pry in Q=tQrv+Qs. Ob predpostavki skrajnega primera Pg=0 in Q=0 in obratovanju RV-ja s
faktorjem moci ena (Qrv=0), je napetost v tocki prikljucitve vira enaka:
R * PRV

U,~U.+ . (9.9)
Yr*Ys Uy

Napetost na prikljuénem mestu vira je glede na enacbo (9.9) lahko viSja od napetosti v transformatorski
postaji in je v neposredni povezavi s proizvedeno mocjo razprSenega vira. V primeru velikega deleza RV-jev
lahko pride do teZav pri ohranjanju napetosti znotraj predpisanih meja. Pri veliki porabi in izklopljenih RV-jih
so napetosti nizke, v primeru nizke porabe in visoke proizvodnje energije z RV-ji pa vrednosti napetosti lahko
prekoracijo najvisje dovoljene meje. Kljub temu je mogoce spremembo napetosti zaradi proizvodnje delovne
moci ublaziti, ¢e proizvodni vir istoCasno absorbira dolocen del jalove moci. To pride posebej do izraza v
omrezjih z relativno nizkim R/X razmerjem, npr. v primeru nadzemnih vodov, ki izkazujejo visjo induktivnost
od kabelskih vodov. Splosni ukrepi za odpravljanje teZav z napetostnim profilom so:

e ojacitev omreija,

e omejevanje najvecje skupne moci razprsenih virov na dolo¢enem vodu,

e vgradnja SN/NN transformatorja z moznostjo spreminjanja odcepov pod obremenitvijo,

e napredna regulacija odcepov transformatorja na podlagi meritev napetosti na ve¢ mestih omreija,
e sodelovanje RV-jev pri regulaciji napetosti ...

9.3.2 Ravnovesje med proizvodnjo in porabo

Razprseni viri so predvsem proizvodne enote, ki temeljijo na obnovljivih virih energije, za katere je znacilna
visoka spremenljivost proizvodnje. V omrezjih z velikim delezem takih virov zato nastopajo obratovalne
teZzave zaradi velikih nihanj v proizvodnji. Nestalnost proizvodnje zahteva tudi dodatne rezerve, ki omogocajo
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ohranjanje ravnovesja med proizvodnjo in porabo tudi v primeru vecjih sprememb moci RV. Pri u¢inkovitem
vodenju sistema zato igra pomembno vlogo napovedovanje prihodnjega stanja omrezja, ki obsega napoved
proizvodnje in porabe ter izracun pretokov moci v omreZzju.

9.3.3 Delovanje zascite

Pojav dodatnih virov na SN in NN nivoju ima vrsto vplivov na zascitne sisteme in lahko povzroca tezave pri
delovanju zascitnih naprav ter zagotavljanju selektivnosti.

9.3.3.1 Poveclanje kratkosticnih tokov in teZave s selektivnostjo

K povecanju kratkosti¢nih tokov prispevajo sinhronski in asinhronski generatorji. RV-ji, priklju¢eni preko
napetostnih pretvornikov, ne vplivajo bistveno na kratkosti¢ni tok, saj pretvorniki ob kratkem stiku v omrezju
ucinkovito omejujejo izhodni tok.

Razprseni viri lahko v odvisnosti od konfiguracije omreZja in mesta okvare povzrocijo nedelovanje ali pa
nepotrebno delovanje zascite. Nepotrebno delovanje zascite nastopi v primeru relejev brez smerne zascite,
ki zaznajo kratkosti¢ni tok zaradi okvare izven njegovega obmocdja scitenja. Nedelovanje zasCite RV-ji
povzrocijo v primeru, ko k celotnemu kratkosticnemu toku okvare prispevajo tolikSen delez, da preprecijo
delovanje relejev na odcepih. Primer je prikazan na sliki 9.7. Kratkostic¢ni tok iz razprSenega vira zmanjsa
kratkosticni tok s strani VN/SN transformatorja, zaradi ¢esar zascitni rele ne reagira. To bi se zgodilo predvsem
pri velikih moceh RV-ja in visokih impedancah povezav do mesta kratkega stika. Pri vkljuCevanju RV-jev je
potrebno dolociti nivo njihove skupne moci v dolocenem obmodju, ki povzrodi tolikSne spremembe v
kratkosti¢nih tokovih, da je potrebno prilagoditi nastavitve zascite.

TR
VN/SN 1 2 3 4

RV

VvV
=~

Slika 9.7: Primer zatajitve zascitnega releja zaradi napajanja mesta okvare s strani razprSenega vira in posledicnega
zmanjsanja kratkosticnega toka energetskega transformatorja

9.3.3.2 Avtomatski ponovni vklop

Pri avtomatskem ponovnem vklopu lahko pride do visokih vklopnih tokov v primeru, da se razprseni vir ob
okvari v omrezju ni odklopil. V tem primeru lahko pride do velike fazne razlike med napetostima na obeh
straneh odklopnika — napetostjo na strani omrezja in napetostjo na strani RV-ja. Potrebno je zagotoviti izklop
vira v zadostnem Casu (preden se sprozi avtomatski ponovni vklop), da ne pride do priklopa na del napajanega
omreZja. Pogosto se sicer uporabi bolj pragmaticna resitev, da se avtomatski ponovni vklop na izvodih z RV-
ji ne izvaja.

9.3.3.3 NeZeleno otocno obratovanje

Kratki stiki na visokonapetostnem omreZzju lahko povzrocijo odklop distribucijskega omreZzja, ki pa zaradi
napajanja s strani RV-ja nadaljuje obratovanje v oto¢nem rezimu. Zaradi varnostnih in stabilnostnih tezav
tako obratovanje ni zazeleno. Vzdrzevalci sistema na primer ne pri¢akujejo elementov pod napetostjo.
Problematic¢no je tudi vzdrZevanje ravnovesja med proizvodnjo in porabo.

Zaradi tega je potrebno zagotoviti zasCito pred otocnim obratovanjem. Metode za zaznavo otocnega
obratovanja temeljijo na razlicnih principih, od meritve sprememb elektricnih veli¢in do uporabe
komunikacije med zas¢itnimi releji in stikalnimi napravami.
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9.4 Sodobni koncepti vodenja omrezij

Velik delez RV-jev in visoki stroski nadgradnje primarne energetske infrastrukture omrezja (ojacenje omrezja)
botrujejo razvoju sodobnih konceptov vodenja omrezja, ki preko povecanja fleksibilnosti delovanja omreZja
omogocajo ¢im boljSo izrabo obstojece infrastrukture. Taki koncepti vodenja omreZja so na primer:

¢ napredni koncepti regulacije napetosti,
e upravljanje s porabo in
e koncept virtualne elektrarne.

Navedene moznosti bodo nekoliko podrobneje opisane v nadaljevanju.
9.4.1 Napredna regulacija napetosti

V nasprotju s klasi¢no regulacijo napetosti v distribucijskih omrezjih se lahko poleg regulacijskega
transformatorja v RTP-ju za regulacijo uporabljala Se druge naprave, predvsem razprsene vire, hranilnike
energije, bremena in dodatne regulacijske transformatorje. Sodelovanje velikega Stevila naprav pri regulaciji
zahteva kompleksno koordinacijo in nadzor nad temi napravami.

Najvisjo prioriteto pri regulaciji napetosti imajo navadno klasi¢ne naprave —regulacijski transformatorji v RTP-
ju. Ce te naprave ne zagotovijo nivojev napetosti znotraj dovoljenih mej, se vklju¢i sodelovanje naprav, ki so
najblizje kriticnemu vozli¢u, najprej z regulacijo jalove moci, nato pa s spreminjanjem proizvodnje delovne
moci razprsenih virov. Naslednji hierarhi¢ni sklop predstavljajo bremena, ki tudi omogocajo dolo¢eno mero
prilagajanja z minimalnim vplivom na proizvodni proces (industrija) ali udobje uporabnika (gospodinjstva).
Napredna regulacija napetosti mora omogocati vecanje deleZa RV-jev brez vecjih vlaganj v primarno
energetsko infrastrukturo, obenem pa lahko zagotavlja tudi optimizacijo izgub v omreZju in koordinacijo
regulacije napetosti med distribucijskim in prenosnim omrezjem.

V nadaljevanju bosta opisana koncepta centralne in koordinirane regulacije napetosti.

9.4.1.1 Centralna regulacija napetosti

Ucinkovitost klasi¢ne regulacije napetosti z regulacijskim transformatorjem je v distribucijskih omreZzjih z
razprSeno proizvodnjo omejena. Ker ima razprsena proizvodnja najvecji vpliv na omrezno napetost predvsem
v bliZini vira, je nujno potrebna informacija o napetosti v kriti¢nih to¢kah v omreZzju, kjer RV-ji povzrocajo
najvel napetostnih teZav. Napreden centralni nadzor napetosti vklju€uje regulacijo napetosti z regulacijskim
transformatorjem v RTP-ju na podlagi meritev napetosti v ve¢ tockah omrezja. Regulacijski transformator v
tem primeru regulira napetost v celotnem omrezju in pri tem uposteva tako najvisje kot najnizje vrednosti
napetosti v omrezju. Koncept centraliziranega nadzora napetosti je podan na spodniji sliki 9.8.

e A e N
. Napetostne I -
Meritve Regulacijski Regulacijski
. razmere v .
napetosti - algoritem transformator
‘ omrezju )
\_ ) \_ /

|

Obremenitev Podatki o
omreZju

Slika 9.8: Centralni nadzor napetosti v razdeliinem omreZju z razprseno proizvodnjo

Vhod v regulacijski algoritem so napetosti v omrezju. Algoritem uposteva maksimalne in minimalne vrednosti
vhodnih napetosti in jih primerja z vnaprej dolo¢enimi napetostnimi mejami, ki jih doloci operater omrezja
kot mejne vrednosti. V kolikor je ena ali druga mejna vrednost presezena za dolocen ¢as (s tem doseZzemo,
da se regulator ne odziva na kratkotrajne napetostne spremembe), algoritem preveri, ali je mozno izvesti
preklop odcepa regulacijskega transformatorja, ne da bi napetost v omreZju prekoracila mejne vrednosti. Ce
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je to mogoce, se izvede preklop. V nasprotnem primeru preklop ni mogo¢, kar pomeni, da je razpon napetosti
v omrezju (razlika med najvisjimi in najniZjimi vrednostmi) prevelik in regulacija z regulacijskim
transformatorjem v eni tocki omrezja ni mozna.

V centralnem sistemu nadzora napetosti so zelo pomembne meritve v vec tockah omrezja. Posledi¢no je zelo
pomembna tudi komunikacija med merilnimi mesti oziroma kriticnimi to¢kami v omrezju in centralnim
sistemom nadzora. Seveda je potrebno v primeru motenj na komunikacijskih linijah ali izpadu nadzornega
sistema zagotoviti varno obratovanje omrezZja in nemoteno delovanje regulacijskega transformatorija.
Pomemben gradnik v distribucijskih omreZjih zato postaja algoritem za oceno stanja, ki omogoca izracun
napetosti v vseh vozis¢ih omreZja na osnovi omejenih in tudi netocnih ali celo napacnih merilnih podatkov.

9.4.1.2 Koordiniran nadzor napetosti

Koordiniran nadzor napetosti je nadgradnja centralnega nadzora in pomeni usklajeno delovanje razli¢nih
komponent omreZja in uporabnikov na podlagi meritev napetosti v vec¢ tockah distribucijskega omrezja.
VkljuCuje lahko vse elemente aktivnega upravljanja napetosti v omrezju: regulacijo napetosti z delovno in
jalovo mocjo razlicnih naprav (RV-jev, kompenzacijskih naprav, bremen ...), regulacijo napetosti z
regulacijskimi transformatorji in tudi napetostne regulatorje. Koordiniran nadzor napetosti je voden prek
centralnega nadzornega sistema, ki na podlagi podatkov o razmerah v omrezju in algoritma vodenja sprejema
odlocitve in posilja ukaze razlicnim komponentam. Koncept koordiniranega nadzora napetosti je shematsko
prikazan na sliki 9.9.

J/ \
) ] Regulacijski
- A transformator
Meritve Napetostne razmere Regulacijski RV
napetosti v omrezju algoritem

Kompenzacijske naprave

o / j‘> Napetostni regulatoriji
\ Bremena
o / Hranilniki energije

Obremenitev Podatki o
omrezju
Pogodbene Omejitve
obveznosti

Slika 9.9: Koncept koordiniranega nadzora napetosti
9.4.2 Upravljanje s porabo

Upravljanje s porabo je koncept, ki uporabniku omogoca aktivno vklju¢evanje v vodenje omrezja. Omogoca
nudenje storitev, kot so zmanjSevanje konic v omreZju, prilagajanje porabe trenutnim cenam elektri¢ne
energije, zmanjSevanje porabe, nudenje sistemske storitve operaterju omreZja ... Podrocje upravljanja s
porabo je zelo kompleksno, z izzivi na tehnoloSkem, regulatornem ekonomskem in socioloSskem podrocju.

Upravljanje s porabo lahko obsega celotno upravljanje z energijo na dolo¢enem obmocju in optimizacijo rabe
energije (ang. Demand Side Management — DSM ). OZji pojem od upravljanja z energijo je odziv odjema
(bremen) na signale zunanjih deleznikov (ang. Demand Response — DR).

Odziv odjema (DR) vkljucuje predvsem kratkorocno upravljanje s porabo pri odjemalcih. Usmerjen je v
spodbujanje odjemalcev k zmanjsanju porabe v Casu kriticnega stanja elektroenergetskega omreZja (konice,
odstopanja frekvence ...) ali v ¢asu visokih cen elektricne energije. DR je torej mehanizem, ki spodbuja
odjemalce elektri¢ne energije, da ¢asovno spremenijo svoj diagram odjema. Tak mehanizem lahko odlocilno
pripomore k zanesljivosti oskrbe z elektricno energijo in do dolocene mere predstavlja protiutez ¢asovno
nestalni proizvodnji energije iz obnovljivih virov.

Upravljanje s porabo je pomembno za vse akterje elektroenergetskega trga:
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Obratovanje distribucijskega omreZja

e Odjemalci imajo koristi zaradi placila za nudenje storitve ali zaradi niZje cene ob rabi energije v Casu
ugodnejsih tarif.

e Dobaviteljem in odgovornim v bilancni skupini je ta storitev lahko v pomoc¢ pri upravljanju s tveganiji
in zmanjSevanju stroskov zaradi odstopanj.

e Operaterji distribucijskih omrezij dobijo orodje, ki pomaga zmanjsati ozka grla ob koni¢nih
obremenitvah in omogoca laZje upravljanje z razprSeno proizvodnjo.

e Operater prenosnega omrezja lahko upravljanje s porabo vkljuci v sistemske storitve, kot sta na
primer sekundarna in terciarna regulacija frekvence.

9.4.3 Koncept virtualne elektrarne

Virtualna elektrarna je sistem, ki zdruzuje vecje Stevilo razprsenih virov elektri¢ne energije in tudi porabnikov,
ki s svojo ponudbo deluje enotno, kot en udelezenec trga z elektri¢no energijo. Virtualno elektrarno sestavlja
napreden racunalniski sistem, ki dobavitelju elektri¢ne energije omogoca ucinkovito upravljanje z velikim
Stevilom razprsenih virov, s hranilniki energije in s prilagodljivim odjemom na razli¢nih geografskih podrocjih
in z razlicnimi napetostnimi nivoji (slika 9.10). Lahko vklju€uje tudi odjemalce z moZnostjo upravljanja porabe,
ki imajo moZnost razbremenjevanja sistema in izravnavanja konic. Vsi ¢lani virtualne elektrarne so vodeni iz
skupnega nadzornega centra.

400 kV
11 g 220 kv
20 kV
20 kV
G
~y Baterija G
G
Virtualna 1 kV
elektrarna
0,4 kV

i | Odjem |
f’ G

Slika 9.10: Koncept virtualne elektrarne

Pogoj za obstoj virtualne elektrarne je komunikacijska infrastruktura, ki omogoca merjenje, zajem podatkov
in vodenje vsake enote razprsenega vira ali prilagodljivega odjemalca. Na ta nacin lahko vse enote nastopajo
kot vodena celota v elektroenergetskem sistemu, tako kot obicajne elektrarne. Dejansko je virtualna
elektrarna informacijsko-tehnoloska platforma, ki zdruZuje razprsene vire, jih oblikuje v enoten profil in ga
ponudi trgu z elektri¢no energijo in trgu s sistemskimi storitvami. Virtualno elektrarno lahko uporabljamo za
zelo razliéne namene: od nudenja sistemskih storitev do izravnave odstopanj v bilan¢ni skupini.
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V sploSnem poznamo tehni¢no in komercialno vrsto virtualne elektrarne. Tehni¢na virtualna elektrarna se
osredotoca na sistemske storitve in lahko zdruZuje razprSene vire z manjsega ali vecjega geografskega
podrocja. Komercialna virtualna elektrarna pa upravlja s svojim portfeljem razprsenih virov s ciljem ¢im
vecjega dobicka na trgu z elektri¢no energijo.

9.5 Pomen IKT tehnologij v pametnih omrezjih

Temelj pametnih omrefij je razvito komunikacijsko omrezje, ki doseZe vsak posamezen element: razprSene
vire, odjemalce z upravljanjem porabe, hranilnike energije, odjemna mesta in priklju¢ne tocke s prenosnim
omrezZjem. Povezava omogoca avtomatizacijo, vodenje in upravljanje celotnega omrezja.

9.5.1 Komunikacijska infrastruktura v distribucijskih omrezjih

V distribucijskih omrezjih so komunikacijsko dobro opremljene navadno razdelilne transformatorske postaje
(RTP-ji), kjer so informacijsko med seboj povezani merilniki (napetosti, tokovi), zas¢itni releji, stikalna oprema
in transformatoriji. V RTP-jih se izvajajo obratovalne meritve, ki obsegajo na primer:

e meritve napetosti na VN in SN zbiralkah v RTP-jih,
e meritve tokov na SN izvodih v RTP-jih,

e meritve, ki jih omogocajo zascitni releji, in

e podatke o stikalnih stanjih stikalnih elementov.

Proti transformatorskim postajam (TP-jem) in v NN omreZju je IKT infrastruktura slabsa. Tudi meritve
elektri¢nih veli¢in se v NN omreZjih redkeje izvajajo. Izjema so Stevci porabe elektri¢ne energije, ki v vedno
vecjem deleZu omogocajo avtomatsko odcitavanje porabe.

Podjetja za distribucijo elektricne energije Ze dalj ¢asa izvajajo obsezen nadzor nad kakovostjo oskrbe z
elektri¢no energijo v njihovih omrezjih. Sistem meritev je v distribucijskih podjetjih v Sloveniji, vsaj v dobrsni
meri, poenoten. Meritve elektri¢nih veli¢in v omrezju se izvajajo na razli¢ne nacine:

¢ Permanentni monitoring, kje je z merilnimi inStrumenti pokrita vecina RTP-jev na VN in SN nivoju.
Zajemajo se vsi parametri kakovosti elektricne energije, kot jih predpisuje standard SIST EN 50160.
Manjse Stevilo meritev se izvaja tudi v TP-jih na nizki napetosti (indikativni nivo).

¢ Obcasni monitoring kakovosti napetosti, ki se izvaja po vnaprej pripravljenem programu.

¢ Izredni monitoring kakovosti napetosti na zahtevo uporabnikov (pritozbe).

9.5.2 Informacijsko-komunikacijski sistem za pametna omreija

Obstojeci informacijsko-komunikacijski sistemi v danasnjih elektroenergetskih sistemih povezujejo elemente
na visokonapetostnem in srednjenapetostnem nivoju. Nizkonapetostno omrezje pa je z IKT infrastrukturo
navadno slabse pokrito. Izjema so t. i. pametni Stevci, ki v veliki vecini primerov omogocajo samo daljinsko
odcitavanje porabe odjemalcev z omejeno ¢asovno resolucijo.

V konceptu pametnih omrezij so zahteve glede IKT infrastrukture naslednje:

¢ dvosmerna komunikacija med elementi omrezja in nadzornim centrom,
e zadostna hitrost in kakovost komunikacije za izmenjavo podatkov,

e zanesljivost komunikacijskih povezav,

e varnost sistema in varovanje zasebnosti.

Pametno omrezje je skupek razli¢nih sistemov in kombinacija vec razli¢nih tehnologiji in nivojev, zato morajo
biti vmesniki med posameznimi segmenti primerno definirani in usklajeni z obstojeimi standardi. Za vsak
omenjen odsek aktivnega omreZja obstaja veliko Stevilo standardiziranih kot tudi lastniskih omreznih
tehnologij. Konéni cilj je zgraditi »informacijsko avtocesto«, kjer bodo vsa omreZja in segmenti lahko
medsebojno komunicirali, ne glede na tehnologije, uporabljene na nizjih plasteh.
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Razli¢ne aplikacije aktivnih omreZji imajo razlicne zahteve glede kakovosti storitev (angl. Quality of Service —
QoS) komunikacijskega omrezja. Ceprav ne obstaja komunikacijska tehnologija, ki bi bila najustreznejsa za
vse aplikacije aktivnih omrezij, je na ravni omrezne plasti klju¢na uporaba IP protokola. TCP/IP tehnologije
ponujajo Zeleno raven zanesljivosti, redundance in razpoloZljivosti. TCP/IP predstavlja tudi robustno
tehnologijo z velikim Stevilom zrelih varnostnih in upravljavskih aplikacij.
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10 Mehanski parametri vodov

V tem poglavju si bomo ogledali osnovne mehanske lastnosti nadzemnih vodov, potrebne predvsem za
ustrezno nacrtovanje visine stebrov in namesc¢anje daljnovodnih vrvi [1], [12]. Glavna kriterija, ki ju moramo
pri tem upostevati, sta zadostna varnostna viSina vrvi in natezna napetost, ki ne presega dopustne vrednosti.

10.1 Mehanske lastnosti snovi

Daljnovod sestavljajo vodniki in podporni stebri. Pri projektiranju daljnovodov moramo poznati osnovne
mehanske in elektricne parametre vodnikov. Osnovni podatki vodnika so:

e specifi¢na teza vodnika y (N/mm?3), (N/m-mm?),
* specifi¢na masa vodnika p (kg/m3),

e temperaturni raztezni koeficient a (1/K),

e modul elasti¢nosti £ (N/mm?) in

* natezna napetost o (N/mm?).

Vodniki so zgrajeni iz Zelezovih in aluminijevih zlitin. Prerez vodnika je prikazan na sliki 10.1.

Slika 10.1: Prerez vrvi Al/Fe 490/65 mm?, 7 Fe Zic in 54 Al Zic premera 3,4 mm

Specificna teza, modul elasti¢nosti in temperaturni koeficient za razlicna razmerja presekov aluminija in
Zeleza so podani v tabeli 10.1.

Tabela 10.1: Podatki za razlicna razmerja presekov

Razmerje prereza Al/Je | Specifi¢na teza | Modul elastiénosti | Temp. koeficient
7 (N/m-mm?) E (N/mm?) a (10 /°C)
4,4 0,0364 80000 18,7
6,0 0,0350 77000 18,8
7,7 0,0336 70000 19,4

10.1.1 Raztezanje daljnovodne vrvi

Hookov zakon podaja relativni raztezek ali skréek proznega telesa pri deformaciji (raztezanju, stiskanju) z
dano silo, kar lahko zapisemo kot:

AT_1F (10.1)
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pri cemer je I dolzina neobremenjenega telesa, Al raztezek ali skréek v smeri delovanja zunanje sile F, Ao
(zacetni) presek telesa in E modul elasti¢nosti. Relativni raztezek lahko torej zapisemo kot razmerje natezne
napetosti in modula elasti¢nosti:

Y

80'
l

=g 10.2
= (10.2)

0l

Povezavo med natezno napetostjo o in relativnim raztezkom € nam podaja naslednja slika:

o\
o I
trajna
O ———————3 "
deformacija
oyt~ »\
nelinearno
&
S
g
<
> Al
E=—
/0

Slika 10.2: Odvisnost relativnega raztezka od natezne napetosti

Oznake na sliki 10.2 pomenijo:

* 0p je meja proporcionalnosti (ko je povezava med o in € proporcionalna in dolo¢ena z modulom
elasti¢nosti E). To obmocje poimenujemo obmocje elasticnosti.

e 0Od o, do o. je snov Se v obmocju elasti¢nosti, vendar raztezki niso ve¢ proporcionalni €. Po tej
vrednosti nastopijo trajne deformacije materiala.

e 0, je maksimalna natezna napetost. Ce jo prekoradimo, pride do pretrganja materiala. Maksimalna
natezna napetost se s casom zmanjsuje, in sicer v odvisnosti od temperature vodnika in trajanja
temperaturne obremenitve.

Vrv se razteza tudi zaradi spremembe temperature. Relativni raztezek zaradi temperature lahko zapisemo
kot:

Al
Eg=—| =a-AY, (10.3)
9

kjer je a temperaturni koeficient.
10.1.2 Parametri daljnovodne vrvi

Ker so vodniki navadno iz dveh kovin, je potrebno parametre voda dolociti iz parametrov obeh materialov,
pri cemer predpostavimo, da je sila lepenja med materialoma dovolj velika, da ne prihaja do medsebojnih
premikov plasti.

Kombinirano vrv obravnavamo kot homogeno vrv s skupnim prerezom A in skupno specifi¢no teZo vy, kar
lahko zapiSemo kot:

7/(AAI "‘AFe):?’A/AA/ + Y reAre s (10.4)

pri cemer oznaka Al oznacuje aluminij in oznaka Fe jeklo.
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Prerezno razmerje lahko podamo z:

n _Aa (10.5)
AFe

Iz enacbe (10.4) in ob upostevanju prereznega razmerja lahko specifi¢no tezo kombinirane vrvi zapiSemo kot:

+ N
7/=7Fe Yall _|. (10.6)
1+n mxmm
Za natezne sile v vrvi zapiSemo enacbo:
Py +0 A =0 (Ay+A), (10.7)
_ O Ayt OrAre _N%u + O (10.8)
A, tA. 1+n
Ob predpostavki, da ni medsebojnih premikov, lahko zapisemo relativne raztezke:
o, O, O
AL _fe ——, (10.9)
EAI EFe E
kjer sta oin E natezna napetost in modul elasti¢nosti celotne vrvi.
Ob upostevaniju izrazov (10.8) in (10.9) dobimo Se enacbo za modul elasti¢nosti:
g Ere tEun ( Nz). (10.10)
1+n mm

Dolocimo Se temperaturni koeficient « za celotno vrv. Upostevamo, da se celotna vrv razteza. Ker imata Al
in Fe razliéna temperaturna koeficienta, med obema plastema nastopi sila. Ce med obema materialoma ni
premikov, sta sili enaki:

Fay+Fee =0. (10.11)

Kot posledica razliénih temperaturnih koeficientov in temperature (4 ), se v Fe in Al plas¢u pojavi natezna
napetost:

A —(ay—a)(9-),

Al

(10.12)
o
e = (ap —a)(9-9s).
Fe
Upostevajoc, da je:
a__F (10.13)
E A-E
dolo¢imo temperaturni koeficient « za celotno vrv:
(aA/ —a)(19—1915)E A +(aFe _a)(lg_lgls)EFeAFe =0
aFeEFe +aA/ all (1 ) (10.14)
K

1+77

Pri izraCunu natezne napetosti o kombinirane vrvi (10.8) smo predpostavili, da je temperatura (.9 ) enaka
nevtralni temperaturi 15 °C, ko med jedrom in plas¢em ne nastopajo natezne napetosti. Pri drugih
temperaturah je potrebno upostevati Se temperaturni raztezek. Ker smo predpostavili, da med aluminijem
in jeklom ni premikov, velja enakost elasti¢nih in temperaturnih raztezkov celotne vrvi in aluminijskega
plasca, kar opisuje naslednja enacba:
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a.(lg_lgls)-l_%:a/‘\/.(19_1915)+%' (10.15)
Al

pri Cemer je 9, nevtralna temperatura 15 °C.

Enacbo (10.15) lahko nekoliko preoblikujemo in dobimo odvisnost natezne napetosti celotne vrvi od natezne
napetosti aluminija in temperature aluminijskega plasca, kar podaja naslednja enacba:

Gz(aA,—a)(S—Sls)E+iaA,, (10.16)
E,
E
Gdap z(aAl _a)(lg_l915)E+E_Alo-A/_dop' (1017)

O gop =60 N/mm?®.

Natezna napetost ima smer tangente na vodnik (pravokotno smer na prerez) in se vzdolZ vodnika spreminja.
Odvisna je od teZe vrvi, sile napenjanja in dodatnih vplivov (temperature, vetra, vibracij in dodatnega
zimskega bremena).

Po nasih predpisih je lahko tangencialna natezna napetost o v obesis¢u pri temperaturi =5° C z izjemnim
dodatnim bremenom enaka trem cetrtinam pretrzne napetosti o~ Horizontalna komponenta natezne
napetosti pri —20° C brez dodatnega bremena in pri =5° C z dodatnim bremenom je lahko za vrvi do 0,45 or.

Dopustne natezne napetosti za posamezno kovino so podane v tabeli 10.2.

Tabela 10.2: Dopustne natezne napetosti

Dopustne natezne napetosti Oy (N/ mm?)
Al 60
= 180
Jeklo Il 280
Jeklo 1Nl 450
AlMg1 90

Ker 04, ne sme biti prekoraCen, so pri doloenih objektih uporabljeni Se varnostni faktorji, ki zmanjsajo

O 40p - Nekateri varnostni faktorji so podani v tabeli 10.3.

Tabela 10.3: Varnostni faktorji

Varnostni faktor Cop = £, Gdop'
krizanje cest 1. - 4. reda 1
avtoceste 0,75
plovne reke, kanali 0,75
Zeleznice 0,85
gosto naseljeni kraji 0,75
ostali 1
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V tabeli 10.4 so zbrani Se splosni podatki za aluminij in Zelezo.

Tabela 10.4: Splosni podatki za aluminij ter Zelezo

Splosni podatki Al Fe
Temperaturni koeficient
6 0 23 11
a (107 /°C)
Modul elasti¢nosti
3 56000 | 180000
E (N/mm?)

Dopustna natezna napetost

Gy (N/ ) 60 280-450

Specifi¢na teza
0,027 0,078

7 (N/m-mm?)

10.1.3 Dodatno zimsko breme

Kot dodatno zimsko breme smatramo sneg ali led, ki se nabira na daljnovodni vrvi. UpoStevamo dodatno
obremenitev na meter vodnika, in sicer najvecjo obtezbo, ki se na doloCenem mestu pojavlja vsakih 5 let,
vendar ne manj kot:

m

Agmin = 1;8 \/E (Ej;
m

Ag,. =0,18-d (da—Nj

(10.18)

pri cemer je d premer vrvi.

Ce upostevamo polnilni faktor, je d enak:

d=1,3-VA=1,3- /A, +A, (mm). (10.19)

Povecanje specificne teze vrvi je:

(10.20)

min

. 0,18-\d 0,2 ( daN )

A A\ m-mm?

Tanjse vrvi so bolj obcutljive od debelih.

10.2 Povesna veriZnica

Vodniki se zaradi lastne teZe in vplivov iz okolja povesajo. Pri obravnavi vodnikov predpostavljamo, da se
vodniki idealno upogibajo kot verige. Razpetina je pri tem definirana kot horizontalna razdalja med dvema
obesis¢ema, poves pa kot navpi¢na razdalja med vodnikom in daljico, ki povezuje obe obesisi.

Obliko vodnika opisemo z enacbo veriznice, kar prikazuje slika 10.3. Vodnik je vpet med obesis¢ema 1 in 2.
Za obravnavo poglejmo del¢ek na vodniku, ki ima dolZino d/ in teZzo yd/. Vertikalna sila yd/ in tangencialni sili
na obeh koncih izrezanega delcka o in o+do morajo biti v ravnotezju.
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s/2

Slika 10.3: VeriZnica in ravnovesje sil na delu vrvi z dolZino dl

Ce zapi$emo ravnoteZna pogoja za horizontalno in vertikalno komponento, dobimo:

o,—(o,+do,)=0 do, =0, (1021)
o,+ydl—(o,+do,)=0 do, =ydl

Iz enacb lahko razberemo, da je horizontalna komponenta natezne napetosti vzdolZ daljnovoda konstantna.

2
dl=ydx* +dy* =dx /1+[j—”} . (10.22)
X

Ob upostevanju enacb (10.21) in (10.22) lahko zapisemo:

Za delcek veriznice lahko zapisemo:

do, dy Y’
=y 1+ — | . 10.23
dx 4 (dxj ( )
Glede na sliko 10.3 velja naslednje:
tgp=2v _dy (10.24)
o, dx
in dalje
d
o, =0, _y. (10.25)
dx

Ce ta izraz odvajamo po x in upo$tevamo enacbo (10.23), dobimo diferencialno ena¢bo drugega reda:

d’y dy Y’
o, —2=y]1+| = | . (10.26)
Nl (dx
Resitev diferencialne enacbe je:
X
y=a-ch—-a, (10.27)
a
pri ¢emer je parameter a
a=2n. (10.28)
Y
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Enacba veriZnice podaja poves vodnika, definiran kot navpi¢na razdalja v razpetini, in sicer med vodnikom in
daljico, ki povezuje obesisci. Poves je odvisen samo od horizontalne komponente natezne napetosti in od
specificne teze vrvi. Najvecji poves nastopi na polovici razpetine, kar lahko zapisemo kot:

f:y(%)za-ch%—a:a-[chi—lj. (10.29)

Ce imamo razli¢ne vi$ine obesi$¢ (slika 10.4), lahko zapis§emo poves z naslednjo enacbo:

f=—2 (chi—l). (10.30)

cosy 2a

yA

S -
P Sq s/2 s/2

A4

< A
"~ Ah
1 9-.
A Vs
Y1
Y
0
X1
g <

Slika 10.4: Razli¢ni visini obesis¢

Pri razli¢nih visinah obesis¢ imamo med obesis¢ema viSinsko razliko Ah, ki jo lahko zapiSemo kot:

X X X, +X X, —X s s
Ah=y, -y, =a-ch“2—qg-ch=t=2g-sh=1—2.sh=2"1 =2g.sh—sh—<, (10.31)
a a 2a 2a 2a 20
pri cemer smo upostevali, da velja
S=X,+X,,
v (10.32)
Xy =X, =54
in da je sq fiktivni dodatek razpetine.
Skupno razpetino izrazimo kot:
S, =5+5,. (10.33)

Pomembna je tudi dolZina veriznice (slika 10.5). To lahko dolo¢imo tako, da integriramo delCek veriznice d/.
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oh =pd/
Oh
/
- X > X
Slika 10.5: Dolocitev dolZine veriZnice
Integral zapiSemo na naslednji nacin:
X X 2
d
= [ar=[, 1+ Y . (10.34)
dx
0 0
Upostevamo odvod izraza (10.27) in relacijo med kvadratoma hiperboli¢nih funkcij:
d X
d—y:sh—,
x @ (10.35)
X X
1+sh’==ch*=
a a
in dobimo
X
I=a-sh—. (10.36)
a
Integralske meje so od x=0 (temena) do x.
Celotna razpetina je torej:
X
L,=2/=2qa-sh—. (10.37)
a
10.2.1 Poenostavljena enacba veriznice
Hiperboli¢ni sinus in hiperboli¢ni kosinus lahko zapiSemo v obliki vrste:
2 4
chx:1+—|+—|+...,
2t 4l (10.38)
3 5
shx=x+—+—+...
31 5l
Pri zapisu veriZnice upostevamo le prva dva ¢lena vrste. Torej lahko zapisemo:
X . X X
y=a-ch——a=a|1+— |-a=—. (10.39)
a 2a 2a
Poves na sredini razpetine ob enakih viSinah obesisc je:
2
S
F=r (10.40)
8o,
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V kolikor sta obesisci neenaki, velja:

1 2
f= ro (10.41)
cosy 8o,

Ce je razpetina dalj$a od 400 m, moramo uporabiti tri lene vrste. Dopolnjena enacba je:

2 3 4
s s
= 2 (10.42)
8o, 3840,
Ce upostevamo le prvi ¢len vrste za shx, lahko zapi$emo razliko visin obesis¢ kot:
5,
Ah==2" (10.43)
2a
Iz zadnje enacbe lahko izrazimo fiktivni dodatek razpetine:
A A
Sq =Za—h=2ﬁ—h. (10.44)
s y s
Skupna razpetina je tore;j:
ss=s+sd=s+2ﬁM. (10.45)
y s
DolZino veriznice lahko zapisemo s pomocjo dveh clenov vrste za shx:
3 3 2.3
s s S s S
L, =2/=2a-sh—=2a| —+ S |=s+ 2=s+y > (10.46)
2a 20 48a 24a 240,
Ce upostevamo, da je:
2
S
f =L, (10.47)
80,
potem dobimo:
2
L, :s+§f—. (10.48)
3s
10.3 Klasi¢na poloZajna enacba
PoloZajna enacba podaja vrednosti za o (ali poves f) v odvisnosti od temperature.
Geometrijsko dolZino veriZnice izrazimo z naslednjo enacbo:
2 2
g _ rs
L, =L, —s(1+ 207 ] . (10.49)
Fizikalna dolZina veriznice pa je definirana z:
L :s(1+§)(1+a9)(1+%). (10.50)

Izhajamo iz zaCetnega polozZaja pri temperaturi 0 °C in natezni napetosti, ki je enaka 0. Vrv mora biti daljsa za
(1+€)-krat od razpetine s, pri Eemer je & konstrukcijski raztezek. Ce se temperatura poveéa iz 0 na 9, se

dolZina vrvi poveca za (1+0h9)-krat. Ce se natezna napetost poveta iz 0 na op, se dolZina vrvi poveda za

(1+ on /E)-krat, kar predstavlja elasti¢ni raztezek.
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Veljati mora, da je geometrijska dolZina veriznice enaka fizikalni:
ng =va'
2 2
y°s o, (10.51)
s| 1+ =s(1+<&)(1+a9)| 1+— |
e

h

Zaradi majhnih vrednosti zmnozkov med ¢leni §, ¢ in op /E na desni strani enacbe (10.51) te zanemarimo
in zapiSemo poloZajno enacbo:
2 2

7/52=§+a3+ﬁ. (10.52)
240, 3

Za odpravo konstrukcijskega raztezka iz enacbe definiramo osnovni polozZaj, ki je dolo¢en s temperaturo,

natezno napetostjo in specifi¢no tezo (190,0'0h,)/0) :

22
S o
Yo —=C+ady+—2 (10.53)
240y, E

Osnovni poloZaj je vezan na tocko, kjer so najslabsi pogoji glede natezne napetosti (o), torej na tocko, kjer
nastopi najvisja Se dopustna natezna napetost. Osnovni polozaj je v sploShem lahko vezan na:

e temperaturo -5 °C pri dodatnem zimskem bremenu (maksimalna natezna napetost),

e temperaturo -20 °C brez dodatnega zimskega bremena (maksimalna natezna napetost),

e srednjo letno temperaturo (vrednost natezne napetosti dolo¢imo kot odstotek pretrzne natezne
napetosti).

Izrazimo konstrukcijski raztezek £ in ga vstavimo v enacbo (10.52). Klasicna poloZajna enacba, kjer je
odpravljen konstrukcijski raztezek (£), je:

2 .2 2 2
S S O, — O,
7_2_70_2:a(g_90)+u_ (10.54)
240, 240, E

Klasi¢no poloZajno enacbo lahko preoblikujemo v splosno obliko:

o, +mo; =n’, (10.55)
pri cemer sta spremenljivki m in n:
2.2
s
m=70—2E+0[(19—190)E—60h,
240y,
(10.56)

n=ys £
24
Ce imamo razli¢ne vidine obesis¢, je klasi¢na poloZajna enacba sledeca:

2.2 2.2
s s o, 0,
7__70_=a( — )+ 220

2 2 : (10.57)
240, 240, Ecosy

Iz teh enacb lahko dolocimo natezno napetost za razlicne temperature okolice. 1z znane o lahko izracunamo
Se povese pri teh temperaturah ob upostevanju enakih obesis¢ z naslednjim izrazom:

2
fo=t. (10.58)
8o,

Vrednosti za oin f se racunajo za temperature med —20 °C in +40 °C in se podajajo v montazni tabeli.
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10.4 Kriticna razpetina in kriticna temperatura

V nadaljevanju bosta predstavljena Se dva pojma, s katerima dolo¢amo temperaturno stanje, pri katerem
nastopi najvecja natezna napetost oziroma najvecji poves. Ta pojma sta kriticna razpetina s in kriti¢na
temperatura 9.

10.4.1 Kriti¢na razpetina

Natezna napetost je odvisna od temperature. Temperaturno odvisnost lahko dolo¢imo s pomocjo poloZajne
enacbe in je prikazana na sliki 10.6. Kot vidimo, natezna napetost z naras¢anjem temperature pada. Za
temperaturo =5 °C sta merodajni dve vrednosti: brez zimskega dodatnega bremena o (na krivulji) in z
dodatnim bremenom os.q (Nad krivuljo). Natezna napetost pri —20 °C brez dodatnega bremena najveckrat
leZi med tema dvema vrednostima. Zanima nas, pri kateri temperaturi se pojavi najvecja natezna napetost.
Najvecjo natezno napetost dolo¢amo bodisi pri —20 °C ali pri =5 °C z dodatnim bremenom.

Kriticna razpetina (si) je tista razpetina, pri kateri je natezna napetost pri—5 °C z dodatnim bremenom (G:s.qb)
enaka natezni napetosti pri —20 °C brez dodatnega bremena (o20) (slika 10.6.), kar lahko zapisemo kot:

020 =0 54b = Ohdop » (10.59)

kjer je ondop dopustna horizontalna natezna napetost.

Kriticno razpetino izracunamo s pomocjo poloZajne enacbe, in sicer tako, da za osnovni poloZaj privzamemo
stanje pri—5 °C z dodatnim bremenom in upostevamo enakost (10.59). Velja:

190 :—5 OC 19:_20 OC
Ooh = Ohdop Ch = Ohdop (10.60)
Yo=Y, TAY =7,

22 ArY §2
7v‘§k _(ne 27) 3 - a(-20-(-5)). (10.61)
24O-hdop 24o-hd0f7

Kjer je y, specifitna teZa vrvi, Ay pa dodatno zimsko breme.

Kriticno razpetino lahko zapisemo z naslednjo enacbo:

(10.62)

B 360
Sk = Ohdop S

2
(r,+A7) =7,
Velja naslednje:

e (e je dejanska razpetina manj$a od kriti¢ne razpetine (s < s, ), nastopi najvecja natezna napetost pri
-20 °C.
e Cejes > s, , hastopi najvecja natezna napetost pri—5 °C z dodatnim zimskim bremenom.

Upostevamo torej, da vrv v tocki, kjer nastopi najvecja natezna napetost, doseze dopustno natezno napetost
Ohdop-
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+4o>19 [°C] 20 5 0 +40>19 [°C]

+40 >,9 [°cl
Slika 10.6: Odvisnost natezne napetosti od temperature

10.4.2 Kriticna temperatura

Iz znanih nateznih napetosti o pri razlicnih temperaturah lahko izraCunamo ustrezne povese f. Odvisnost
povesa od temperature je prikazana na sliki 10.7, kjer vidimo, da poves s temperaturo narasca. Pri
temperaturi -5 °C spet dobimo dve vrednosti: poves brez zimskega dodatnega bremena f.s (na krivulji) in z
dodatnim bremenom f.s.q» (nad krivuljo).

f f
[m]A f-5+db a) [m]A f-5+ﬂ — li) —_— —
s o | fs o
| | |
| I |
: 9, <40°C : : : g, >40°C | :
| | : ! : !
1 I ! | | | |
20 50 g, 40 gFC] 20 50 0 g rq

Slika 10.7: Povesi vrvi v odvisnosti od temperature

Kriticna temperatura je tista temperatura, pri kateri je poves enak povesu pri =5 °C z dodatnim zimskim
bremenom.

Za izracun kriticne temperature levo stran poloZajne enacbe (10.54) zapiSemo s pomocjo izraza za poves
(10.58):

g =-5°C =39
Ooh = Os4db 0y =0y, (10.63)
Vo=V, tAY Y=7
fo=Fsia f=1
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2 2
8( fy 8( fsvap 09 ~O.sidb
° k _ 2| 25+ =al9 —(-5))+—2—""— (10.64)
3( s J 3( s ( « ( )) E
Leva stran poloZajne enacbe (10.64) je enaka nic, torej je kriticna temperatura enaka:
Ocoqy — O
g =—2P % _gec, (10.65)
akE

Upostevamo Se enakost povesov pri kriticni temperaturi:

fo, = Fsans
]/VSZ B (yv +A}/)52 (10.66)
80'9,( 80-—5+db

in dolo¢imo natezno napetost pri kriticni temperaturi:

Yy
Oq = O p - (10.67)
I }/v-l-A]/ 5+db
Kriticno temperaturo izracunamo kot:
O .\
= OsablV _goc (10.68)

“ ak(y, +Ay)
Velja naslednje:

o Ceje 9 <40°C oziroma manjii od najviSje predpostavljene temperature, ratunamo maksimalni
poves pri najvisji predpostavljeni temperaturi, to je navadno pri 40 °C.

e Ceje 9, >40°C oziroma vedji od najviSje predpostavljene temperature, raCunamo maksimalni poves
pri =5 °C z dodatnim zimskim bremenom.

10.5 Varnostne viSine, varnostne razdalje in varnostni razmiki

Varnostna visina je definirana kot najmanjsa dopustna vertikalna razdalja vodnika do zemlje oziroma objekta
na zemlji. Pri tem uposStevamo najvecji poves, ki je definiran s kriticno temperaturo ali najvisjo pri¢akovano
temperaturo. Temperatura daljnovodne vrvi je odvisna tudi od tokovne obremenitve. V predpisih so podane
viSine za napetosti do 110 kV. Nekatere varnostne visine so podane v tabeli 10.5.

Tabela 10.5: Varnostne visine

Varnostne viSine hy (m)
nedostopna mesta 4
vozilom nedostopna mesta 5
vozilom dostopna mesta 6
stavbe 5
stavbe z vnetljivo streho 12
naseljeni kraji 7
regionalne, lokalne ceste 7
magistralne ceste, avtoceste 7
reka za splavljanje 7
plovne reke, prekopi 15
plinovodi, naftovodi 8
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Za visje napetosti se visine povecajo najmanj za faktor:

U, -110
150

Ah= (m). (10.69)
Varnostna razdalja je najmanjSa dopustna razdalja vodnika v katerikoli smeri do zemlje ali objekta na zemlji
pri najvecjem povesu. Upostevati je potrebno tudi vpliv vetra. Varnostni razmiki so najmanjSe dovoljene
razdalje med deli voda pod napetostjo in ozemljenimi deli voda.

138



Literatura

Literatura

[1] Papi¢, Igor; Zunko, Peter: »Elektroenergetska tehnika l«, 3. izd., Ljubljana, ZaloZba FE in FRI, 2009
[2] Khan, Shoaib: »Industrial power systems«, Boca Raton, London, New York, CRC Press, 2008
[3] Sinigoj, Anton R.: »Osnove elektromagnetike, 4. izd., Ljubljana, Fakulteta za elektrotehniko, 2002

[4] Das, J. C.: »Power system analysis: short-circuit load flow and harmonics«, Boca Raton, London, New
York, CRC Press, 2012

[5] Kundur, Prabha: »Power system stability and control«, New York, McGraw-Hill, 1994
[6] Kersting, William H.: »Distribution system modeling and analysis«, 3rd ed., Boca Raton, CRC Press, 2012
[7] Natarajan, Ramasamy: »Power system capacitors«, Boca Raton, Taylor & Francis, 2005

[8] Ghosh, Arindam; Ledwich, Gerard: »Power quality enhancement using custom power devices«, Boston,
Dordrecht, London, Kluwer Academic Publishers, 2002

[9] Eremia, Mircea; et al.: »Advanced solutions in power systems: HVDC, FACTS, and artificial intelligence,
Hoboken, Wiley, 2016

[10] M. Cepin: »Assessment of power system reliability», Springer, 2011.

[11] Bollen, Math H. J.; Hassan, Fainan: »Integration of distributed generation in the power system»,
Piscataway, IEEE Press, Hoboken, Wiley, 2011

[12] Kiessling, Friedrich: »Overhead power lines: planning, design, construction«, Berlin, Springer, 2003

139
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postajajo distribucijska omrezja kljugen del elektroenergetskega sistema
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