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FAKTOR SNAGE I NJEGOVA KOMPENZACIJA U
ENERGETSKIM POSTROJENJIMA .I MREZAMA. Faktor
snage moze se opcenito predstaviti izrazom A= g cos i, gdje
je g faktor koji se odnosi na nesinusne struje i napone, a (p
fazni kut osnovnog vala. Za izmjeni¢nu struju sinusnog oblika
(napona i struje) faktor je snage definiran odnosom djelatne
(aktivne) snage P i prividne snage S: cos(p= PjS. Prividna
snaga je u jednofaznom sistemu jednaka umnoSku efektivnog
napona U i efektivne struje 7, S = U I, a djelatna snaga je
P = Scos(p= Ulcos@p Kut< kojim je definiran faktor snage,
zatvaraju u vektorskom dijagramu za izmjeni¢nu struju (si. 1 a)
jzmedu sebe radijvektori napona U i struje 7.

Vektorski dijagrami (v. Elektrotehnika, str. 133) sluze za predotavanje vre-
menskog slijeda, zbroja i razlike radijvektora izmjeni¢nih veli¢ina. Radijvek-
tori (fazori, kazaljke ili, kratko, vektori) ozna¢eni su u ovom ¢&lanku, na mjes-
tima gdje ih treba naroc€ito istaci, velikim potcrtanim slovima.

*

U

bi. 1. Vektorski dijagram (a) i dijagram (trokut)
snaga (6) za krug izmjeni€ne struje

Kut <9 je pozitivan kad struja zaostaje za naponom (kao u
primjeru si. 1a), tj. kad je u krug uklju¢en neki induktivni otpor
X L= L, a negativan je kad struja prethodi naponu, tj. kad je
u krugu struje uvrsten neki kapacitivni otpor Xc — lloo C.

Vrijednost faktora snage moze varirati izmedu 0 i 1

Na si. la radijvektor struje 7 rastavljen je na crtkano prika-
zane komponente: djelatnu struju 7P= 7cos (p (koja je u fazi
s naponom) i jalovu struju 7q = 7sin (p, koja u danom primjeru
zaostaje za naponom za 903 Pomnoze li se radijvektori 7, 7Pi /q
radijvektorom U, dobije se prividna snaga S, djelatna snaga P
i jalova snaga Q. Te su velicine prikazane na si. Ib u slicnom
pravokutnom trokutu kao i struje na si. la. U tom dijagramu
snagd rastavljena je prividna snaga na djelatnu i jalovu pa je

5= Ifp* + Q2 Iz dijagrama se vidi da je djelatna snaga
P —S cos (p — Ul cos g5,
a jalova snaga
Q —Ssin(p= Ulsinep
gdje se sin e zove faktor jalovosti. Analogno kao za faktor snage
vrijedi: sin (p = Q/S.
Jedinica za snagu je vat (W). Ta se jedinica, medutim, u elektrotehnici

upotrebljava obi¢no samo za snagu istosmjerne struje i djelatnu snagu izmjeni¢ne
struje, a za prividnu i jalovu snagu upotrebljava se ¢esto — da bi razlika izmedu

pojedinih vrsta snaga bila uocljivija — jedinica volt-amper, VA (za prividnu
snagu), odnosno volt-amper reaktivni ili var, VAr (za jalovu snagu). 1VA =
1VAr = 1W.

Ako je napon sinusan, a struja nije, za djelatnu snagu vrijedi
odnos P — U li cos (pl5 gdje je 7! efektivna struja osnovnog
vala, a (p, fazni pomak izmedu napona U i te struje. Prividna
snaga i jalova snaga (Q,) definirane su tada takoder za os-
novni val. Za djelatnu snagu mjerodavan je samo osnovni val.
Ako se pak Zeli definirati, kao kod sinusnog napona i struje, pri-
vidna snaga pomocéu struje nadvalova (72, 73, ...), treba uzeti

S=Ul=UY1li2+ 722+ 732+ .-, a jalovu snagu Q
= YS2—P2 Faktor snage se dobije prema izrazu
=]
X = — =£cos<pi, (1)
7,

gdje je cos w. faktor snage osnovnog vala, ag —- _ — —
Vit + 72+ 73+ .-

faktor koji daje udio osnovnog vala u nesinusnoj struji.

Ako su napon i struja nesinusni, posebno se govori o faktoru
snage osnovnog vala i faktorima snage nadvalova prema analog-
nom pojmu snage.

U elektroprivredi se ¢esto susrec¢e srednji (obraCunski) faktor
snage koji se dobije na temelju odnosa evidentirane jalove i dje-
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latne energije u toku odredenog vremenskog razdoblja, npr.
jednog dana, mjeseca ili godine. On se dobije iz izraza tan 9 —
= WJW, gdje je W djelatna energija (redovno u kWh ili
MWh), a Wq jalova energija (redovno u kVArh ili MVArh).
Dobiveni tan e preraéuna se u odgovarajuci cos (p koji predstavlja
srednji faktor snage za promatrano vremensko razdoblje.

Opcenito se moze re¢i da je kod razli€itih proracuna i us-
poredbi vrlo Cesto prikladnije operirati s izrazom tan 9= QIP,
jer izraZzava direktan omjer snaga, nego sa cos @ Odnos izmedu
ta dva faktora je ovaj:

0,95 0,80

0,33

0,90
0,48

cos < 1,00 0,85

tan 9 0,00 0,62 0,75

Trodila i izvorijalove induktivne snage. Stoje faktor
snage manji to se uz neku odredenu djelatnu snagu prenosi vise
jalove snage.

Elektroenergetski sistem dobavlja potroSaima i djelatnu i
jalovu snagu. Nekim je troSilima (npr. peéima s otpornicima,
zaruljama) potrebna samo djelatna snagaj u vecini drugih troSila
pojavljuje se magnetsko polje, pa je njima potrebna i djelatna
snaga i induktivna jalova snaga. Jalova energija potrebna za stva-
ranje magnetskog polja uzima se iz mreze, a prilikom razgradnje
magnetskog polja ona se vrata u mrezu. Jalova energija, dakle,
njise se dvostrukom mreznom frekvencijom izmedu izvora i
troSila (v. Elektrotehnika, str. 139). Za njenu proizvodnju, npr.
u sinhronom generatoru, nije potrebna dodatna energija jer je
srednja vrijednost jalove snage jednaka nuli.

Sinhroni generator proizvodi induktivhu (pozitivnu) jalovu
snagu kad je preuzbuden, a kapacitivhu (negativnu) jalovu snagu
kad je poduzbuden. Isto tako ponaSaju se i sinhroni motori (v.
str. 376): kad su preuzbudeni, oni primaju kapacitivnhu i daju
induktivnu jalovu snagu, a kad su poduzbudeni, primaju induk-
tivnu i daju kapacitivhu jalovu snagu. Ako, dakle, u nekom
¢voristu mreza djeluje na generator kao poduzbudeni sinhroni
motor, jalova ¢e snaga biti pozitivna.

MoZe se opcenito reéi da su izvori induktivne jalove snage
potroSaci kapacitivne, a potro$aci induktivne jalove snage do-
bavljai kapacitivne.

Potro3aci u elektroenergetskom sistemu troSe prakticki uvijek
induktivnu jalovu snagu, pa prema tome moraju u sistemu po-
stojati izvori koji je dobavljaju i time vrSe kompenzaciju.

U elektroenergetskom sistemu troSe jalovu induktivnu snagu
uglavnom: asinhroni motori, transformatori, usmjerivaci, pod-
uzbudeni sinhroni motori i razliite priguSnice (ed malih za
fluorescentne sijalice do velikih visokonaponskih prigusnica).

Faktor snage asinkronih motora, tih najbrojnijih troSila ja-
love induktivne snage, ovisi o njihovom optereéenju, njihovoj
veli¢ini (nazivnoj snazi) i njihovoj konstrukciji. 1z pogonske se
karakteristike (si. 2) vidi da neoptereceni asinhroni motor ima

SI. 2. Pogonske Kkarakteristike
sinhronog motora snage 55 kW,
Pn Nazivna djelatna snaga motora,

prividna snaga motora

niskonaponskog
1000 o/min.
Sn nazivna

vrlo nizak faktor snage. Poveéanjem optereéenja faktor snage
naglo raste, pa pri punoj snazi dosegne najvecu vrijednost, koja
se kreé¢e izmedu 0,75 i 0,90. (NizZe vrijednosti odnose se na manje,
a viSe na veée motore.) Uzrok je poboljSanju faktora snage pojava

0,750,70C
0,881,021
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da pri opterecenju, tj. porastu djelatne snage, jalova snaga (kri-
vulja Q) tek lagano raste od vrijednosti praznog hoda do punog
opterecenja. Povecanjem broja polova, primjenom zatvorenih
izvedbi i motora s kliznim kolutima, faktor snage postaje niZi.
Kad se napon mreZe snizi ispod nominalnoga, asinhroni motor
smanjuje potroSak jalove snage.

Transformatori, za razliku od asinhronog motora, u praznom
hodu troSe malo jalove snage QO, pri optereéenju potroSak ja-
love snage Qq naglo raste s opterecenjem. Ukupni potroSak jalove
snage transformatora iznosi QT= QO -+ Qg Moderni transfor-
matori s hladno valjanim limovima troSe neoptereéeni jalovu
snagu koja iznosi od 0,2 do 2% nazivne snage. (Najmanje vrijed-
nosti se odnose na velike jedinice visokog napona, a najvece
na male distributivne transformatore.)

Transformator predstavlja vrlo visoki induktivni otpor ¢&iji
je pokazatelj napon kratkog spoja wk (v. Transformator). Struja
opterecenja stvara u transformatoru velike gubitke jalove snage;
oni se povecavaju s kvadratom struje opterecenja. Prema tome,
jalova snaga koju uzima transformator nazivne snage Sn, napona
kratkog spoja wk opterecen prividnim optereCenjem 5, iznosi

Q" =

Uz nazivno opterec¢enje transformator troSi jalove snage toliki
postotak od svoje nazivne snage koliki je wk izrazen u postocima
od nazivnog napona (4---12%).

Za pogon neupravljivih usmjerivata (ispravljata) potrebna
se jalova snaga sastoji od jalove snage potrebne za transformator
i jalove snage komutacije. Faktor snage osnovnog vala ovih ure-
daja obi¢no je vrlo dobar, no on se pogorSava zbog nadvalova.
Da se dobije ukupni faktor snage (za osnovni val i nadvalove)
treba prema jedn. (1) uzeti u obzir i faktor £. Tada je A= g cos (px
Kod upravljivih usmjerivaCa faktor snage je znatno losiji.

Indukcione peéi redovno rade s faktorom snage 0,5, ali on
tokom rada znatno varira izmedu 0,5 i 0,75.

Razli¢ite prigusnice (npr. priguSnice za snizenje kapacitivnih
snaga neoptere¢enih nadzemnih vodova, prigu$nice za smanjenje
struje kratkog spoja, i si.), troSe samo induktivnu jalovu snagu.

Nadzemni visokonaponski vodovi mogu biti i potrosaci i dobav-
ljaci induktivne jalove snage, ve¢ prema njihovom optereéenju.
Visokonaponski neoptere¢eni trofazni vod, koji se moze prika-
zati pojednostavnjenom nadomjesnom shemom prema si. 3, stav-
ljen pod napon U, vlada se kao
kondenzator, jer uzima Kkapa-
citivnu, a proizvodi induktivnu
jalovu snagu; Q0= 3 Ui2coC =
= U20) C. (C je ukupni kapa-
citet voda promatrane duljine,
a oy kruzna frekvenCija 0 = SI. 3. Pojednostavnjena nadomjesna
= 2 nf.) Dobivena jalova sna- il-shema nadzemnog voda
ga je, dakle, razmjerna kvadratu
napona. Visokonaponski optereéeni trofazni vod trosi jalovu snagu
razmjernu kvadratu struje po fazi Qq= 312wL, gdje je L uku-
pni induktivitet promatrane duljine voda. Ukupna jalova induk-
tivna snaga koju trazi vod iznosi Qv= Qg — Qo-

Nekom odredenom pogonskom naponu odgovara neka od-
redena struja optereéenja uz koju se postize da je Qq= QO, pa
vod niti daje niti uzima jalovu snagu. To se deSava kad je vod
optere¢en svojom prirodnom snagom (v. Dalekovodi, TE 3,
str. 159). Uz opterecenje ispod prirodne snage vod se vlada kao
kondenzator, a iznad prirodne snage kao induktivitet. U tabl. 1

Z=1rl+X

o— } -0

2

%

navedene su za vodove standardiziranih napona: tipi¢ne
Tablica 1
KARAKTERISTICNI PODACI ZA VODOVE STANDARDIZIRANIH
NAPONA
Napon voda, kV 10 35 110 220 380
Reaktancija, X' = (oL\ Q/km 0,35 0,38 0,41 0,42 0,33
Susceptancija, B* = eoC\ jxS/km 3,26 3,01 2,76 2,67 3,46
Prirodna snaga, MW 0,3 3,4 32 120 515

Proizvedena jalova snaga,

MVATr/100 km 0,033 0,37 3,34 13,0 50,0
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konstante po kilometru voda, prirodna snaga voda i proizvodnja
jalove snage na 100 km duljine. Kao §to se vidi, vodovi najvisih
napona proizvode vrlo velike jalove snage, s tim viSe Sto su takvi
vodovi Cesto vrlo dugacki.

Posljedice toka jalovih snaga. Tok jalovih snaga u mrezi
prouzrokuje djelatni gubitak, gubitak napona i smanjenje propu-
sne moci vodova i transformatora.

Jalove snage u djelatnim otporima vodova i transformatora
proizvode dodatne djelatne gubitke razmjerne kvadratu jalove
struje. Djelatni gubici prijenosa neke djelatne snage P, ako se
ona prenosi uz neki faktor snage cos ep, povecavaju se u omjeru
1 :1/cos29 (si. 4, krivulja A). Npr. pri prijenosu uz cos $=0,8,
gubici se poveéavaju 1,56 puta, tj. za 56% u odnosu prema gubi-
cima kod prijenosa samo djelatne snage P.

Jalova je snaga glavni uzro¢nik gubitka napona AU u nad-
zemnim vodovima i transformatorima. Taj gubitak napona iznosi
uz neka zanemarenja

AU = I Rcos @-f I XLsin (p.
Transformacijom dobije se iz toga izraz za priblizni procentni

gubitak napona
AU

100P
= — (I7+ tanV - X)%, (2)

gdje je P djelatna snaga koja se prenosi, U linijski napon mreze,
R djelatni otpor voda i X induktivni otpor voda, tan o = QIP.

Formula vazi kao brojéana
takoder ako se umjesto koherent-
nih jedinica uvrste unju P u MW,
UukV,ai?iX uil.

Budu¢i da je djelatni
otpor R voda po fazi za
vodove viSih napona neko-
liko puta manji od indukti-
vnog otpora X L) utjecaj
jalove snage na gubitak na-
pona vrlo je velik. Npr. (si.
4, krivulja Bt), ako se pre-
nosi neka djelatna snaga
vodom 35 kV, s vodiima
120/20 AC uz cos g = 0,8,
gubitak napona bit ¢e 125%
ve¢i nego ako se prenosi
sama djelatna snaga. U
vodu od 110 kV s vodi¢ima
240/40 AC (si. 4, krivulja
B2)s povecanje ce iznositi
255%. U vodovima jo$ vi-
Sih napona prakticki samo
jalova shaga ima UtjeCaja Sl. 4. Procentualno poveéanje djelatnih gu-
na gubitak napona u vodu.,  Pitaka prijenosa (A), gubitaka napona (Bj
i B2, povetanje dimenzioniranja naprava
U kabelima je u[jecaj (C), i procentualno smanjenje propusne
.. . moci mreze (D), kod razli¢itih faktora sna-
prijenosa Jalove snage na ge cos (p u odnosu na prijenos samo dje-
gubitak napona daleko ma- latne snage P
nji nego u nadzemnim vo-
dovima, jer je induktivitet kabela po kilometru znatno manji
(i”‘Dj a kapacitet mnogo veéi (nekoliko desetaka puta).
Optereéenje nadzemnih vodova, kabela i transformatora ogra-
ni¢eno je odredenom maksimalnom strujom, tj. odredenom privid-
nom snagom S, pri nazivnom naponu. Sto je u toj prividnoj snazi
veéa jalova komponenta to manja moze biti djelatna komponenta,
u skladu s relacijom P = ~S2 — Q2 U si. 4, krivulja C pokazuje
za koliko veéu struju mora biti neki od spomenutih elemenata
mreze dimenzioniran u ovisnosti o faktoru snage prijenosa. Npr.
za cos (p = o,8 uredaj se mora dimenzionirati za 25% vecu struju.
Ili, drugim rijeCima, pojavom jalove snage elementima mreze
dimenzioniranim za nazivnu prividnu snagu S smanjuje se moc¢
propustanja djelatne snage P. Koliko postotaka iznosi to smanjenje
za razlicite faktore snage prikazuje si. 4, krivulja D. Npr. za cos 9 =
= 0,8 smanjenje iznosi 20%.
Kompenzacija jalovih snaga kod potros$aca. S obzirom na
nepozeljne posljedice prijenosa induktivnih jalovih snaga, njihov
tok treba u mreZi svesti na najmanju moguéu mjeru, te izvore



374

napajanja jalovom snagom S§to viSe pribliziti mjestu potrodnje.
To se postize ako se kod samog potroSaa provodi pojedinacna,
grupna ili centralna kompenzacija.

Pojedinana kompenzacija jalove snage provodi se na svakom
pojedinom troSilu. Ako se npr. asinhronom motoru Kkoji uzima
iz mreze djelatnu snagu Pmi jalovu induktivhu snagu Qi para-
lelno priklju¢i kondenzator (si. 5a) koji proizvodi induktivnu
jalovu snagu Qci njihova ¢e kombinacija uzimati iz mreze razliku
jalovih snaga Q2= Q1 —Qc: Prividna ¢e se snaga, uz nepro-
mijenjenu djelatnu snagu P, smanjiti od na S2 (si. 5b).

Q-

SI. 5. Kompenzacija induktivne jalove snage
asinhronog motora paralelno priklju¢enim kon-
denzatorom (a) uz pripadni vektorski dijagram (b)

Priklju€enjem kondenzatora smanjuje se takoder kut izmedu
djelatne i prividne snage od <gx na (p2, a faktor snage ¢e se time
povecati, tj. poboljsati. Opisanim se postupkom provodi tzv.
paralelna kompenzacija jalove snage motora, odnosno, jednostav-
nije re€eno, kompenzacija motora.

Za popravak faktora snage od cos<px na cos g2 i smanjenje
prividne snage od na S2 (si. 5b) potrebna je odredena ja-
lova snaga kondenzatora Qc. Ona je jednaka razlici Qx —Q2,
pa je Qc= Qi —Q2, odnosno,

Qc = P (tan (pi —tan op2).

Ako se pak Zeli uz poznati potroSak jalove energije Wq (oCi-
tan na brojilu) na¢i potrebnu snagu Qc kondenzatora koji treba
ugraditi da se postigne odredeni srednji (obracunski) faktor
snage cos (p2 za vrijeme t pogonskih sati, ona se moZze izraCunati
z relacije:

Wq — W tan (p2
Q — ~ i

gdje je W djelatna energija ocitana na brojilu.

Pojedinatna je kompenzacija asinhronih motora ekonomicna
kad je motor u stalnom pogonu, a za priklju¢ak kondenzatora nisu
potrebne posebne sklopke iosiguraci. Snagapriklju€nog kon-
denzatora odabire se prema jalovoj snazi praznog hodamotora,
a da sigurno ne dode do samouzbude motora (tj. da motor ne
radi kao generator struja viSih harmonickih frekvencija) odabire
se kondenzator koji ima za 10% manju snagu od jalove snage
koju motor preuzima u praznom hodu. Snaga kondenzatora za
kompenzaciju trofaznog motora moZe se, dakle, izracunati s po-
mocu brojéane jednadzbe

Qc=091o0UVT-

gdje je 10 struja praznog hoda motora u amperima, a U linijski
napon mreZe u voltima. Snaga kondenzatora za manje asinhrone
motore (do 10kW) iznosi —50% nazivne snage motora, a za vece
—30%.

Radi pojedinatne kompenzacije transformatora, kondenzator
se veze na sekundarni namot i u naelu se dimenzionira za ja-
lovu snagu praznog hoda transformatora. Ako ¢e transformator
biti trajno dovoljno opterecen, moze se tako kompenzirati i dio
jalove snage tereta. Strojevi za lu€no svarivanje redovno imaju
ugraden kondenzator. Ako nemaju, ugraduje se kondenzator
kojemu je snaga ~50% snage transformatora.

Fluorescentne sijalice imaju zbog ugradene prigusnice vrlo
lo§ faktor snage, pa mnoga distributivna poduzeéa traze oba-
veznu kompenzaciju. Npr., ako se zeli kompenzirati fluorescentna
sijalica od 40 W na cos (p= 0,95--!, treba ugraditi konden-
zator od ~70 VAr.

10"3kVAr,
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Grupna kompenzacija provodi se kad se Zeli kompenzirati ja-
lova snaga od viSe sli¢nih troSila (npr. grupe motora ili grupe
fluorescentnih sijalica). Ako se troSila ne ukljuuju grupno nego
pojedinacno, treba paziti da ne dode do prekompenzacije. Ako
postoji ta mogucnost, treba kondenzator opremiti posebnom
sklopkom i automatikom za njegovo isklapanje.

Centralna kompenzacija jalove snage provodi se za troSila
cijelog nekog pogona na jednom mjestu. Svrha je takve kompen-
zacije u prvome redu rastereCenje pojne mreze, odnosno usteda
na troSkovima za prekomjerni potroSak jalove snage ili energije.
U unutarnjoj mrezi pogona ne mijenja se i ne poboljSava time
nista. Opcenito uzevsi, centralna kompenzacija treba manje
instalirane snage u kondenzatorima nego pojedinaéna kompen-
zacija, jer sva pojedina troSila ne rade istovremeno. Da bi se
snaga kompenzacije mogla prilagoditi momentanom opterecenju
potro$aca, redovno nije dovoljno da se kondenzatori jednostavno
ruéno uklapaju i isklapaju, ve¢ je prilagodivanje potrebno pro-
vesti automatskim uklapanjem grupa kondenzatorskih baterija.

Primjer takve kompenzacije prikazan je na si. 6 a. Energija dolazi iz mreze
na sabirnice, odakle se napajaju troSila. Na sabirnice su takoder priklju¢ene
tri grupe kondenzatorskih baterija za kompenzaciju jalove snage. Sklopke ba-
terija vezane su na uredaj R koji ih automatski uklapa i isklapa u ovisnosti o
nekoj grani€noj veli¢ini preuzimane jalove snage. Kad npr. preuzeta induktivna
jalova snaga dostigne 35 kVAr (si. 6 b) automatika proradi i uklapa poje-
dine grupe kondenzatora. Kad optereenje poraste do totke A, uklju-
Cuje se | grupa kondenzatora od 50 kVAr i radna to¢ka pada u B. U trenutku
kad uslijed daljeg porasta opterecenja potroSnja jalove snage opet dostigne
35 kVAr (totka C), uklapa se Il kondenzatorska grupa od IOOkVAr i pogon-
ska to¢ka premjesta se u D. Time nastaje prekompenzacija, pa dolazi do auto-
matskog isklapanja grupe I. Ako tada opterecenje naraste do totke E, dolazi
ponovo do uklapanja grupe I, itd., sve dok optere¢enje ne naraste toliko da su
uklopljene sve tri kondenzatorske baterije. Pri padu opterecenja teCe isklapanje
slicnim redom. Prvo isklapanje nastaje kad prekompenzacija dostigne totku
K', itd. Opisana kompenzacija moze se provesti bilo na visokom bilo na niskom
naponu, ve¢ prema veli¢ini pogona i na¢ina obratunavanja jalove snage ili energije.

Mreza

SI. 6. Centralna kompenzacija jalove snage za trodila nekog
pogona, a Shematski prikaz, b redoslijed uklapanja konden-
zatora po grupama

U pogonima koji imaju sinhrone motore moZe se, osim kon-
denzatorima, kompenzacija vrsiti vrlo ekonomic¢no i preuzbudi-
vanjem tih motora. Prednosti su takve kompenzacije vrlo mali
pogonski trodkovi, te njena brza i kontinuirana regulacija.

Posebne probleme kompenzacije izazivaju industrijski potro-
$aci koji imaju vrlo promjenljivo djelatno i induktivho opte-
reCenje. Ako su promjene brze i znatne, one izazivaju, narocito
u slabijim mrezama, neugodne promjene napona. Osobito je
neugodno za rasvjetu i televizore kad promjene imaju frekven-
ciju oko 3---8 Hz (flikeri). Opisane neugodne prilike izazivaju
npr. luéne elektricne peéi i strojevi Zeljezara koji se napajaju
istosmjernom strujom iz usmjerivata. Kompenzacija konden-
zatorskim baterijama u takvom slucaju ne zadovoljava, osim za
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kompenzaciju osnovnog, nepromjenljivog dijela opterecenja.
Promjenljivo se opterecenje donedavna moglo kompenzirati
samo sinhronim kompenzatorima s brzom regulacijom uzbude.
Danas se takva kompenzacija postiZze statiCkim kompenzatorima
kojima se kompenzaciona snaga moze mijenjati uz pomo¢ elek-
tronickih uredaja ¢ak brze nego uzbuda sinhronih kompenzatora.

Nacin i opseg kompenzacije kod potrosata ovisi prvenstveno o dobavnim
uvjetima elektroprivrednog poduzeca. Tarifa moZe bazirati na postignutoj ja-
lovoj snazi i potroSenoj jalovoj energiji ili nekom minimalnom obragunskom
faktoru snage. Propisane mogu biti i grani¢éne naponske smetnje.

Kompenzacija jalovih snaga u mrezi. Osim prikljucenih
potrosaca, jalovu snagu troSe i pojedini elementi mreze na svim
naponskim nivoima.

U tabl. 2 dan je primjer podjele djelatne i jalove snage u
sistemu koji se napaja iz jedne pojne toCke 220/110 kV a kojim
se opskrbljuje podrucje sjeverozapadne Hrvatske. Iz tablice se
vidi veliki procentni udio jalove snage transformatora u prije-
nosnoj mrezi; vodovi IIOkV, pak, optere¢eni su oko svoje pri-
rodne snage, jer prakticki imaju samo djelatne gubitke.

Tablica 2
BILANCA SNAGA ZA PODRUCJE SJEVEROZAPADNE HRVATSKE

dana 16. X1l 1970 u 20 sati
M jesto potro$nje MW  MVAr 0 cos <
Konzum i distributivna mreza 422 202 74,2 0,902
Transformatori 110/35 kV — 54 19,9 —
Transformator 220/110 kV - 15 55 —
Vodovi IIOkV 8 1 0,4 0,991
Ukupno 430 272 100,0 0,844

| u slu€ajevima kad je provedena kompenzacija kod potroSaca,
ona iz ekonomskih razloga ne obuhvaéa svu potrebnu jalovu
snagu, ve¢ njen manji ili veéi dio, Sto prvenstveno ovisi o ta-
rifnim odnosima. Prema tome moraju izvori u mreZi, uz potrebe
same mreze, dobavljati i dio jalove snage potroSacima.

Redovno se nastoji da distribucija $to potpunije kompenzira
potrebe potroSaca i srednjenaponske mreze, kako bi se prijeno-
sni vodovi na viSim naponskim nivoima $to viSe rasteretili jalove
snage. Distribucija redovno preuzima energiju uz odredeni mi-
nimalni faktor snage, koji se u nekim zemljama krece ¢ak izmedu
0,95 i 0,98. Za kompenzaciju se prvenstveno iskoriStavaju nad-
uzbudeni sinhroni generatori elektrana vezanih na mrezu sred-
njeg napona. Nekada, dok su mreZe bile male a elektrane manje
snage i locirane geografski i elektricki blizu potro3aca, svu po-
trebnu jalovu snagu mogli su dati generatori koji su tada gradeni
s niskim nazivnim faktorom snage (0,70---0,80). Danas se grade
veliki agregati, snage nekoliko stotina megavata, koji se prikljucuju
na mrezu najvisih napona. Njihovi su nazivni faktori snage mnogo
viSi i kreéu se izmedu 0,85 i 0,95. Proizvedena se jalova snaga
troi na doticnom naponskom nivou i malo ili nikako se ne pre-
nosi u mreze nizih napona. Kako distributivne mreze prenose
sve vece snage, koje preuzimaju iz superponiranih mreZa, po-
trebno je u prikladnim ¢&voriStima pribje¢i kompenzaciji. Ras-

pored i veli€ina kondenzatorskih baterija, ili, opcenito, izvora
jalove snage u mrezi (ukljucivsi i generatora), vrSi se na temelju
minimalizacije djelatnih gubitaka — uz limitirane napone — i

godidnjih troSkova u sistemu.

Naponske prilike i tokovi jalovih snaga. Tokovi jalovih
snaga u mreZi i naponske prilike ¢vrsto su jedni s drugima po-
vezani. Svaka promjena jalove snage jako se odrazuje na napon
i to s tim viSe Sto su induktivni otpori mreze veéi. Kako su oni
znatni upravo u nadzemnim visokonaponskim mreZama, redovno
je cilj kompenzacije na visim naponskim nivoima odrZzavanje
napona, dok je u mrezama niZih napona osnovna svrha kompen-
zacije smanjenje djelatnih gubitaka.

Vektorskim dijagramom prijenosa na si. 7a prikazan je pri-
mjer promjene napona u visokonaponskoj mrezi nakon kompen-
zacije. Induktivna jalova struja 7q djelomi€no je kompenzirana
strujom 7C Time se ukupna struja smanjila od | na a razlika
napona od AUi na AU2-Na si. 7b prikazan je primjer znatne
prekompenzacije, €ak tolike da je napon U2 na kraju voda veci
od napona UXx na njegovu pocetku.
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Buduéi da su u mrezama vrlo visokih napona posrijedi velike
jalove snage ovisne o optereéenju voda, posebno se postavlja

y

———————————————— Veli€ine prije kompenzacije
-------------- Veli€ine poslije kompenzacije
SI. 7. Vektorski dijagram visokonaponskog voda. a Poboljsanje

naponskih prilika nakon kompenzacije, b naponske prilike u
slu¢aju prekompenzacije

problem njihove kompenzacije. Na si. s nacrtane su za nad-
zemni vod 220 kV i 400kV, duljine 100 km, potrebe jalove
snage u ovisnosti od odnosa P/Pns tj. od odnosa snage opterecenja
i prirodne snage voda. Npr. neoptereéeni vod 400 kV trazi *55
MV Ar kapacitivne jalove snage, dok optereéen snagom koja je
za 50% veca od prirodne snage trazi ~70 MVATr induktivne ja-
love snage.

SI. 8. Jalova snaga Q voda 220 kV i 400 kV u
ovisnosti o odnosu stvarne snage opterefenja P
i pripadne snage Pn

Navedeni su odnosi, naravno, jo$ vise izrazeni kad su vodovi
dulji i kad su prijenosni naponi visi. Danas su u svijetu ve¢ u
pogonu vodovi 765 kV (Kanada, USA, SSSR), a ispituje se
mogucnost prijenosa s naponom 1000***1500 kVV. Za te napone
postavit ¢e se problem jalove snage u jo$ oStrijem obliku, jer
npr. 100 km voda 1500kV u praznom hodu proizvodi induk-
tivnu jalovu snagu od ~800 MVAr.

Kako neoptereceni ili slabo optereéeni visokonaponski vod
djeluje kao kondenzator i proizvodi velike induktivne jalove
snage koje teku u mrezZi, moze doci u pojedinim tockama do ne-
dopustenog poviSenja napona. Najpovoljnije je ako ove snage
mogu preuzeti poduzbudeni generatori u elektranama. To, me-
dutim, cesto nije moguce zbog nepovoljne lokacije elektrana
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i/ili zbog ograni¢ene moguénosti da generatori rade u poduzbu-
denom podruCju. U takvim se sluCajevima u prikladne toCke
mreZze prikljuuju priguSnice (reaktori). Naprotiv, kad su vi-
sokonaponski vodovi jako optereceni, mora postojati mogucénost
da dobiju induktivnu jalovu snagu potrebnu da ne bi doslo do
prevelikog gubitka napona ili ¢ak do naponskog sloma i ispada
sistema. Do abnormno visokih optereéenja moZe doci npr. nakon
havarija i ispada elektrana i vodova, pa zdravi dijelovi mreze
moraju prenositi ispalu snagu. U takvim prilikama sistem mora
raspolagati rezervnim izvorima induktivne jalove snage Kkoji
mogu odmah intervenirati. | u ovom slu€aju je najpovoljnije
ako trazenu jalovu snagu mogu dati generatori elektrana. Uko-
liko to iz bilo kojeg razloga nije moguce, treba u mrezi izgraditi
kompenzacione uredaje. Redovno se u takvim sluajevima ne
mogu upotrijebiti kondenzatorske baterije, ili se mogu upotrije-
biti samo djelomic¢no, jer su promjene potroSnje suviSe brze.
Stoga treba ugraditi sinhrone kompenzatore odgovarajuce snage
koji su, istina, skuplji od kondenzatora, ali imaju veliku pred-
nost $to je regulacija njima brza i kontinuirana i $to mogu preuzeti
ulogu prigusnice.

Kako bi se izhjegla upotreba skupih rotacionih strojeva,
danas se nastoji rijeSiti problem elastiChe kompenzacije u mre-
Zama pomocu statickih kompenzatora koji su se ve¢ afirmirali
u kompenzaciji industrijskih pogona.

Serijska i paralelna kompenzacija kondenzatorima.

Osim paralelnim priklju¢kom kondenzatora uz troSilo, kom-

penzacija se moze provesti i serijskim uklapanjem kondenzatora
u vod (si. 9).
, Osnovna je razlika izmedu kompenzacije serijski uvrStenim
i kompenzacije paralelno uvrStenim kondenzatorom u tome S3to
kroz serijski kondenzator protje¢e struja optereéenja, te je nje-
gova jalova snaga razmjerna kvadratu struje, a paralelni je kon-
denzator vezan na napon optereéenja i njegova jalova snaga raz-
mjerna je kvadratu tog napona. Prema tome primjenom serijskog
kondenzatora djeluje se uglavhom na promjenu napona, a pri-
mjenom paralelnog kondenzatora na promjenu struje.

SI. 9. Jednopolna shema paralelne (a) i serijske (b) kompen-

zacije. Pt i Qt djelatna i jalova snaga trodila, QQp i Qcs jalove

snage paralelnog (Cp), odnosno serijskog (Cs) kondenzatora za
kompenzaciju

Uz odredeno nazivno opterecenje mozZe se istim iznosom ja-
love snage i serijskim i paralelnim uvrStenjem kondenzatora
posti¢i jednak popravak faktora snage na pocetku voda, no raz-
lika nastaje kad je opterecenje razli¢ito od nazivnog. Kroz se-
rijski kondenzator protjece struja optere¢enja, pa se s povecanjem
opterecenja proizvodi sve viSe induktivne jalove snage. Zbog toga
se s povetanjem optereéenja faktor snage sve viSe poboljSava.
Paralelni kondenzator prikljucen je na prakticki konstantan na-
pon, pa je faktor optereéenja voda u praznom hodu ¢isto kapaci-
tivan*(cos<p = o), ali s povecanjem opterecenja voda on se sve
viSe priblizava vrijednosti cos (p = 1, te uz puno optereenje
postize odabranu vrijednost faktora snage. Glavna je prednost
serijskog kondenzatora $to ne moze do¢i do prekompenzacije
pri malim optere¢enjima. Buduéi da je uredaj serijskih konden-
zatora skuplji od uredaja paralelnih kondenzatora iste snage, a
osim toga zbog porasta optereenja u buducnosti treba uzeti
serijske kondenzatore neS$to veée snage, opcenito uzevsi, s gle-
dista poboljSanja faktora snage, najekonomicnije je rjeSenje s
paralelnim kondenzatorima.

Ako se pak kompenzacija provodi u svrhu poboljSanja napon-
skih prilika, izbor tipa kompenzacije ovisi o karakteristikama
prijenosnog uredaja (nadzemni vod ili kabel) i o jalovoj snazi
koja se prenosi.

Kompenzacijom se opcenito djeluje na smanjenje drugog
Clana formule (2) za procentni gubitak napona AUjU. Paralelnom
kompenzacijom smanjuje se induktivna jalova snaga Qg u vodu
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za snagu kondenzatora Qc, ¢ime se smanjuje tan p= Oq —
— QQIP- Serijskom se kompenzacijom smanjuje induktivni
jalovi otpor XL voda za kapacitivni otpor kondenzatora X O
¢ime se smanjuje ukupna reaktacija X = XL—Xc. Na temelju
iznesenih konstatacija moZe se za konkretni sluc¢aj donijeti od-
luka o vrsti kompenzacije. U tabl. 3 prikazane su moguénosti
primjene kompenzacije sa serijskim i paralelnim kondenzatorima
za pojedine sluCajeve.

Tablica 3

MOGUCNOSTI PRIMJENE KOMPENZACIJE S POMOCU
KONDENZATORA

Kondenzator

Djelovanje

paralelni serijski

Popravak faktora snage X (x)
Povisenje napona, ako se nadzemnim vo-

dom prenosi optereéenje s niskim fak-

torom snage (x) X
Povienje napona, ako se nadzemnim vo-

dom prenosi optereéenje s visokim

faktorom snage X —
Povisenje napona, ako se kabelom prenosi

optereéenje s niskim faktorom snage X
Povisenje napona, ako se kabelom pre-

nosi opterecenje s visokim faktorom

snage

Smanjenje gubitka prijenosa X (x)
Smanjenje kolebanja napona X

OZNAKA: x prvenstveni izbor, (x) izbor u drugom redu, ne dolazi
u obzir

Znatna je prednost regulacije napona serijskom kompenza-
cijom u tome Sto je ona kontinuirana. Ta prednost dolazi do izra-
zaja naroCito kad se pojavljuju velike varijacije napona zbog
naglih promjena opterecenja.

Smanjenje gubitaka u vodu moze se posti¢i s pomocu oba
nacina kompenzacije, ali, opéenito uzevsi, paralelna kompenzacija
ima prednost zbog niZe cijene uredaja.

Buduéi da se serijskom kompenzacijom smanjuje ukupna
reaktancija prijenosnog voda, dugi vod postaje time elektricki
kraéi pa se moZe znatno viSe opteretiti, a da se ne ugroze napon-
ske prilike i stabilnost pogona.

Prvi put u svijetu upotrijebljeni su 1953 u Svedskoj serijski kondenzatori
za povecanje prijenosne mo¢i voda napona 380 kV. Npr. uz kompenzaciju od
40% na vodu napona 380 kV, sa snopom od 3 uzeta po fazi, duljine ~1000
km, povecana je prijenosna mo¢ od 460 MW na 700 MW.

Sredstva za kompenzaciju jalove snage dijele se na ro-
tirajuce i statitke. Rotirajuée su naprave: sinhroni generatori,
sinhroni motori i sinhroni kompenzatori, a statiCke naprave
kondenzatori, prigusnice i statiCki kompenzatori.

Sinhroni generatori i motori. Za sinhrone strojeve opcenito
vrijedi da preuzbudeni djeluju kao kondenzatori, a poduzbudeni
kao priguSnice. Sinhroni generatori i motori su gradeni i eksploa-
tirani prema potrebama za djelatnom snagom, pa njihovo mjesto
u mrezi, sa gledista kompenzacije, €esto nije najpovoljnije. Ge-
neratori gradeni za nizi nazivni faktor snage su skuplji, pa pri-
likom narudzbe treba utvrditi, medu ostalim, i njihovu ulogu u
mrezi kao proizvodaCa jalove snage (v. Elektrini strojevi, TE 4,
str. 195).

Ako stroj uz djelatnu proizvodi i jalovu snagu, gubici stroja
su naravno veéi. Pri punom nazivnom optereéenju gubici u ge-
neratoru iznose 7---13 kW/MVAr.

U poduzbudenom stanju generator radi rjede. Mogucnost
proizvodnje jalove snage u takvom stanju daleko je manja nego u
naduzbudenom podrucju. Preniska uzbuda moze imati za poslje-
dicu nestabilan rad stroja i preveliko ugrijavanje. Generator
kao izvor jalove snage ne trazi nikakvo posebno odrzavanje i
nadzor. On je jo§ danas glavni dobavlja¢ induktivne jalove snage
u sistemu.

Sinhroni kompenzator je u stvari sinhroni motor u praznom
hodu koji je graden samo za proizvodnju jalove snage. Nazivna
snaga stroja odgovara mogucénosti proizvodnje jalove snage u
preuzbudenom stanju. Poduzbuden stroj u ulozi prigu$nice moze
dati samo ~'60*"70% nazivne snage. Danas se takvi strojevi
proizvode veéinom za snage od 20 do blizu 200 MVAr.
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Za pokrivanje mehanickih i elektricnih gubitaka kompenzator
uzima iz mreze djelatnu snagu (I-*2% nazivne snage). U veéim
jedinicama gubici su procentualno manji.

Sinhroni kompenzatori su vezani na tercijarni namot mrezZ-
nog transformatora, najée$¢e napona IOkV. S obzirom na to da
su ugradeni u ¢voriStima mreZe, izgradeni su redovno za montazu
na otvorenom. Specificne investicije, gubici i odrzavanje su
veCi nego za kondenzatore, no glavna im je prednost da se nji-
hovo opterecenje moze brzo i kontinuirano regulirati u velikom
opsegu od kapacitivnog do induktivnog podrucja.

Jo$ je nuzno napomenuti i to da za vrijeme poremecaja u si-
stemu i jakih sniZenja napona, kad je jalova snhaga najpotreb-
nija, snaga kondenzatora pada s kvadratom napona, dok sinhroni
kompenzator moZe odrzati nominalnu snagu u dosta Sirokim
granicama napona.

Elektricni kondenzator je najceS¢e i najraSirenije sredstvo
za kompenzaciju induktivne jalove snage. U danadnje se elek-
troenergetske mreZe ugraduju kondenzatori za znatne snage i S
moguénos$éu priklju¢ka do najviSih naponskih nivoa. Naravno
da takve zahtjeve ne moZe ispuniti jedan kondenzatorski element,
ve¢ je potrebno vezati ve¢i broj manjih elemenata, prema po-
trebi, paralelno i u seriju i sloZiti ih u bateriju. Kondenzatorski
element ima oblik limene kutije s jednim, dva ili tri provodna
izolatora, prema tome da li je izveden jednofazno s prikljuckom
na kutiju, jednofazno izolirano ili trofazno.

Redovno se kondenzatori za kompenzaciju na niskom naponu
grade kao trofazni elementi za unutarnju montazu, a visokona-
ponski u jednofaznoj izvedbi za ugradnju na otvorenom — no to
nije pravilo. Danas se kondenzatorski elementi za visoki napon
grade do snaga od nekih 200 kVAr i maksimalni napon 10---12 kV.
Na si. 10 prikazana su cetiri elementa jednofaznih visokona-
ponskih kondenzatora snage 50, 100, 150 i 200 kVAr.

SI. 10. Kondenzatorski elementi od 50, 100,
baterije

150 i 200 MVATr za ulaganje u

Medutim, elementi kondenzatorske baterije nisu gradeni kao
jedan kondenzator, ve¢ kao skup serijski i paralelno vezanih
kondenzatorskih smotaka. Smotku c¢ine dvije trake od alumi-
nijske folije izolirane papirom, papir-propilenom ili nekom plas-
ticnom izolacijom. Neki proizvodaCi upotrebljavaju smotke
od metaliziranog papira. Smotke su prije bile uronjene u izola-
ciono mineralno ulje, a danas se sve vise za tu svrhu upotrebljavaju
klorirani ugljikovodici (Clophen, Pyralen, Sorol i dr., v. Elektro-
tehnicki materijali, str. 85). Pojedine smotke grade se za snagu
od 0,1 do 2 kVAr i napone od 700 do 1200 V.

Izmedu snage Qc jednofaznog kondenzatora i njegovog kapa-
citeta C postoji odnos

Qc=U 2cdC, ?3)

gdje je U nazivni napon, a o kruzna frekvencija (koja pri mreznoj
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frekvenciji 50 Hz iznosi 314 s 1). Za trofazne kondenzatore
vrijedi jednadzba

Qc= 3 Uf2aC. (4)

gdje je Uf fazni napon.

Da bi se jednadzbe (3) i (4) mogle upotrijebiti kao brojéane formule za
izratunavanje snage Qc u kVAr uz uvrdtavanje napona U u kV, kapaciteta
C u [JF i kruzne frekvencije m u s-1, desne im strane treba pomnoZitisa 10-9.

Kao 8to se vidi, snaga kondenzatora je proporcionalna kva-
dratu napona, s €ime u pogonu treba racunati.

Gubici u kondenzatorima su mali i kre¢u se od 0,1 do 0,7%
nazivne snage kondenzatora.

Paralelni kondenzatori moraju biti dimenzionirani za maksi-
malni napon postrojenja i zaSti¢eni protiv velikih struja. Na-
protiv, serijski kondenzatori moraju biti dimenzionirani za mak-
simalnu struju voda i zaSti¢eni protiv previsokih napona koji se
pojavljuju prilikom kratkog spoja.

Kod sklapanja kondenzatora treba paziti da ne dode do opas-
nih prenapona i do visokih struja. Osobito se velike struje izjed-
nacenja javljaju prilikom paralelnog uklapanja kondenzatora na
kondenzatore koji su u pogonu. Prekidaci za sklapanje konden-
zatora moraju biti posebne konstrukcije da bi mogli besprijekorno
isklapati kapacitivne struje.

TraZene snage postizu se paralelnim slaganjem viSe eleme-
nata u baterije; za viSe napone, pak, elementi se spajaju u seriju.
Regulacija snage kondenzatora moguca je samo u stupnjevima,
Sto je relativno sporo; stoga kondenzatori nisu pogodni za kompen-
zaciju brzih promjena.

Prigudnice za kompenzaciju kapacitivnih jalovih snaga vodova
vrlo visokog napona gradeni su sli€no kao transformatori, ali
na zeljeznoj jezgri imaju samo jedan namot, a jezgra ima obi¢no
zra€ni zazor. Prigudnice se priklju€uju na mrezu na dva nacina:
direktno se prikljuCuju tamo gdje se rijetko iskljucuju, a vodovi
su ve€e duljine, pa je potrebno radi smanjenja prenapona omo-
guciti praznjenje preko prigusnica; indirektno se prikljucuju
preko tercijarnog namota mreznog tansformatora na srednjim
naponima 10--*30kV. Indirektno priklju¢ene prigusnice pred-
videne su za CeSCe uklapanje.

Prigudnice mogu biti vrlo velike snage; npr. na mrezu 735 kV
u Kanadi direktno su prikljucene po tri jednofazne jedinice koje
imaju trofaznu jalovu snagu od 330 MVAr.

Staticki kompenzatori zovu se naprave koje nemaju pokretnih
dijelova, ali se njima jalova snaga moze regulirati brzo i kontinuirano
pa mogu vrlo dobro zamijeniti skupe sinhrone kompenzatore.
Ova vrsta kompenzatorskih uredaja danas je jo§ u razvitku i za
kompenzaciju u prijenosnim mreZzama tek se pocinje uvoditi u
upotrebu. InaCe se takvi uredaji prvenstveno primjenjuju za
kompenzaciju brzih i vrlo promjenljivih jalovih snaga indus-
trijskih potro3aca.

Danas su vrlo interesantna rjeSenja koja su se razvila na te-
melju tehnike energetske elektronike kao §to su kondenzatori
vezani preko poluvodicke sklopke, kondenzatorska baterija ve-
zana paralelno s priguSnicom preko poluvodicke sklopke i prisilno
komutirani usmjerivac.

U britansku je mrezu napona 275 kV priklju¢en prototip staticCkog kom-
penzatora koji se sastoji od prigudnice kojoj se moze jalova snaga dodatnim
magnetskim tokom kontinuirane regulirati od 0 do 30 MVAr, i od tri konden-
zatorske baterije po 20 MVAr. Takvom se kombinacijom moZe kontinuirano
mijenjati jalova snaga od 30 MVAr induktivho do 60 MVAr kapacitivho. Ure-
daj je priklju¢en na tercijarni namot transformatora od 13kV.

LIT.: E. Bornitz, Leistungskondensatoren und Blindleistungsmaschinen,
Oldenburg-Minchen 1965. — Grupa autora (VDE), Blindleistung, Berlin
1965. — R. Pelissier, Les réseaux d’énergie électrique, Paris 1971. — F. Henze,
Blindstrom und Leistungsfaktor, Berlin 1971. — Y. i literaturu ¢lanka Eick-
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FAZNE RAVNOTEZE, stanja ravnoteZe heterogenih su-
stava, ali i podrucje fizikalne kemije u kojem se ta stanja prou-
Cavaju. Pristup tom proucavanju moze biti vrlo Sirok, pa u kraj-
njoj liniji ono moze, izuzevsi neka uska podrucja, obuhvatiti i
cijelu kemijsku termodinamiku. Zbog toga dublje razumijevanje
podru¢ja zahtijeva i poznavanje termodinamike u cijelosti, o
kojoj ¢e biti opSirnije govora u ¢lancima Termodinamika i Ter-
modinamika, kemijska. U ovom se €lanku obja3njavanja s tog po-
dru¢ja nuzno ograni¢avaju na najpotrebnija. Takoder, zbog mno-
Stva razli€itih pojedinacnih slucajeva, ni opisivanje pojedinih



