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1. UvOD

U radu se proraunava struja kroz zvezdiSte transformatora kaaujesti naponi po svim fazama na mestu
ugradnje Riklozera, pri kratkim spojevima na réiiin mestima duz radijalnog voda, a pri raznim ftipoa
zemljospoja.

Da bi se istakla sustina problema posmatra seatadijod kome je opteéenje koncentrisano na kraju voda i za
takav sléaj se izvode analitki izrazi, koji se kasnije koriste i za sloZenigpblogije.

Metoda koja se koristi u pratanu se bazira na direktnom pisanju Kirhofovih jetina na tropolnu
ekvivalentnu shemu, bez svodjenja trofaznog nesigmety sistema na direktni, inverzni i nulti.

Posmatra se uticaj radglih vrednosti otpornosti izmedju zvezdiSta tramefatora i zemlje - od direktno
uzemljenog do izolovanog zvezdisSta. Takodje seiareluticaj nesimetrije elektrodistributivnhog ssta kako
po snagama tako i po radtim cosp po fazama na struju zvezdiSta i na napone i struygezi.

U tacki 2 su dati obrasci po kojima se izmmavaju aktivne i reaktivne impedanse elemenativivaentnoj
Semi. U t&ki 3 su izvedeni obrasci za izumnavanje faznih struja za trofaznu nesindeuti mrezu. Téka 4 se
bavi posebnim sktajem nesimetrije kada se moduli impedansi po fazaah@aki a faktor snage apge u jednoj
fazi razl¢it u odnosu na druge dve faze.

Na konkretnom primeru jedne radijalne mreze sa dramaka i riklozerom, u &&i 5 se izr&unavaju naponi i
struje riklozera za razne shijeve kratkih spojeva duz radijalnog voda. U pfarai je mogtée menjati sve
parametre: duZinu voda, poloZaj riklozera, udalggmoesta kvara od rikozera, snagu po fazama, fakimge po
fazama, tipove zemljospoja, impadanse transforraatoadzemnog voda.

Vrednosti napona i struja (moduli i fazni stavomd mestu ugradnje riklozera a pri kvaru u bilo kdeilu
radijalne mreZze mogu posluziti za pravilno prepezamge i tumaenje vrste dogadjaja (kvarova) u ,Event Log"
listi riklozera u vazduSnoj mrezi.

U radu se pod terminom nulta struja podrazumevéovski zbir tri fazne struje nesimetriog trofaznog sistema,
koja je jednaka nuli pri neuravnotezenom sistemu leara, a raztita od nule samo pri kvaru u direktno ili
indirektno uzemljenoj mreZi.

2. UPROSCEN SLUCAJ RADIJALNOG VODA

Posmatra se jedan 10kV nadzemni vod poduZzne reskign2/km], napajan iz TS 110(35)/10kV. Radi
jednostavnijeg r@una je celokupno opterenje vodar,, + jX,. svedeno na njegov kraj, radi jednostavnijeg
postavljanja matem&kog modela. Na radijalnom vodu se nalazi rikloz&ivezdiSte transformatora
110(35)/10,5kV je uzemljeno preko otporniRg Slika-1.
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Slika 1 - Radijalni vod sa riklozerom i svedenintengtenem na kraju voda

Poznate su duzine nadzemnog voda od izvokistig do riklozera, od riklozera do mesta kvarap kad mesta
kvara do kraja voda.

Ekvivalentna tropolna shema je prikazana na SlicR2aktivne i aktivne otpornosti potrebne za doijga
impedansi nazrggnih u Semi se tainaju po obrascima:

1. Reaktansa transformatora svedena na 10kV stranu
X _ Xy Ulzin(kV)
‘D 7100 Suuva

gde je U;;,, nominalan linijski napon (10kV), ¥, procentualna reaktansa kratkog spoja transfomaato
2. Aktivna otpornost transformatora:
P euw)Ulin ey
Rigy=—cz ———
nt(kVA)
3. Aktivna i reaktivna otpornost vodg, ), X,, se réunaju

R, = rv(%)l'v(km)' Xy = XU(%) Lv(km)

km

koja se usvaja kao tia vrednost za dati nadzemni vod.

gde xv(g) ozn&ava ekvivalentnu poduznu reaktansusu sifdg voda, (razliku sopstvene i medjusobne),

4. Aktivha i reaktivna otpornost jedne faze patjesskoncentrisane na kraju voda séureju prema
nominalnoj aktivnoj i reaktivnoj snazi svedenoj h8kV naponski nivo, uz prethodno svodjenje impedans
potroS#&a vezanih u trougao u ekvivalentnu zveziig, zvezdiste nije uzemljeno.

1 105 1 10°

R = — ’ =
p(2) 3 Spf(kVA) cos @ p(2)

3 Sprievay\ 1 — cos @2

gde jecos ¢ faktor snage jedne faze potrosnje,a v 4y pPrividna snaga jedne faze potrosnje u (kVA),gemu
su aktivna i reaktivha otpornost vezane paralejensu svedene na isti napon. Ako se impedansaJasr
prikaZze kao redna veza aktivne i reaktivne otpdirm®e se ré&unaju po izrazima

R,X? X,R2 R, X}  X,RZ

e = 57 1L v’ e = pH2 1 va’ 4 pe = ]
R3 + X3 R3 + X} R32 + X} R3 + X}

3. 1ZRAZ ZA FAZNE STRUJE | STRUJU KVARA PRI JEDN OFAZNOM ZEMLJOSPOJU
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Ako se uvedu slede oznake za impedange,, Z ,, i Z ., definisane kao:

Slika-2. Tropolna Sema

Za:(Zt+Zavv)+(Zavp+ZapY):Zav+Zap (1)
Zb=(Zt+gbvv)+(gbvp+gbp1/)=va-l_gbp (2)
ZcZ(Zt+gcvv)+(gcvp+gczﬂ):ch+gcp 3)

pri ¢emu jeZ . - impedansa transformatord, ,,,, - impedansa voda faze A do mesta kvdrg,, - impedansa
voda od mesta kvara do kraja voda,,y - ekvivalentna impedansa faze A potisa tako respektivno za faze
B i C, mogu se postaviti sle¢kejedngine po | i Il Kirhofovom zakonu:

~E +Zcl— 2, +E, =0 (4)

pri ¢emu je

E,=Eel®=E
By =k, — (-2 -5
1 3
E =ak,=\—5+/5|E

Z, - impedansa kvara jednofaznog zemljospdig, - otpornost uzemljenja zvezdista transformatordSi
X/10kV. ReSenje sistema jedtiaa (4)-(5)-(6) sa uslovima (7) je:

(2 + Ro) (20(En — Ec) + Zo(En — B5) ) + (Zap (2 + Z2) + 2.2, )E,
(Zi + Ro + Zaw)(Zap(Zp + Zc) + ZcZp) + Zaw(Zic + Ro) (25 + Z0)

—av

 (Ze+ Ro+ Zay) (Zap (Es — Bc) + Ze(Ep = En)) + Zao(Zic + Ro)(Es — Ec) + ZeZavEs
(Z + Ro + Zav)(Zap(Z + Zc) + ZcZp) + Zaw(Zi + Ro) (25 + Z¢)

p

€)



(Bt R+ 2a) (Zap (B = B) + 25 (B = E)) + Zaol + Ro) (Ex = B5) + ZyZawEy o)
- (Zie + Ro + Zaw) (Zap(Zy + Z0) + Z:Zp) + Zaw(Zi + Ro) (Zy + Z¢)

U sluiéaju kada nema zemljospoj@k| = oo, i/ili izolovano zvezdiSte transformator®, = oo , prethodni izrazi
se svode na:

_ Zo(Ea = Ec) + Ze(Ea = Es)

11
- Zy(Zp+Z.) + Z:Z, (1n
.  Z,(Ep — Eg) + Z.(Ep — E4)

I, = (12)
Z(Zy+Z:) + 2.2,
PG 5l ) Rt 1 G ) PP

* 2.(Zy + 2.) + 2.2,

Sabiranjem izraza (11), (12) i (13) se dobija danjdta struja jednaka nuli, =1, + I, + I. = 0. Dakle,
potvrdjuje se poznai&injenica da je nulta struja jednaka nuli ako nemaré prema zemlji.

Ako se pretpostavi da je mreza sim#&id,Z, = Z, = Z. = Z, sva tri prethodna izraza se redukuju na

=—=a’l,, L=—=al
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Iz izraza (8), (9) i (10) sabiranje dobijamo nustewju u opStem stiaju, Z, # Z, # Z, |gk| +Ry#0

_ ZavZep + ZavZoEe + Zap(Zy + Ze)Ea + ZeZ1En
(Zic + Ro+ Zay) (Zap(Zo + Zc) + ZeZb) + Zaw(Zic + Ro) (25 + Zc)

koja u sl#aju direktnog jednofaznog zemljospoja uravnotezéiektno uzemliene mrezé|Z, |+ R,) = 0
postaje

L

_ (32— 32u)Es

= ,Z R:O,Z A =7 =7, =7.=27
Za,,(3g—2£av) |_k|+ 0 (—‘“’+_ap) Zo=Zy=2.=2Z

=

Iz poslednjeg izraza je za simé&tru mrezu, mogte formirati kolenik struje zemljospoja pri kvaru iz radnog
rezima i struje zemljospoja pri kvaru iz praznoglho(bez tereta):

L (32-3Zw)
Ln (3Z - ZZaV) ,

koji pokazuje da j§l,| < |L,n|- Numertki podaci pokazuju da je ovo smanjenje ipak neanamanjenje je
izrazitije pri duzem vodu, ¥em teretu i nepovoljnijem faktoru snage.

4. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA ZA NEKE SPECIFI  CNE SLUCAJEVE
4.1.Rezim bez kvara sa nesimetrijom po uglu u samo jedr fazi i jednakim modulima faznih impedansi

Interesantan stiaj primene obrazaca (11) do (13) je kada za neota¥enu mrezu u samo jednoj fazi i to po
faktoru snage, pdemu su moduli impedansi u sve tri faze jednaki

coS ¢, = cos ¢, = cos ¢ * cos ¢,
Ly =L2c=21%# Ly,
|Zal =12s] =z =12] =2

Mogu se izréunati sledéi koeficijenti definisani u kompleksnom domenu kao:
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koji predstavljaju kokinike struja u fazama A, B i C i pretpostavljenaigtru simetdnom sistemu. Ako sd¢
ozna&imo faznu razliku impedanse faze A prema impedaastaze B i CZ, = Ze/?, Z, = Z, Z, = Z, moduli
ovih kompleksnih koeficijenata su

3
K,=——— (15)

¢ f5F 4cosA
J6 — 3v3sind¢ + 3cosAp J6 —3y/3(1 — cos?4¢p) + 3cosd¢p

K, = 16
b (,/5 + 4cosAq,’)) (,/5 + 4cosA¢) (16)
\/6 + 3v/3sind¢ + 3cosAp \/6 +34/3(1 — cos2A¢) + 3cosAp

\/ 5+ 4cosdep \5 +4cosdp

Sva tri izraza u sltaju da nema nesimetrije, ¢ = 0,cosd¢ = 1, postaju K, = K, = K. = 1. Za promene
ugla impedanse faze A od @o 30 su u Tabeli-1 date vrednosti modula koeficijenata.

AD | cosAP | K, Ky K,
0° 1 1,00 | 1,00 | 1,00
5° 1,00 |1,00|0,97 | 1,03
10° 0,98 |1,00|0,95| 1,05
15° 0,97 |1,010,92]| 1,07
20° 0,94 |1,01|0,90] 1,10
25° 091 |1,02/|087]1,12
30° 0,87 (103|084 1,15
Tabela-1. Zavisnost koeficijenata od ugla

U drugoj koloni tabele je dat kosinus faznog pomdkasinus argumenta impedanse faze A), koji dagluda
su impedanse u fazama B i C aktivne, postaje faktage faze A u kojoj je nesimetrija. Za male ugldg do
30° je zbir koeficijenatd, + K, + K, = 3, tj moduli faznih struja su takvi da obezbedjupujd vektorski zbir
triju faznih struja jednak nuli, + I, + I, = 0. Struja u fazi B se smanjuje a struja u fazi Gaa$to uz neznatnu
promenu struje faze A daje nultu struju jednaku. i primer zad¢ = 20°, Sto odgovara uslovimeosg, =
0.94, cos¢, = cos¢, = 1, je struja u fazi B priblizno manja za 10% odigtrfaze A, a struja faze C je 10%
veca od struje faze A.

Na Slici-3 je prikazana zavisnost svakog od kofigtak,, K,, K. u funkciju uglad¢ u stepenima, za opseg od
0° do 90°.
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Slika-3
K,, K, K. u funkciji promene argumenta impedanse samo jéare U drugim dvema fazama je ¢o4.
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5. BROJCANI PRIMER
5.1. Radijalni vod sa optera&enjem na kraju voda

Obrasci (8), (9) i (10) se mogu direktno primenijiveada je celokupno opterenje skoncentrisano kao
ekvivalentno na kraju voda, kao na Slici-1. Duzile®nica su., = 2,85km od¢elije do riklozeralL, = 0,68km,

od riklozera do mesta kvaralLj = 1,7km, od mesta kvara do kraja voda. Rezultatidaravanja su prikazani u
Tabeli-2.

Za simetrénu uzemljenu mrezu bez kvara struje i naponi smgkdpo modulu. Za nesimairiu uzemljenu
mrezu bez kvara struje po fazama se razlikuju, napeznatno. U simetinoj uzemljenoj mrezi sa kvarom
otpora 0,0, struje po fazama se razlikuju i pojavljuje setaugtruja. Napon riklozera na fazi A pod kvarom je
1,00 kV. Kod simettine izolovane mreZe sa kvarom je napon faze A ezeku 0,03 kV, a medjufazni naponi
su po modulu jednaki.

Simetriéna, uzemljena mreza  Nesimetréna, izolovana Simetrigna, uzemljena Simetricna izolovana mreza sa
bez kvara mreza bez kvara mreza sa kvarom kvarom
Ro=Q Ro=Q Ro =@ RO =0Q)
Rk =0Q RK =o0Q Rk =0,12 Rk =0,12
Pa 422 KVA Pa 319,0 kVA Pa 422 kVA Pa 422 kVA
wil Pb 422KVA | w4 Pb 3098kVA| wy Pb 422 kVA| w4 Pb 422 kVA
&ol _Pc 422kVA | §o|__Pc 3216 kVA| §.3  Pc 422 kVA| §.5 Pc 422 kVA
< Tl _cosa 0,99 < T|_cosa 0,95 <3 cosa 0,99 < T _cosa 0,99
S S| cospb 0,99 S S| coéb 0,95 23 cogb 0,99 S S| cogb 0,99
cospc 0,99 cogc 0,96 co$c 0,99 cogc 0,99
la 75,00 A la 57,10 A la 232237 A la 75,00 A
w Ib 75,00 A w Ib 55,24 A w Ib 6560A | w Ib 75,00 A
ENENE 7500A | £ Ic 5684A | = Ic 6688A | = Ic 75,00 A
5 lo 0,00 A S lo 0,00 A 5 lo 2307,11 A 5 lo 0,00 A
Yl Uva 5,98 kV g Ua 5982kv | & Ua 1,00kv| 4 Ua 0,03 kV
w | Ub 5,98 kV L Ub 5,986 kV | w Ub 6,03kV | w Ub 10,34 kV
g uc 5,98 kV g Uc 5986kV | § Uc 595kV| & Uc 10,35 kV
S | uvab 10,36 kV < Uab 10,36 kV | Uab) 6,38kv| Uab 10,36 k\/
N T Uba 10,36 kV N Uba 10,37 kv | N Ubd| 10,36 ky N Ubp 10,36 k
Uca 10,36 kV Uca 10,36 kV Ucal 6,69 kV/ Uca 10,36 k\
Tabela-2. Radijalni vod sa teretom na kraju voda



5.2. Radijalni vod sa ograncima

Opisani postupak sa izrazima (8), (9) i (10), uri¥%enje metode ,reSetke" (,Ladder Method", [4] ) seZmo
primeniti za izréunavanje raspodele napona i struja za distributbl®kV mrezu. Koristie se konkretna mreza
sa izolovanim zvezdiStem napajana iz TS 35kV/10kbhilna (300), Padinska Skela“éelija 5. Na Slici-4 je
jednopolno prikazana radijalna mreza sa 11 ograsak@uzinama pojedinih deonica i ogranaka u kiloimet
Snage i faktori snage po pojediniémorovima/ograncima su date tabelarno, jer su ta¢vel koje se mogu

menjati u proréunu.

P10(a,b,c) P8(a,b,c)
cos$10(a,b,c) cos®8(a,b,c)
Sn=250kVA Sn=400kVA

Un=10,5kV

P11(a,b,c) P9(a,b,c)
cosdll(a,b,c) cosd9(a,b,c)
Sn=400kVA Sn=630kVA

P6(a,b,c) P4(a,b,c) P2(a,b,c)
cosd6(a,b,c) cosd4(a,b,c) cosd2(a,b,c)
Sn=(1030)kVA Sn=630kVA Sn=400kVA
Sn=630kVA Sn=400kVA
£ £ £
u =] =
d o o
0,16km  0,10km |/0,42km |-| 0,42km  0,16km | 0,31km 0,21km | 0,6km
rcas D] ®© Y ® @ 0 o o
& g Sn=250kVA [E £
o o — —
— in )
Sn=250kVA o - °
Sn=250kVA
\ / Sn=250kVA§;
P7(a,b,c) P5(a,b,c) P3(a,bc) P1(a,b,c)
cosd7(a,b,c) cosd5(a,b,c) cosd3(a,bc)  cosdpil(a,b,c)
Sn=(500)kVA Sn=1000kVA Sn=(500)kVA  Sn=1000kVA

Slika-4. Radijalna 10kV mreZa Riklozera RC-406. Stuath je prikazano mesto kvara u rasponu 5-6

Posebno je interesantno izuaati napone i struje u sve tri faze na mestu ugeadklozera RC-406 u staju
raznih tipova zemljospoja (jednopolni, dvopolnd.jtha raznim lokacijama duz nadzemnog voda, jetobdeni
rezultati mogu uporediti sa podacima koji se nalaz&vent Log” - tabeli riklozera, gde se belezené&zene

velicine.

Tabela-4. Ulazni parametri prérana

Presek ALCe uZeta
Poduzna reaktansa vodova

Linijski napon napojnéelije u TS 35kV/10kV
Nazivna snaga transformatora 35kV/10,5kV
Napon kratkog spoja transformatora 35kV/10,5kV
Nazivni gubici u bakru transformatora 35kVv/10,5kV  4,98kW

10,5kV
10MVA
9680

70mi
Q/km

Ro =@ Tabela-5. Direktno uzemljena simétré mreZa bez kvara

Rk =0Q ogril| ogrl0] ogr9] ogrd RC406 ogr7  ogl6  kvhr  odr5 r4of ogr3 | ogr2| ogrl

Pa (kVA) 30,0 20,0 50,0 35,0 60,0 100,0 «Q 100,0 50,0 70,0 40,0 50,(

w %J Pb (kVA) 30,0 20,0 50,0 35,0 60,0 100,0 100,0 50,0 70,0 40,0 50,

E 50| Pc (KVA) 30,0 20,0 50,0 35,0 60,0 100,0 100,0 050, 70,0 40,0 50,0

< a cospa 0,98 0,97 0,97 0,99 0,99 0,97 0,98 0,97 0,96 0,98 0,99

2> COoSpb 0,98 0,97 0,97 0,99 0,99 0,97 0,98 0,97 0,96 0,98,99 (

cospc 0,98 0,97 0,97 0,99 0,99 0,97 0,98 0,97 0,96 0,98,99 (

la (A) 96,8 91,9 88,7 80,7 75,0 75,0 65,5 49,4 49,433,5 25,5 14,4 8,0

< Ib (A) 96,8 91,9 88,7 80,7 75,0 75,0 65,5 49,4 49,433,5 25,5 14,4 8,0

= % Ic (A) 96,8 91,9 88,7 80,7 75,0 75,0 65,5 49,4 49,433,5 25,5 14,4 8,0

|<£ <>( Ua (kV) 5,94 5,93 5,93 5,92 5,89 5,89 5,89 588 75,8 5,87 5,87 5,87 5,87

5' Z| Ub (kV) 5,94 5,93 5,93 5,92 5,89 5,89 5,89 5,88 75,8 5,87 5,87 5,87 5,87

m >8 Uc (kV) 5,94 5,93 5,93 5,92 5,89 5,89 5,89 5,88 75,8 5,87 5,87 5,87 5,87
o a:( Uab (kV) 10,30 10,27 10,26 10,25 10,212 10,20 10,20,18 10,17 10,17 10,16 10,16 10,6
N[ Ubc (kV) 10,30 10,27 10,26 10,25 10,21 10,20 10,210,128 10,17 10,17 10,16 10,16 10,16
Uca (kV) 10,30 10,27 10,26 10,25 10,21 10,20 10,210,148 10,17 10,17 10,16 10,16 10,6

Tabela-5. Direktno uzemljena simétra mreza bez kvara.

U Tabeli-5 su prikazane iztanate vrednosti napona i struja u svim rasponimgrancima i za mesto ugradnje
riklozera za simettan sistem. Uradjen je praman za uzemljenu mrezuo80Q. Zbog uravnoteZzenosti vrednosti



napona i struja po fazama su jednake. Ekvivaletdgest na kraju voda iz Tabele-2 je odabran takswéazne
struje na mestu ugradnje riklozera 75A, jednakenomiTabeli-5. U Tabeli-2 su vrednosti faznih i mdédgnih

napona nesto ¥e (oko 1,5%) nego u Tabel-5. Tabela-6 obradjujéaglizolovane nesimetie mreze bez
kvara. Ekvivalentan teret na kraju voda iz Tabet@h2zbedjuje priblizno jednake struje po fazamaikamreZi

sa ograncima. lztainati naponi iz Tabele-6 za mrezu sa ograncimaegeaino razlikuju od onih iztanatih

direktnom primenom obrazaca (8)-(9)-(10).

Ro =0Q) Tabela-6. Izolovana nesimeina mreZa riklozera RC-406 bez kvara
RK =0Q ogril| ogrio] ogr9] ogrf] RC406  og7  ogi6  kvhr  odr5 4ofrogr3 | ogr2| ogrl
Pa (kVA) 30,0 20,0 50,0 35,0 60,0 60,0 o0Q 55,0 45,0 41,0 44,0 50,0
w I-IZJ Pb (kVA) 30,0 20,0 50,0 35,0 60,0 60,0 55,0 45,0 30,0 41,0 50,0
,%, O | Pc (KVA) 30,0 20,0 50,0 35,0 60,0 60,0 55,0 45,0 41,0 48,0 50,0
5 a cospa 0,98 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
2> coSpb 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,99,95
cospc 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,960,96
la (A) 78,9 74,1 70,8 62,7 57,1 57,1 47,4 0,0 37,728,9 21,7 151 8,0
< b (A) 76,9 72,0 68,8 60,7 55,0 55,0 45,3 0,0 35,626,7 19,5 14,7 8,1
= % Ic (A) 78,6 73,8 70,6 62,6 57,0 57,0 47,5 0,0 37,929,2 22,0 15,5 7.9
|<£ <>( Ua (kV) 5,97 5,95 5,95 5,95 5,92 5,92 5,92 591 15,95,90 5,90 5,90 5,90
5' Z| Ub (kV) 5,99 5,97 5,97 5,96 5,94 5,94 5,94 593 35,9 592 5,92 5,92 5,92
m 8 Uc (kV) 5,90 5,88 5,88 5,87 5,85 5,85 5,85 5,84 45,8 5,83 5,83 5,83 5,83
x é Uab (kV) 10,30 10,28 10,27 10,26 10,22 10,22 10,2m,20 10,19 10,19 10,19 10,18 10,18
NI Ubc (kV) 10,31 10,29 10,28 10,27 10,24 10,23 10,280,22 10,21 10,21 10,20 10,20 10,RO
Uca (kV) 10,30 10,28 10,27 10,26 10,23 10,22 10,2m,21 10,19 10,19 10,19 10,18 10,18
Tabela-6. Riklozer RC-406. I1zolovana nesintgizi mreZa bez kvara.
R0 =0Q) Tabela-7. Izolovana mreZa riklozera RC-406. Zemlpps fazi "a"
Rk =0,10 ogril] ogrio] ogro] ogr§ RC406  ogrf  ogl6  kvhr  odr5 4ofrogr3 | ogr2| ogrl
Pa (kVA) 30,0 20,0 50,0 35,0 60,0 60,0 0,0 55,0 45,0 41,0 44,0 50,(
w LIZJ Pb (kVA) 30,0 20,0 50,0 35,0 60,0 60,0 55,0 45,030,0 41,0 50,0
E 0 |_Pc (KVA) 30,0 20,0 50,0 35,0 60,0 60,0 55,0 45,041,0 48,0 50,0
< a cospa 0,98 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
2> Ccospb 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,99,95
cospc 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96,96 (
la (A) 78,9 78,9 78,8 78,8 78,7 78,7 78,7 78,6 0,10,0 0,0 0,0 0,0
< Ib (A) 76,9 72,0 68,8 60,7 55,0 55,0 45,3 0,0 35,626,7 19,5 14,7 8,1
= % Ic (A) 78,6 73,8 70,6 62,6 57,0 57,0 47,5 0,0 37,929,2 22,0 15,5 7,9
|<E <>( Ua (kV) 0,027 0,029 0,029 0,030 0,034 0,035 0,035030p 0,037 0,037 0,037 0,037 0,087
5' % Ub (kV) 10,51 10,50 10,50 10,50 10,49 10,49 10,49,49 1049 1049 10,48 10,48 10,48
H 0| Uc (kV) 10,26 10,24 10,23 10,23 10,20 10,19 10,1%,18 10,17 10,17 10,17 10,16 10,16
@ E:( Uab (kV) 10,30 10,27 10,27 10,26 10,21 10,20 10,2m0,18 10,18 10,17 10,17 10,27 10,07
N Ubc (kV) 10,31 10,29 10,28 10,27 10,24 10,23 10,280,22 10,21 10,21 10,20 10,20 10,RO
Uca (kV) 10,30 10,28 10,27 10,26 10,22 10,22 10,210,20 10,19 10,19 10,18 10,18 10,18

Tabela-7. Riklozer RC-406. Izolovana mreza. Zerplps! fazi "A".

Nesimetrija u Tabeli-6 se pojavljuje u snagamé&idema snage u ograncima 2, 3, u ograncima 4,i%, éamo

po faktoru snage u fazi C, dok je optamgje u ostalim ograncima uravnotezeno. Vidi seaddabijaju neznatno
razlicite vrednosti za struje i napone po fazama, kogowdraju zadatom stepenu neuravnotezenosti. Razlika
strujama po fazama je znatnija u ograncima sa re¢djom, dok je wvorovima sa v&ém rednim brojem, blizim
izvorisnoj TS X/10kV, ona manja.

Tabela-7 prikazuje vrednosti struja i napona poafis@ izolovane mreZe na Slici-4 sa jednofaznim
zemnljospojem (0Q) u fazi A. Napon faze ,pogodjene” kvarom je 0,084kod riklozera, dok druga dva fazna
napona iznose Ub=10,49kV, Uc=10,20kV. Interesantnociiti poznatudinjenicu da u izolovanoj mrezi sa
jednofaznim zemljospojem se linijski naponi ne nenju odnosu na pogonske vrednosti pre kvara. istogno
kod jednofaznog zemljospoja fazni naponi ,zdravid#a postaju po modulu bliski medjufaznim.

Izratunate vrednosti faznih struja i napona riklozergsklapaju sa greSkom u opsegu +/- 10% u odnosu na
izmerene vrednosti na riklozeru RC-406, (SystenuSt&artica, 07/03/2016, 12:52:42 PM).

Na Slici-5 je prikazan dijagram izmerenih vrednasti Riklozeru RC-406, (Fault Records, ,Tavrida-B&lu
04/03/2016 1:58:02:876 PM). Wava se nesimetrija u faznim strujama u trenutkwamjkvara i porast nulte
struje kao posledica nesimetrije. Vidi se da nafsme u zemljospoju, (crna traka) ,propada“ za karlod
napona ,zdravih“ faza. Linijski naponi se bithomenjaju pri jednofaznom zemljospoju.

Usled nedostatka prostora ne moze se sprovestiuiza@anje i analiza za sve magusliajeve kvarova u
mreZi, kako po tipu kvara i mestu kvara, tako raane vrednosti otpora zvezdista i kvara.
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Slika-5. Dijagram kvara za RC-406 na osnovu izmiaregrednosti. (Fault Records, ,Tavrida-Telus", (8/2016
1:58:02:876 PM).

6. ZAKLJUCAK

Koris¢enje metode direktne primene Kirhofovih zakonaroéaznu mrezu, bez svodjenja nesimgtog sistema
na direktne, inverzne i nulte komponente, oni@ya neposredno izZtanavanje trofaznih napona i struja u bilo
kojoj grani i¢voriStu mreze, sa uzimanjem u obzir nesimetrij@dnom reZimu mreze kao ¢ginog stanja pri
proraunu kratkih spojeva. Napravljen je program koji @aom postupku r&una naponske i strujne prilike u
mreZzi proizvoljne topologije i parametara. ®a je mogde sprovesti za idealno simeému mreZzu kao i za
nesimetrénu, uzrokovanu neuravnotezenim konzumom i/ili netiijom koja je posledica kvara, i to menj&ju
opreté&enje i faktore snaga po fazama, Sto se pri kenfi direktnog, inverznog i nultog redosledacobi ne
koristi. Za neke specijalne glajeve nesimetrije, kao na primer nesimetrija pddiaksnage u samo jednoj fazi
su izvedeni dodatni obrasci koji pokazuju raspod#duja po fazama. Nedostatak prostora je ogi@tirojcanu
prezentaciju svih stiajeva nesimetrije i kvarova.
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