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XXIV. PREDAVANJE

Simetri¢na/nesimetri¢na viSefazna mreza. Pojam uravnoteZene viSefazne mreZe. Pojam faze. Vezanost pojma faze
uz stvarne mreZe. ZvjezdiSte. Fazni napon prema zvjezdistu. Pojam nuliSta. Temeljno svojstvo nulista. Fazni napon
prema nuliStu. Osnovna svojstva simetri¢nih mreza: jednakost potencijala nuliSta i zvjezdista, uravnoteZenost.
Primjer dvofazne nesimetri¢ne uravnoteZene mreZe. Pojam medufaznog (linijskog) napona. Veze izmedu trenutnih
i efektivnih vrijednosti faznog i linijskog napona. Odredivanje nuliSta geometrijskom konstrukcijom. NuliSte je u
teziStu trokuta linijskih napona u slu¢aju trofazne trozilne mreze.

VII. VISEFAZNE MREZE

24. OPCA SVOJSTVA VISEFAZNIH MREZA

24.1 OSNOVNI POJMOVI

¢ ViSefazna (m-fazna) mreza. Izmjenicna mreza koja se
sastoji od m izmjeni¢nih, na promatranom harmonijskom
¢lanu medusobno fazno pomaknutih, izvora i grupa trosila
koji su medusobno povezani sa m+1 - ili sa m-vodica
(zila).

U skladu s tim razlikujemo m-fazne m-Zilne mreze od m-
faznih m+1-Zilnih mrezZa.

e Simetricna visefazna (m-fazna) mreZa. Mreza koja
posjeduje svojstvo simetrije s obzirom na nacin djelovanja
poticaja 1 geometrijsku strukturu (graf) te jednakost
elemenata mreZe i njihovog spoja u svakoj fazi trosila. U
protivnhom, mreza je nesimetricna.

Simetri¢ni nacin djelovanja poticaja zna¢i da u mreZi
djeluje ili m naponskih izvora e, (f) jednake amplitude

E(n) na n-tom harmonijskom ¢lanu, ili m strujnih izvora

ir(t) jednake amplitude i (n) na n-tom harmonijskom ¢lanu,

a fazni pomak izmedu dva uzastopna izvora na n-tom
harmonijskom ¢lanu iznosi

9, =27~ 1)
m

Proizlazi da je

e,(N=> Em)cos(nwt+a,,) : k=12...m (2a)

n=1

gdje je np-broj relevantnih harmonijskih ¢lanova u
poticaju, a ¢, je pocetna faza dana izrazom

@, =a,-k-)21-=a,-(k-p,  (2b)
m

pri ¢emu je ¢, fazni kut u odnosu prema nekoj unaprijed
odabranoj referenciji.

Na analogan nadin definiraju se i mreZe u kojima djeluju
m-fazni simetriéni strujni izvori. U elektroenergetskim
mreZama, u kojima se viSefazne mreZze najviSe koriste,
isklju¢ivo se upotrebljavaju naponski izvori tako da u
nastavku analize neéemo razmatrati viSefazne mreze u
kojima djeluju strujni izvori.

Ocigledno mora vrijediti da je

@, #27aN . n#=Nm , N=12,.. 3)

U protivnom, ako je n=Nm, bit ¢e

E(Nm)cos|[Nmart + e, — (k —1)22N ] =
= E(Nm)cos|[Nmaot + | , Vk

i promatrana mreza na Nm-tom harmonijskom ¢lanu nije
viSefazna nego jednofazna!

¢ UravnoteZena viSefazna (m-fazna) mreza.
Jednoharmonijska viSefazna mreZa Cija je trenutna snaga u
ustaljenom stanju konstantna, tj. vrijedi da je

iek ()i, (1) = konst. 4
k=1

gdje je i(f) trenutna vrijednost struje k-tog naponskog
izvora. U protivhom, mreZa je neuravnoteZena.

¢ Faza. Jedan od m strukturno identi¢nih dijelova mreze u
koji se promatrana simetri¢na mreZza moZze rastaviti. Kod
nesimetricnih mreZza pojam faze koristi se samo kao
oznaka broja poticaja iste periode, djeluju¢ih na trosilo.
Vazno je uociti da je pojam faze vezan uz stvarne mreZe,
ne modele! Sa stajaliSta Teorije mreZa simetri¢na
Cetverofazna mreZza sheme spoja prema slici 24.1a valnih

:e, R :e,—e4 R
Cez R e,-e, R
36‘3 R Ce;q R
oy R R

a) b)

S1.24.1 Relativnost pojma faze sa stajaliSta Teorije mreZa.
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oblika napona

e, =—e, = Esinwt
—e,=e, = Ecoswt
identi¢na je nesimetri¢noj trofaznoj mrezi sheme spoja

prema slici 24.1b budu¢i da ih opisuju iste jednadzbe
mreze!

® Spojevi izvora i trofila. 1zvori i troSila spajaju se ili u
m-terokut ili u m-kraku zvijezdu.

k ket 1

S1.24.2 Primjer m-krake zvijezde naponskih izvora. Zvjezdiste
moze (m+1-vi prikljucak), ali i ne mora biti dostupno.

Zajednicka toCka svih izvora naziva se zvjezdiste. Napon
izmedu k-tog prikljuc¢ka izvora i zvjezdiSta e,(f) naziva se
Jazni napon k-te faze. Pri tome je bitna pretpostavka da je
zvjezdiste dostupno. Ako zvjezdiste nije dostupno ili je
izvor spojen u m-terokut fazni se napon definira uz pomo¢
pojma neutrala odnosno nulista.

24.2 POJAM NULISTA (NEUTRALA)

Slika 24.3 prikazuje shemu spoja naponskih izvora
m-fazne m-zilne mreZe. Pretpostavljamo da su izvori
spojeni u m-kraku zvijezdu.

Nuliste (neutral) dobivamo tako da viSefaznu mrezu
opteretimo m-krakom zvijezdom jednakih otpora R, a u
jednoharmonijskoj mreZi m-krakom zvijezdom elemenata
mreZe jednakih impedancija u svakoj fazi.

Ovako dobiveno zvjezdiSte naziva se nuliste (neutral)
razmatrane m-fazne m-Zilne mreze.

U nuliStu vrijedi KZS, dakle je

m
S =0
k=1

No, jer je u; = Riy, to vrijedi da je

odnosno

S, =0 5)
k=1
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0’ (nuliste)
S1.24.3 Uz objasnjenje pojma nuliSta (neutrala).
§to je temeljno svojstvo nulista. Naponi u(f) nazivaju se
Jaznim naponima m-fazne m-Zilne mreze.
Izmedu nulista i zvjezdista postoji napon uyy, koji lako

odredimo koriste¢i KZN.
Za svaku k-tu fazu vrijedi da je

Ugy T U, =€, ©)

Zbrojimo li ove izraze za svih m-faza, dobivamo da je
m m
Mgy + Y u, =Y e,
k=1 k=1

No, drugi ¢lan je prema (5) jednak nuli, te dobivamo da
je

Uyy = ii e, 7)

Nakon kvadriranja jednadZbe (6) i zbrajanja po svim
fazama dobivamo izraz za efektivnu vrijednost napona
izmedu nulista i zvjezdista

Uy = ,/%Z(E,? U ®)
k=1

gdje su sa E; odnosno U, oznaCene efektivne vrijednosti
faznog napona k-te faze prema zvjezdiStu odnosno prema
nuli§tu.

24.3 OSNOVNA SVOJSTVA SIMETRICNIH
VISEFAZNIH MREZA
24.3.1 Jednakost potencijala nulista i zvjezdista
Jednakost potencijala nuliSta i zvjezdiSta znaci da je

ugo=0, odnosno da u svakoj simetri¢noj viSefaznoj mreZzi
vrijedi da je
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Se =0 ©)
k=1

Napisimo izraz za fazni napon e, (2a), u malo drukéijem
obliku, tj.

o 2r
e, =Y E(n)cos na)t+an—(k—1);n =

n=1

LU 2
—ZE(n)cosn[x—(k—l);}

n=1

gdje je
arl
X =wt+
n
Vrijedi da je
2r
n m oo o —jke=1)"=n
D=2 EmFReie™e ST
k=1 k=1n=1

Dy, oo kD
=ZE(n)ZSRe e’™e "
s =l

i cijeli se problem svodi na to da se odredi suma

m jkzn
m

m 7j(kfl)2—ﬂ-n jﬁn -
S s = S
k=1

k=1

(10)

No, ocigledno je i

budu¢i da je svejedno kojim se redom zbraja m zadanih
kompleksnih brojeva. Proizlazi da je

2z

S=e¢' 'S (11)

a kako je za n #Nm, N=1, 2, ... i &*™"#1, to je jednadzbu
(11) moguce zadovoljiti samo ako je S=0.

Dakle, vrijedi izraz (9), odnosno napisan u drukéijem
obliku za n-ti harmonijski ¢lan.

LA 27
E —(k=D=Z |=
E (n)cosn{x (k—1) }

k=t (12)
n#Nm

0
- {mﬁ"(n)cosnx n=Nm

24.3.2 UravnoteZenost
Simetri¢ni poticaji u jednoharmonijskoj mreZi, dakle

mreZi linearnoj i vremenski nepromjenljivoj, uzrokuju
simetri¢ne odzive. Zbog toga ako je napon k-te faze

e :Ecos[a)t—(k—l)%}

onda ¢e struja te faze biti dana izrazom
IS 2
i = Icos[a)t— w—(k —1)—”}
m
dok za trenutnu snagu dobivamo da je

p.=e,i, =El cos{a)t - 1)2—”}0{(0; —k-n2E_ y/} -
m m

A

1 IAcosl//+lEIAcos[2a)t - 2(k - 1)2—7[ - y/}
2 2 m

No, u skladu sa (12) bit ¢e zam > 2
zcos[zwt k-1 y/} =0
k=1 m

te je trenutna snaga

~

P(t)ZZekik =% 1 cosy = konst. (13)
k=1

Proizlazi da trenutna snaga simetri¢ne viSefazne mreze ne
ovisi o vremenu i jednaka je zbroju srednjih snaga
pojedinih faza.

Svaka simetricna mreza je uravnoteZena, ali postoje i
uravnoteZene nesimetricne mreze. KarakteristiCan primjer
je dvofazna troZilna mreZa u kojoj su naponi izvora dani
izrazima

e = Ecosar ; e, = Esinox
Ako su struje faza zbog toga
i = fcos((ut -y i, = fsin((ut -V)
to je o¢igledno

ei+e,iy =Ef[coswtcos(a)t—y/)+sina)tsin(a)t—l//)]=
=El cosy
Dakle, razmatrana mreZa je uravnoteZena.
24.4 VEZE IZMEDU FAZNIH I MEDUFAZNIH
NAPONA

Pod faznim naponom smatrat ¢emo, osim ako se
posebno ne naglasi druk¢ije, napon odredene faze prema
nuliStu. Pod medufaznim (linijjskim) naponom uy
smatramo napon izmedu faze k i faze /.

24.4.1 Trenutne vrijednosti

Fazni napon k-te faze u;, moze se u skladu sa KZN
izraziti na m nacina, tj. da je
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w,=u +u, ; l=12,..m (14)
Sto je ocigledno i iz slike 24.3. Pri tome je naravno
Uy =—Uy 5 Uy =0

Zbrojimo svih m jednadzbi oblika (14)

m m m
2t =+ )
I=1 I=1 I=1

No, zbog (5) prvi je ¢lan na desnoj strani jednadZbe jednak
nuli, te dobivamo da je

1 m
U, =—>u (15)
k m;”‘

Ako su naponi promatrane mreZe jednoharmonijski, to
vrijedi fazorska transformacija. Dakle:

1.
==>U, (16)
m-Z

24.4.2 Efektivne vrijednosti

U izrazu (14) umjesto indeksa k i [ upotrijebimo neke
druge indekse, recimo ¢ i s. Tada je

qu = I/tq — Uy

odnosno

2 _ 2 2
Uy, =u, +u, —2uquS

Nacinimo zbrojeve preko svihg=1,2, ...,m,te s =1, 2,

., m. Proizlazi

m m m m m m m m
2 _ 2 2
PRIEEDWICED I WL W RIS

g=1 s=1 g=1 s=1 g=1 s=1 g=1 s=1

Budud¢i da su indeksi g i s medusobno nezavisni, to je
m

m m
2,2 gy = D D 1

q=1 s=1 q=1 s=1

Ms

no taj je umnozak jednak nuli, bududi da je prema (5) svaki
faktor jednak nuli.
S druge strane, ocigledno je

m m

ZZMW ZMkk+2 ZMMI

q=1 s=1 1<g<s<m

Prvi zbroj na desnoj strani jednak je nuli, jer je uu=0, a
drugi zbroj se moZe napisati na prikazani nacin jer je

2 _ 2
qu - uqs

2
kao 2u,,

te se oba ¢lana u_, i u. mogu napisati odmah

, priemu je g < silis > q!

Isto tako ocigledno je

ZZM +22u = ZmZMk

q=1 s=1

$to daje konacni izraz

= 2

k= 1<g<s<m

odnosno izraZeno u efektivnim vrijednostima

myvi= YU a7

k=1 1<g<s<m

Primjer: a) Odredite fazni napon faze 1 ako su poznati
valni oblici linijskog napona trofazne nesimetri¢ne mreze!
b) Odredite vezu izmedu efektivnih vrijednosti faznih i
linijskih napona Cetverofazne nesimetri¢ne mreze!

Rjesenje:
ad a) Prema (15) bit ¢e

up = —(uy +uy +uy) =

1 1
5 ol g("‘zl +uy,)

ad b) Prema (17) bit ¢e

AU +U;+U;+U)=U; +U, +U;, +UL, +U,, +U,,

24.5 ODREPIVANJE NULISTA GEOMETRIJSKOM
KONSTRUKCIJOM

U nastavku ogranicit ¢emo se na razmatranje m-faznog
m-Zilnog Jjednoharmonijskog sustava napona.
Ograni¢enjem na jednoharmonijski sustav ne smanjujemo
opcenitost razmatranja nego samo pojednostavljujemo
notaciju koriste¢i fazorsku transformaciju. U protivhom bi
cijelu analizu trebalo provesti za trenutne vrijednosti
koriste¢i vektorsku notaciju.

24.5.1 Opdi postupak (F. Buchholz, 1921.)

M-fazni m-Zilni jednoharmonijski sustav napona u
potpunosti je odreden sa m fazora linijskih napona, tj. sa m
toaka u ravnini. Slika 24.4 prikazuje op¢i slucaj za
Cetverofazni CetveroZilni jednoharmonijski sustav napona.

U opcem slucaju nuliste se odreduje ovako:

a) Zadanom m-terokutu raspolovi se svaka stranica.

b) Dobivena polovista tvore novi m-terokut, stranice kojeg
se ponovno raspolove.

¢) Ovaj se postupak ponavlja tako dugo dok se m-terokut
ne stegne u tocku.

d) Ova tocka jest nuliste zadanog sustava.
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3

S1.24.4 Postupak odredivanja nuliSta geometrijskom
konstrukcijom.
24.5.2 Trofazni sustav
Za trofazni sustav vrijedi ovo vazno pojednostavljenje:
Nuliste se nalazi u teZistu trokuta linijskih napona.

U skladu s izrazom (16) vrijedi za fazor faznog napona
prve faze da je

30, =U,,+U,,

Ako je nuliSte u teZiStu trokuta linijskih napona, to za
teziSnicu m, prema slici 24.5 vrijedi da je

gml ~|o|

odnosno za sve veli¢ine shvacene kao da su fazori da je

2m, = 3U,

U

13N

S1.24.5 U trofaznom sustavu nuliSte je u teZistu trokuta linijskih
napona.

No, iz geometrijske konstrukcije neposredno proizlazi
daje
21, +U,, +U,; =0
odnosno
3U1 = UZI + U3l
¢ime je dokazana polazna tvrdnja. Analogno se dokazuje

za fazore U, i U,!



