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elipsoid ima jednadzbu
2 y2 72
2 b2 2

Ta ploha nema realnih taCaka.

Imaginarni

-1.

b) Paraboloidi. Op¢a jednadzba (28.1) ovih ploha mozZe se

transformirati na oblik Ax2+ By2+ Kz = 0, gdje su sve tri
konstante A, B, K razliCite od nule. Te plohe nemaju centra
simetrije, a postoje dvije vrste takvih ploha:

Elipticni paraboloid (si. 27a) ima jednadzbu
X2 ¥2 _
PR P

Ako je a = b3 os aplikata je os rotacije.
Hiperboli€ni paraboloid (si. 27b) ima jednadZbu
X2 y2 _ _

b2 z=0.

To je prav€asta ploha i na njoj postoje dva sistema izvodnica:

L X y_
" a

SI. 28

c) StoSci drugog reda. U tom se sluaju opca jednadzba (28.1)n0j

moZe transformirati na oblik Ax2-f By2+ Cz2= 0, gdje ni jedna
od konstanti A, B, C ne iSCezava. Tu postoje dva slucaja:

Realni stozac (si. 28) ima jednadZbu
x2 yE 2zl o
a2 b2 c2

Ako je a — b3to je kruzni stozac.

Imaginarni stozac ima jednadzbu
X*  yE _1&
— + = f =
a2 b2 c2 0.

Ta ploha ima jednu jedinu realnu tacku koja pada u ishodiste
koordinata.

SI. 29

ANALITICKA GEOMETRIJA — ANALIZATORI

d) Cilindri drugog reda. Tu se razlikuju tri slucaja:
Elipti€ni cilindar (si. 29 a) ima jednadZbu

8" Tpz
Hiperboli¢ni cilindar (si. 29b) ima jednadzbu
y
b2
Paraboli¢ni cilindar (si. 29c) ima jednadZbu
y2— 2px = 0.
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ANALIZATORI, mrezni, analogni raCunski uredaji koji
sluze za ispitivanje rada slozenih visokonaponskih elektri€nih
mreza. Na njima se mogu meriti kretanja aktivnih i reaktivnih
snaga, naponske prilike, ja€ina struja kratkih spojeva itd. Mogu se
upotrebiti i za studije drugih tehni¢kih problema koje se svode
na reSavanje sistema jednaCina sli¢nih jednaCinama sloZenih
elektri€nih kola.

Potreba za analizatorima ukazala se u doba kada su se elektri¢ne
mreze naglo razvijale i postajale sve vece i sloZenije, pa su se i
metode raCunanja primenom osnovnih zakona elektrotehnike
pokazale kao veoma zametne. Stoga se poSlo putem da se racu-

nanje zameni merenjem na pogodnim modelima.

Modeli su u ovom slucaju uredaji koji imaju elektricne oso-
bine slicne osobinama dalekovoda, transformatora i generatora.
Delovi uredaja su otpori, kondenzatori i drugi elektricni ele-
menti koji su medu sobom tako povezani da bi se ceo sklop pona-
Sao Sto je moguce slicnije opremi u prirodi. Za razliku od mo-
dela koji se upotrebljavaju u nekim drugim granama tehnike,
modeli mreze ne mogu biti mrezama u prirodi i geometrijski
slicni. Ne moZe se npr. na modelu mreZe dalekovod u smanje-
razmeri prikazati trofaznim sprovodnicima odgovarajuéeg
medusobnog rastojanja i razmaka od zemlje, a veliki generatori
i transformatori zameniti po svom geometrijskom obliku sli¢nim
malim generatorima i transformatorima, jer takav geometrijski
slican model ne bi mogao biti slican i u pogledu elektricnih oso-
bina. Npr. namotaj velikog transformatora ima znatno veéi odnos
induktiviteta prema otporu nego namotaj njemu geometrijski
slicnog malog transformatora.

Ali nije redovito ni moguc¢no ili uputno da model mreze bude
mrezi u prirodi i u elektricnom pogledu potpuno slican. Npr.
u prirodi duz sprovodnika dalekovoda otpor i induktivitet su
kontinualno rasporedeni. Kapacitet je stvoren c¢elom duZinom
sprovodnika i okoline. Stoga bi verna elektricna slika daleko-
voda bio jedan lanac sastavljen od malih otpora, induktiviteta,
kapaciteta i odvodnosti, sa beskonatno velikim brojem Cla-
nova. Samo na ovakvom modelu dalekovoda mogla bi se ostva-
riti karakteristiéna ponaSanja pravog dalekovoda. Na njemu
bi se reflektovali udarni talasi i on bi se verno pona3ao pri razli-
Citim ucCestanostima naizmeni¢ne struje. Ovakvo modeliranje da-
lekovoda bilo bi medutim veoma skupo za pojedinacno prika-
zivanje dalekovoda velikih sloZenih mreZa. Stoga se na anali-
zatorima dalekovodi, transformatori i generatori prikazuju u
znatnoj meri uproS¢eno. Na si. 1 prikazana su primera radi tri
nacina prikazivanja dalekovoda. Pod (a) je prikazivanje tzv. II-
shemom. Kapacitet dalekovoda se podeli na dva jednaka dela i
koncentriSe na pocCetak i kraj. Izmedu kondenzatora se postave
na red vezani otpor i induktivitet ukupne vrednosti otpora da-
lekovoda. Pod (b) je prikazana tzv. T-shema. Ceo kapacitet daleko-
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voda se prikazuje jednim kondenzatorom, a induktivitet i otpor se
podele u dva dela i spregnu na pocetak i kraj. Dalekovodi se mogu
prikazati i jo§ znatno prostije, i to jednostavno otporom kao pod
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(c). Napajanje je u tom slucaju jednosmernom strujom. Veli€i-
na otpora u izvesnoj razmjeri odgovara omskom i induktivnom
otporu dalekovoda pri odredenoj ucestanosti a dejstvo se kapaciteta
u ovoj shemi zanemaruje.

Sliéno kao dalekovodi prikazuju se upro$éeno i opterecenja
(potrodaci). Oni se ne mogu prikazivati individualno, ve¢ kao
optereéenja koncentrisana u glavnim napojnim tackama. Pri tome
se zanemaruju u najveCem broju sluCajeva zamajne mase po-
troSaca.

Generatori se smatraju izvorima dovoljno ¢&vrstih napona,
kojima se dodaju induktiviteti za zamenu njihovih reaktansi,
odnosno otpori ako se radi sa jednosmernim izvorima. Za trans-
formatore se primenjuju induktiviteti i otpori koji u odgovara-
juéoj razmeri i za odredenu ucestanost zamenjuju njihova rasi-
panja i gubitke.

Za daleko najveci broj studija mreza dovoljno je prikazivanje
koncentrisanim elektricnim veli¢inama. Dovoljno je sem toga
prikazivanje samo jednog sprovodnika i povratnog kola kroz
zemlju bez otpora, jer se polazi od toga da su trofazni sistemi
simetricno optereéeni. Za studije nesimetri¢nih kratkih spo-
jeva, i to jednofaznih i dvofaznih, uz pomo¢ metode simetri¢nih
komponenata ispitivanje se svodi na jednofazna prikazivanja
pojedinih komponenata.

Ima sluCajeva, u zavisnosti od problema koji se reSava, kada
ovakva uproS¢enja nisu dozvoljena. Tada se primenjuje veéi
broj elemenata za prikazivanje dalekovoda, rotirajue masine
za prikazivanje generatora, a simulatori za prikazivanje klacenja
napona generatorskih jedinica itd.

Dalje pojednostavnjenje u radu na analizatorima je primena
jedini¢nog sistema. Sve veliCine se izrazavaju relativno, u odnosu
na usvojene nominalne vrednosti. Tako, na primer, nezavisno
od napona rada, sve se svodi na odnos prema nominalnom naponu.
Ako je nominalni napon 220 kV i on je usvojen kao jedinica, onda
je napon od 200 kV ravan 0,91 jedini¢nih vrednosti, a napon
od 240 kV 1,09 jedinicnih vrednosti. Ako se za snagu izabere
nominalna snaga od 50 MVA i to uzme kao jedinica, onda se
snaga od 25 MVA prikazuje sa 0,5 jedini¢nih vrednosti a snaga
od 10 MVA sa 0,2 jedini¢nih vrednosti. Prema osnovnim za-
konima elektrotehnike za veze izmedu otpora, snage, struje,
napona, izvode se obrasci i za ostale jediniCne vrednosti. Prelazak
sa jedinicnih na stvarne vrednosti je sasvim jednostavan, jer se
dobivena jedini¢na vrednost mnoZi sa izabranom nominalnom
vrednoS¢u ili bazom, kako se obi¢no govori u analizatorskoj ter-
minologiji.

Vrlo retko se na analizatorima ispituju mreze samo jednoga
napona. NajceS¢e se nailazi na splet dalekovoda raznih napona.
Prikazivanje na analizatoru je moguée u istom odnosu napona
kao i u stvarnosti. To bi medutim stvaralo teSkoée u radu, a na-
ro€ito pri merenju; stoga se primenjuje nacin svodenja na jedan
jedini napon. Na primer paralelan rad mreze 110 kV i 35 kV
moZe se prikazati kao mreZza 110 kV s tim da se za dalekovode
35 kV upotrebe u odnosu kvadrata povecani otpori dalekovoda i
transformatora. Na taj nacin kroz elemente koji prikazuju mrezu
35 kV prolazi znatno manje struje nego kroz dalekovode 110 kV,
ali se na strani 110 kV dobijaju ekvivalentni rezultati kao da je
bilo upotrebijena mrezZa sa dva napona.

VRSTE ANALIZATORA

U toku vremena sa razvojem mrezZe rasle su i potrebe za ana-
lizatorima. Potrebe su stvorile sve slozZenije i taCnije analizatore,
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pa i specijalne analizatore za reSavanje samo odredenih problema
visokonaponskih mreza. Ovde ¢e se navesti i ukratko opisati
samo najhitniji.

Analizatori jednosmerne struje su najstarijeg datuma
a ujedno i najjednostavniji. Na njima se dalekovodi prikazuju
samo omskim otporom u veli¢ini induktivnog otpora daleko-
voda. Prvi analizator ove vrste sagraden je jo§ 1915 u USA. Slu-
Zio je za merenje struja kratkih spojeva. Napajanje ovih ana-
lizatora je iz izvora jednosmerne struje dovoljno konstantnog
napona. Ranije su upotrebljavane akumulatorske baterije, a da-
nas specijalni stabilizovani jednosmerni izvori. Na si. 2 prikazan
je uprodceni spoj analizatora. Otpori rm po svojoj vrednosti su
tako izabrani da su u srazmeri sa otporima odgovarajucih da-
lekovoda. Po sklopu vezivanja odgovaraju konfiguraciji dalekovoda
u mrezi. Spojne tacke su Cvorista mreZze, odnosno u prirodi sa-
birne Sine razvodnih postrojenja. Kroz* otpore rg dovodi se struja
CvoriStima na mestima gde su elektrane. Kroz otpore r0 struja
otiCe iz sklopa mreze gde se nalaze potrosaci.

Napon baterije napajanja mora biti ve¢i od napona kojim
se prikazuje napon mreze. Otpori opterecenja rO se podese tako
da pri struji proporcionalnoj snazi napon u c¢voriStu odgovara
naponu mreze. PodeSavanjem otpora rgse podesi Zeljena ras-
podela optere¢enja medu elektranama, tj. struje koje dotiCu
sklopu mreze.

Instrumenti za merenje su tako podeSeni da se mogu pri-
kljuCiti u svako CvoriSte i svaki ogranak. Merenjem pojedinih
struja doticanja ili oticanja i mnoZenjem sa naponom c¢vorista
u odnosu na negativhu Sinu napajanja dobice se u izabranoj
razmeri snaga koja odgovaraju¢im dalekovodima tece, otice u
optereéenje ili dotice iz elektrane, ve¢ prema tome u kojoj se grani
Cvorista meri struja.

Analizatori naizmenicne struje rade u osnhovi na isti
nacin kao i jednosmerni analizatori. MreZa se obrazuje elementima
kojima se pored otpora dodaju induktiviteti i kondenzatori prema
IT-spojevima ili T-spojevima kao na si. 1a ili Ib. Optereéenja
su otpori i induktiviteti koji se po volji menjaju da bi se mogla
podesiti nezavisno aktivna i reaktivna snaga potroSaca. Obicno
je ucCestanost napajanja 500 Hz. Konstruisani su i za ucestanosti
od 150 i 50 Hz. Izborom viSe uCestanosti smanjuju se potrebni
induktiviteti i kapaciteti na analizatoru (jer induktivni padovi
napona i kapacitivne struje rastu proporcionalno ucestanosti).
Aktivne i reaktivne snage generatora podeSavaju se promenom
napona napajanja po veliCini i,faznom stavu.

Trofazni analizatori sa obrtnim masinama. Ova vrsta
analizatora po svome nacinu rada je najbliza radu mreZe u stvarnosti.
Prikazivanje dalekovoda je isto kao i u naizmeni¢nim analizatorima,
samo se postavljaju dalekovodi trofazno sa trostrukim brojem
elemenata. Optere€enja su u osnovi ista kao i u obi¢nih naizme-
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ni¢nih analizatora ali takode trofazna sa trostrukim brojem ele-
menata. Glavna razlika je u generatorskim jedinicama. Dok se u
obi€nim naizni&nicnim analizatorima napajaju elementi mreza
naponom promenljivim po veli¢ini i faznom stavu, ovde se pri-
menjuju stvarni rotirajuci trofazni sinhroni generatori male snage.
Njih pokreéu jednosmerni motori Cija se brzina regulise tako
da $to vernije zamenjuju rad vodenih ili parnih turbina. Ovi
analizatori se stoga ne primenjuju za ispitivanje stacionarnog

SI. 3. MreZni analizator naizmenicne struje od 50 Hz u Institutu za elektro-
privredu u Ljubljani

stanja u mreZi, nego iskljuCivo za studiranje dinamickih pojava
pri raznim vrstama kratkih spojeva, tj. za studije stabiliteta si-
stema.

Elektronski mrezni analizatori imaju elektronske izvore
napajanja. To su oscilatori sa elektronskim cevima, stalne uces-
tanosti, kod kojih se fazni stav napona moze podeSavati. Primenjuju
se za analizatore koji rade sa utroSkom znatno manjih snaga ali
pri visokim ucestanostima. Jedna konstrukcija mreznog ana-
lizatora napajanog elektronskim oscilatorima radi sa ucestano$¢u
od 10 kHz.

Napajanje iz elektronskih oscilatora primenjeno je i u jed-
nom novom sistemu analizatora (Miljani¢, Obradovi¢, Vuckovié
1956) gde se generatorske jedinice zamenjuju strujnim trans-
formatorima sa promenljivim odnosom preobrazaja. Ovi trans-
formatori imaju dva primarna namotaja napajana iz strujnih izvora
fazno pomerenih za 90°. Time se postiZze odvojeno podeSavanje
aktivne i reaktivne snage i znatno jednostavnije uskladuje radno
stanje nego na Kklasi¢nim analizatorima. Pored toga strujni trans-
formatori su znatno jeftiniji od klasicnih generatorskih jedinica,
tako da se oni mogu ekonomicno upotrebiti i kao opterecenja.
Pod pretpostavkom da strujni transformatori rade sa malim
gubicima, snaga napajanja analizatora ravna je samo snazi gubitaka
u mreZi jer se energija optereéenja vraca izvoru napajanja. Stoga
se ovako napajani analizatori mogu upotrebiti i za direktne studije
gubitaka u mrezama.

Analizator sa simulatorima ima zadatak da pojednostavni
rad analizatora za direktno posmatranje pojava stabiliteta i kla-
¢enja sinhronih maSina. Nedostatak rada na trofaznim anali-
zatorima sa rotiraju¢im maSinama je u tome S$to se celokupna
mreza i sva opterec¢enja moraju postaviti trofazno, i to sa elementima
dimenzionisanim za prili€no velike struje. Simulatori u ovoj
vrsti analizatora imaju zadatak da generatorske jedinice Kkla-
sitnih analizatora pomocéu elektronskih servosistema pokreéu
tako da menjaju napon i njegov fazni stav u zavisnosti od tre-
nutnog opterecenja i na taj nacin jednofaznim prikazivanjem si-
muliraju na statickom elementu (generatorskoj jedinici) pro-
mene napona koje se odigravaju na trofaznoj masini u rotaciji. Ovi
analizatori su veoma podesni za ispitivanje stabiliteta mreza,
jer se dobijaju direktno krive klaéenja u pogodnoj vremenskoj
razmeri, sve dinamiCke veli€ine se mogu kontinualno menjati
za vreme rada i lako je traziti optimalne vrednosti. Postavljanje
mreze je pri tome jednofazno.

Analizatori prelaznih pojava. Prikazivanje dalekovoda
FT-shemama i T-shemama daje verno ponaSanje dalekovoda samo
za jednu odredenu ucestanost. Prema tome ni u kom slucaju se
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ove veze ne bi mogle primeniti za studije viSih harmonicnih oscila-
cija u mrezama, reflektovanje talasa, merenje povratnih napona i
drugih raznih tranzitnih pojava. Stoga se dalekovodi zamenjuju
§to je moguée vecim brojem elemenata sa ciljem Sto boljeg pri-
blizenja kontinualnoj raspodeli konstanti dalekovoda. Sem toga i
elementi moraju biti §to je moguce viSe frekventno nezavisni.
Ovo je naroCito vazno za induktivitete koji ne smeju imati gvoz-
dena jezgra sa gubicima zavisnim od ucestanosti.

Da bi se i problemi visokonaponskih mreza ove vrste mo-
gli reSavati na analizatorima, stvoreni su specijalni tranzitni
analizatori koji imaju velik broj induktiviteta, kapaciteta i otpora
kao i pogodne sisteme vezivanja. Na njima se mogu bez teSkoéa
ostvariti lan€ani spojevi za verno imitiranje rada dalekovoda.
Ovi analizatori napajaju se, osim naizmeni¢kim izvorima raznih
uCestanosti, i impulsnim naponima, jer sluze uglavnom za re-
Savanje raznih tranzitnih pojava u .mreZzama.

Ovi analizatori sadrze i znatan broj elektronskih pojacivaca
za bolje prilagodavanje potrebnim razmerama i za stvaranje ne-
gativnih otpora u induktivitetima.

ELEMENTI ANALIZATORA

Prema vrsti analizatora razliCite su i konstrukcije pojedinih
elemenata. Ovde ¢e se ukratko opisati samo najvazniji elementi.

Generatorske jedinice zamenjuju izvore napajanja mreza,
u ovu svrhu primene male rotacione masine. Zamena velikih
madina malim medutim nije laka. Male maSine moraju imati
srazmerna dinamicka i elektrina svojstva velikih. Ovo se postize
naroCito konstruisanim sinhronim masinama upravljanim elektron-
skim regulatorima napona. Pored toga elektronski negativni ot-
pori obezbeduju srazmerne vremenske konstante stvarnih velikih
masSina. Pogonski izvori su jednosmerni motori regulisani elektron-
skim putem tako da imaju sva svojstva parnih i vodenih turbina i
njihovih brzinskih regulatora. Zamajne mase podeSavaju se do-
davanjem ili oduzimanjem pogodnih diskova.

Generatori se u klasi¢nim jednofaznim
mreznim analizatorima zamenjuju napo-
nima koji se menjaju po faznom stavu
i veliCini. Najvise je rasprostranjen na-
¢in obrtnim transformatorima, shematski
prikazan na si. 4. Trofazno simetricno
napajani stator daje simetri€no obrtno
polje. U namotaju rotora induciraée se
stoga po veli€ini uvek isti napon, nezavi-
sno od polozaja rotora u odnosu na sta-
tor. PoloZajem statora menjace se samo
fazni stav u odnosu na izvor napajanja.

Za promenu napona po veli¢ini moze se

primeniti takode obrtni transformator, ali

jednofazno napajan. Stoga je inducirani

napon namotaja rotora po svojoj veli- si. 4
¢ini zavisan od medusobnog polozZaja na-

motaja statora i rotora.

Pored ovoga Klasitnog naCina izvodenja postoji i vise va-
rijanti. Tako, na primer, za promenu napona po veliini umesto
drugog obrtnog transformatora upotrebljava se autotransformator
sa kliznim kontaktom. MoZe se primeniti i autotransformator
sa stupnjevima za grubo podeSavanje i kliznim kontaktom za
fino podeSavanje napona.

Generatorske jedinice izvode se i sa individualnim elek-
tronskim izvorima. U tom sluaju imamo dva sinhronizovana
oscilatora sa naponima fazno pomerenim za 90°, koji se mogu
nezavisno kontinualno menjati po veli€ini. Kombinacijom ova
dva izvora vezana na red dobija se svaka vrednost napona po
veli€ini i faznom stavu.

Ove vrste generatorskih jedinica odrzavaju podeSeni na-
pon po fazi i veliCini priliéno kruto. Stoga je za pode$avanje
aktivnih i reaktivnih struja koje doti¢u elementima mreze ana-
lizatora potrebna velika paznja da struje ne bi presle dozvoljene
granice opterecenja osetljivih elemenata.

Generatorske jedinice sa strujnim izvorima fazno pomere-
nim za 90° prikazane su na si. 5. Namotaji kroz koje prolaze
struje napajanja imaju izvode za dekadno podeSavanje broja
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zavoja. UkljuCivanjem broja zavoja jednog i drugog namotaja
biraju se amperzavoji primara strujnog transformatora tako
da su proporcionalni aktivnoj odnosno reaktivnoj struji koja
dotie mrezi. Na sekundaru ¢e se postaviti napon po fazi i veli-
Cini takav da mreZi injicira Zeljenu struju.

Ovaj nacin generatorskih jedinica je po

svom fizikalnom dejstvu znatno blizi radu —

pravih generatora kojima se aktivna sna-
ga podeSava regulatorom vodene ili parne
turbine a reaktivna ja¢inom pobude gene- —
ratora. —

Dalekovodi. Ve¢ prema potrebnoj tac- SI. 5
nosti i problemu koji se reSava, potpuno
je dovoljno upotrebiti za dalekovode ranije navedene Il-sheme
i T-sheme prema si. 1. Za mreZe niZzega napona dejstvo kapaciteta
moZe se zanemariti tako da se kondenzatori mogu izostaviti.

Prikazivanje dalekovoda pomoc¢u Il-shema i T-shema nije
sasvim tacno i greSke su utoliko veée ukoliko su dalekovodi du-
Zi. PoSto se na mreZznim analizatorima posmatraju dalekovodi
samo pri jednoj ucCestanosti, moze se malim korekcijama vred-
nosti kapaciteta i induktiviteta posti¢i jedna ekvivalentna Il-shema
ili T-shema sa istim osobinama kao i dugaCak dalekovod sa ravno-
merno rasporedenim konstantama. Pri ispitivanju ponaSanja
mreZa na viSim ucestanostima (studijama pojava viSih harmonika)
potrebno je mrezu za svaku ucestanost ispitati odvojeno.

Da bi se vrednosti Il-elemenata ili T-elemenata mogle pri-
lagoditi vrednostima dalekovoda, kondenzatori, induktiviteti i
otpori su promenljivi. Ima viSe konstrukcija, ali su sve one ba-
zirane na klasi¢nim vezama merne tehnike. Najvise se prime-
ujuju veze u dekadama sa odgovaraju¢im prebacivatima. Vrlo
Cesto se susreCu i veze sa elementima po kljucu 1, 2, 2, 5, 10,
20, 20 itd., koje rednim vezivanjem za otpore i induktivitete a
paralelnim za kondenzatore daju svaku Zeljenu vrednost.

U upotrebi su i pokretni elementi otpora, induktiviteta i
kapaciteta koji se za svaki pojedini sluCaj dalekovoda kombinuju
a zatim u vidu ladica ubacuju u pogodan kostur mreznog anali-
zatora.

Optereéenja se izvode kao kombinacije otpora i induk-
tiviteta u kojima se elektricna energija pretvara u toplotu, od-
nosno troSi reaktivna snaga. Prilikom ispitivanja rada mreze
na analizatoru mora se pretpostaviti izvestan napon u ¢voristu
i prema njemu izabrati potreban otpor da bi se dobilo propisano
opterecenje. Ovaj napon se medutim menja u toku ispitivanja
rada mreza, a sa kvadratom promene napona menja se i opte-
recenje. Da bi se ovo izbeglo, obicno se opterecenja vezuju

prema si. 6 preko autotransfor-
matora. Za vreme rada vrsi se
povremena kontrola napona na
krajevima opterecenja pomocu
voltmetra, prema si. 6, ito ta-
ko da se uvek odrZava isti na-
pon na krajevima otpora za op-
tere¢enje. Na novijim analizato-
rima ovo se vrsi servosistemima
koji automatski odrzavaju stal-
no opterecenje.

Kao optereéenje moZe se upotrebiti i generatorska jedinica
na nacin da izborom napona pogodnim po veli¢ini i fazi iz mreze
oti€e ista struja koja bi tekla u otporima i induktivitetima za
optere¢enja. lako bi se na ovaj naCin Stedela energija napa-
janja, jer se energija vraéa glavnom izvoru napajanja, to se ne
primenjuje zbog toga Sto su generatorske jedinice veoma skupe a
potreban broj optereenja u mreZzama obicno je velik.

Pri upotrebi strujnih izvora za napajanje mrezZa, tj. trona-
m'otajnih strujnih transformatora kao generatorskih jedinica,
prema si. 5, mogu se ove ekonomi€no primenitii kao opterecenja.
Ovakva opterecenja su pored uStede u energiji napajanja i sta-
bilnija od opterecenja sa otporima i induktivitetima jer im se
snaga menja samo linearno sa promenom' napona.

Transformatori koji sluze za spajanje mreza razliCitih
napona mogu se na dva nacina prikazati na mreznim analizatorima:
kao transformatori napona sa istim odnosom transformacije kao
u stvarnosti i samo ekvivalentnim reaktansama, s tim $to se da-
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lekovodi svih napona svedu na jedan jedini napon. U drugom
slu¢aju transformator se posmatra kao transformator sa odnosom
transformacije priblizno ravnim jedinici.

Najveéi broj transformatora su regulacioni. Za njih treba
odrediti optimalne opsege regulacije. Stoga se obicno prikazuju
spojem prema si. 7 kao autotransformatori sa jednim fiksnim
izvodom, koji odgovara odnosu redukcije napona, i kliznim spo-
jem za podeSavanje opsega regulacije, tj. odstupanja od nomi-
nalnog odnosa. Obi¢no se to izvodi u dva stepena podeSavanja,
i to grubim i finim. Sami in-
duktiviteti koji zamenjuju reak-
tanse transformatora moraju biti
sa malim gubicima, da bi se Sto
viSe priblizili odnosu induktiv-
nog premaomskom otporu stvar-
nih transformatora. Ovo nije
uvek jednostavno, jer se moraju
upotrebiti specijalni magnetni
materijali i relativno velike di-
menzije namotaja.

Obrazovanje mreze. Sprezanje raznih elemenata, kao dale-
kovoda, transformatora, generatora i opterecenja, mora se oba-
viti isto onako kako je to i u stvarnosti. Svako razvodno postro-
jenje ili transformatorska stanica bice prikazano jednim ¢vornim
mestom kome se dovode krajevi dalekovoda. Na analizatoru su
Cvorovi za viSe izvoda (obi¢no 4--5). Na njih se vezuju dalekovodi,
opterecenja i generatori ve¢ prema konfiguraciji mreze. Elementi
koji predstavljaju dalekovode, opterecenja itd. smeSteni su po
pogodnom rasporedu u okvire
analizatora. Krajevi su im do-
vedeni na razvodna mesta sa
kojih se savitljivim spojevima
mogu jednostavno spajati sa
Cvoristima. Svaki izlaz iz Cvora
prema si. 8 ima mogucnost uba-
civanja instrumenata u kolo
radi merenja struja. Spoj se mo-
ra automatski premostiti kada
je iskljucen instrument, da se
ne bi stvorio poremecaj u mrezi.
Kao najpogodniji za ukljuCivanje instrumenata pokazao se nacin
ukljucivanja pomoénim relejima sa daljinskim biraima. Pritis-
kivanjem na dugme za odgovarajuéi ¢vor i izvod ukljuci se re-
lej koji izvod prebaci na merne instrumente.

Merni stolovi za mrezne analizatore moraju imati veliku
tanost. Za sve opsege merenja ona ne sme biti manja od 0,5%.
Sa druge strane, skupo bi bilo graditi mrezne analizatore za ve-
like struje, stoga merni instrumenti pored velike tacnosti moraju
i malo troditi. Instrument za merenje napona u C€voriStu ne sme
uzimati veliku struju, jer ¢e to za samu mrezu znaciti kao da je u
Cvoristu jedan nepredvideni potroSac. Isto tako i instrument
za merenje struje ne sme na mernom mestu stvoriti veliki pad
napona, jer ¢e to biti isto Sto i produzen dalekovod. Ako se tome
doda da se uporedo meri i aktivna i reaktivna snaga, potrebna
su tri merna kola za napone i tri merna kola za struje. Sklop
instrumenata dalje mora biti tako konstruisan da se pored struja,
napona, aktivnih i reaktivnih snaga mogu meriti i medusobni
fazni stavovi napona, padovi napona duZz dalekovoda medu-
Cvoristima), kao i provera impedansi.

Ovi uslovi merenja danas se mogu ostvariti jedino pomocu
elektronskih pojacivata i kompenzacionih metoda merenja.

Na si. 9, primera

JUU?JL radi, prikazan je

)— princip rada jednog

pojaCivaa za me-
renje napona. Veli-
kim stepenom poja-
Canja pojaCivaca po-
stize se da je dovolj-
no samo nekoliko mi-
livolti na ulazu pa
da pojaCivat na izlazu proizvede snagu dovoljnu za puno
skretanje voltmetra. Stoga se moZe smatrati da se napon spojne

SI. 7

SI. 8

®-ojtAm Atl

Si. 9
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taCke otpora Rx i R2 odrzava oko nulte vrednosti, pa ¢e izlaz iz
pojacivaca u neku ruku kopirati ulazni napon ~ sa faznim po-
meranjem za 180°. Ako su oba otpora jednaka, na izlazu iz poja-
Civata napon U2 bice uvek isti kao i napon U1l ispred otpora Rx.
Promenom otpora R1u odredenim stupnjevima moZe se menjati
opseg merenja tako da sam instrument uvek radi u istom strujnom
opsegu. Preimuéstvo ove veze je u tome da se izlazna snaga po-
jaCivaa moze prilagoditi snazi instrumenta i izbeéi svaka mo-
gucénost preoptereéenja instrumenta. Za okretanje faznog stava
napona za 90°, $to je potrebno za merenje reaktivnih snaga, umesto
otpora R2 postavlja se odgovarajuéi kondenzator.

Tacnost merenja sa ovim spojem zavisi isklju¢ivo od tac-
nosti otpora R1i R2 Ovi moraju biti visokoomski da bi se po-
stigla $to manja optereCenja mreznog analizatora. Stanje cevi
u elektronskom pojacivau nema uticaja na tatnost merenja
dok cevi ne oslabe do te mere da nisu viSe u stanju da daju na
izlazu snagu potrebnu za napajanje instrumenata.

Za merenje struja pokazala se
kao vrlo dobra metoda sa elek-
tronski  kompenziranim struj-
nim transformatorima prema
si. 10. Elektronski servosistem
ima zadatak da na svome izlazu
da takav napon da se primarni
i sekundarni magnetni fluksovi
§to je moguce viSe potru. To se
postize time S§to se namota-
jem 3 meri rezultirajuéi mag-
netni fluks koji, ukoliko se
obrazuje, preko pojacivaa uba-
cuje u sekundarno kolo takav napon da fluks svede na minimalnu
vrednost. Ovakvim kompenziranim strujnim transformatorom
mogu se meriti struje reda veli¢ine 10 mA sa padom na-
pona od svega nekoliko mV.

Na mernim stolovima obi¢no su tri pojaCivaca, i to: jedan
za struju koji napaja ampermetar i strujna kola vatmetra i varmetra,
jedan za napon za voltmetar i naponsko kolo vatmetra i jedan
naponski sa faznim pomeranjem za 90° za napajanje naponskog
kola varmetra.

Kontrola tacnosti merenja obavlja se proverom zbira ak-
tivnih i reaktivnih snaga u ¢voriStima ili prikljuckom etaloniranih
potroSaca aktivne i reaktivne snage.

DANASNJE STANJE | PERSPEKTIVE DALJEG RAZVOJA ANALIZA-
TORSKE TEHNIKE

Mrezni analizatori se najviSe upotrebljavaju za potrebe elek-
troprivrede. Na velikim mreznim analizatorima naizmenicne
struje ispituju se razne konfiguracije visokonaponskih mreza,
kretanja aktivnih i reaktivnih snaga, naponske prilike na sa-
birnim Sinama ¢&vorista, gubici u prenosu, lokacije novih izvora
energije i novih dalekovoda itd. Za ispitivanje struja kratkih
spojeva radi dimenzionisanja prekidaca i relejne zastite primenjuje
se pored analizatora naizmeniCne struje i analizator jednosmerne
struje zbog svoje jednostavnosti u radu.

Za brze provere raspodele aktivnih snaga, Sto je od velike
koristi dispecerskim centrima, primenjuju se jednosmerni anali-
zatori sa fiksnim vrednostima.

Za ispitivanje statiCkog i dinamickog stabiliteta mreZe pri-
menjuju se mrezni analizatori naizmenine struje uz pomo¢
metode priblizavanja poznate pod imenom »korak po korak«.
Za studije ovih problema jo$ su pogodniji trofazni analizatori
sa obrtnim masinama i simulatori kombinovani sa generatorskim
jedinicama mreZnih analizatora naizmeni¢ne struje. Ovi speci-
jalni analizatori omogucuju narocito detaljna ispitivanja uticaja
pobudnih uredaja na stabilitet mreza, optimalan izbor zamajnih
masa, dejstvo prigusnih namotaja, sisteme regulacije brzine itd.

U nadoj zemlji pocelo se izgradnjom prvog jednosmernog
analizatora uoCi Drugog svetskog rata. Ovaj analizator je zavren
tek pre nekoliko godina u Institutu za elektroprivredu u Zagrebu.

Prvi veliki analizator naizmenicne struje sagraden je u In-
stitutu za elektroprivredu u Beogradu, i to za u€estanost od 500 Hz,
a zatim jedan joS veCi u Institutu za elektroprivredu u Ljubljani
za ucestanost od 50 Hz. Na svim ovim analizatorima reSen je
sa uspehom veliki broj elektroprivrednih problema.

ANALIZATORI — ANALOGNO RACUNALO

Razvoj tehnike otvara nove moguénosti za konstrukciju mre-
Zznih analizatora. Samo merenje se moZe umnogome ubrzati
pretvaracima analognih veli¢ina u brojéane. Ovi merni uredaji
koji daju direktno cifarske vrednosti mogu se kombinovati sa
elektricnim pisa¢im maSinama tako da se odmah i upisuju re-
zultati. Pored toga Sto je brzina rada velika, i mogucnost greSaka
ovim se skoro sasvim iskljucuje. PodeSavanje radnog stanja mreze
je ranije oduzimalo prili€no vremena; danas su konstruisani
servo-sistemi koji to obavljaju vrlo brzo i automatski.

Primena trofaznih analizatora sa obrtnim maSinama kao
i tranzitnih analizatora nije velika, zbog komplikovanosti i vi-
soke cene instalacija. Ipak za reSavanje nekih specijalnih elek-
troprivrednih problema ostaju ovi analizatori nezamenljivi. Na-
roCito su se tranzitni analizatori pokazali kao jedini za merenje
prenapona u mrezama pri kratkim spojevima i iskljuCivanju preki-
daCa, za studije raznih nelinearnosti, kao pojava zasicenja i ferore-
zonansa, ponaSanja odvodnika prenapona, usmeraca, zatim tran-
zitnih pojava na krajevima dalekovoda, kao i jo§ mnogih drugih
elektroprivrednih problema koji se postavljaju sa razvojem mreza.

Analizatori su nasli Siroku primenu i u drugim granama teh-
nike. Tako npr. na jednosmernim analizatorima se reSavaju
razni problemi raspodele magnetnih i elektricnih polja, kretanie
fluida, sistema mazanja, prolaza toplote u slozenim telima itd.
Na naizmeni¢nim analizatorima se pored ovih problema reSavaju
i problemi mehanickih vibracija, a specijalno torzionih vibracija
na elektricnim masinama.

Poslednjih godina sve vise i viSe nalaze primenu za reSavanje
elektroprivrednih problema i elektronske raCunske masine koje
rade sa brojcanim vrednostima (digitalne). Svi problemi reSavani
na mreznim analizatorima mogu se reSavati i na ovim maSinama.
Drukciji je samo nacin rada. Dok su mrezni analizatori sveli
slozene raCune petljastih mreZza na merenja analognih veliCina,
dotle ove raCunske maSine samostalno obavljaju proraune mreza
na klasicne nacine ali velikom brzinom, ito potpuno samostalno
po unapred utvrdenom programu. Sve klasicne metode racuna
petljastih mreza transfiguracijom, pomocCu tenzora odnosno
matrica, priblizavanjem i probama, primenjuju se na ovim masi-
nama. Da li ¢e se njihova primena razviti do te mere da ¢e izbaciti
mrezne analizatore, teSko je danas reCi. Sigurno je medutim
da su ove digitalne maSine ve¢ naSle veliku primenu za reSa-
vanje raznih ekonomskih problema u elektroprivredi.

LIT.: F. Cahen, Les auxiliaires du calcul des réseaux €le ctriques : modéles
analogues, calculateurs. Bulletin de la Société frangaise des électriciens, mart
1954, 1. OC.
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ANALOGNO RACUNALO, uredaj za proucavanje mate-
matiCkih formi koje karakteriziraju vladanje odredenog fizikalnog,
kemijskog, bioloskog, ekonomskog ili regulacionog procesa ili
sistema. Matematicke forme prou€avanih procesa su kontinuirane
funkcije, pa su i varijable analognog racunala vremenski kontinui-
rane. U kontinuiranom obliku se dobije i na prikladan nain regi-
strira i rezultat. Razmatrajuci rezultate dobivene proucavanjem
takvih formi zakljuCuje se onda o parametrima doti¢nog sistema ili
procesa. Ime w»analogno« potjee od fizikalnih analogija koje su
potakle ideju razvoja ovih racunala, ali viSe ne odgovara njihovu
principu rada. Tacniji bi bio naziv kontinuirano racunalo.

Analogno racunalo kao indirektni analogno-racunski uredaj,
na kojemu se prouCavanje spomenutih sistema ili procesa izvodi
samo posredstvom matematickih formi, treba razlikovati od
direktnih analogno-raCunskih uredaja koji su namijenjeni neposred-
nom proucavanju fizikalnih modela. U grupu direktnih analogno-
raCunskih uredaja idu analizatori elektrickih mreza.

Usporede li se zakon gibanja P = m i—\: u mehanici i zakon U [ ié—t u e-

lektrici, vidi se strukturna analogija tih zakona koja namece misao analogije meha-
nickih i elektrickih veli¢ina. Kazemo: sili P u mehanickom sistemu analogan je
napon U u elektriCkom sistemu; masi m, induktivitet L ; brzini v, struja :. Utvrdivsi
fizikalnu analogiju mehanickog i elektrickog sistema, nije tesko_izvrsiti jedno-
stavno modeliranje, tj. sastaviti elektricki model mehanickog sistema, kako je
to prikazano primjerom na si. 1. f d
u

MozZe se pocii sa drugog stanovista. Uzme li se u elektrici zakon i —C —

(koji slijedi iz u -- idi), dolazi se do sasvim nove analogije: sili T3odgovara

sada struja i; masi m, kapacitet C; brzini v, naﬁon u. Elektricki model mehanitkog
sistema na si. 1 poprima takoder drugi oblik, kako ﬁokazuje si. 2. Kako se u
ovoj qnalogle(l slika paralelnog mehanickog sistema poklapa sa slikom paralelnog
elektrickog_ kruga, ova se analogija Cini na prvi pogled potpunijom. Medutim,
u mehanici se zamilja brzina kao posljedica postojanja sile, a u elektrici struja
kao posljedica postojanja napona; to se iz ove analogije ne razabire. Drugi jo;



