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PREDGOVOR

Ponovljeno izdavanje ovog udzbenika, namenjenog za program predmeta Analiza
elektroenergetskih sistema I, posle vise od dve decenije od njegovog prvog izdanja,
uslovljeno je potrebama za standardnim univerzitetskim udzbenicima, koji bez obzira na
manju ili ve¢u promenu tehnologija ostaju metodoloski aktuelni. Saglasno planu nastave na
Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu u okviru ovog predmeta izucavaju se dva vazna
problema analize elektroenergetskih sistema: problem kompenzacije reaktivnih snaga i
problem proracuna struja kratkih spojeva. Preostala dva problema analize proucavaju se u
predmetu Analiza elektroenergetskih sistema II (proracuni tokova snaga i proracuni raznih
tipova stabilnosti elektroenergetskih sistema).

I u ovom ponovljenom izdanju Zelim da naglasim da je analiza elektroenergetskih
sistema temelj oblasti od koga polaze gotovo svi inzenjerski poslovi planiranja i
projektovanja, poslovi izgradnje i konacno, poslovi eksploatacije, odnosno poslovi
upravljanja elektroenergetskim sistemima. Osnovni zadatak analize u metodoloskom smislu
je da model sistema i njegovih pojedinacnih komponenti bude primeren metodologiji
proracuna. Skolski kontraprimer ovakvom razumevanju analize je necelishodnost egzaktnih
prorac¢una u numerickom smislu (sa pouzdano$c¢u od desetak cifara) u praktiénim zadacima u
kojima se ulazni podaci znaju samo orijentataciono.

U ovom udzbeniku se i nadalje mora insistirati na osnovnim konceptualnim
znanjima u analizi, bazi¢nim postavkama metodologije i fizickom razumevanju pojava a $to
sve Cini osnovu na koju se mogu nadogradivati sloZeni i zahtevni proracuni u analizi. Isto
tako vazno je u digitalizovanom okruzenju u kome su inzenjeri skloni da veliko poverenje
pridaju gotovim softverskim paketima izgraditi prirodan oseCaj za proveru dobijenih
rezultata iz tih paketa. Naime, procena konaénih rezultata pomocu palca i jak osecaj za
ocekivani red veli¢ine su inZenjerske vestine koje se sti¢u iskustvom, ali koje se moraju
negovati u predmetima kakav je i analiza elektroenergetskih sistema.

Zahtevi koji se postavljaju pred analizu u vezi sa ta¢noscu proracuna se razlikuju u
zavisnosti od problema koji se proucava: manja taénost se zahteva kod proracuna ocekivanih
(perspektivnih) struja kratkog spoja na vremenskom horizontu od 30 godina unapred, nego
kod proracuna struja kratkog spoja za potrebe podeSavanja relejne zaStite i uredaja
automatike.

lako je i u prvom izdanju najavljen talas novih tehnologija u oblasti koris¢enja
obnovljivih izvora energije ipak je razvoj ovih tehnologija u¢inio da se danas ukupan sektor
energetike fokusira upravo na obnovljive izvore, delom zbog klimatskih promena a delom i
zato §to su neobnovljivim izvorima energije (ugalj, nafta i gas) vidi kraj.

U knjizi se dosledno koriste tradicije evropske skole elektroenergetike u pogledu
notacije 1 stila (tako npr. Oznaka za napon je U kako to i IEC preporuke sugeriSu, ali su u
nekim delovima ipak preuzeti angloamericki pristupi u tretiranju sloZenih sistema.

Namera udzbenika ostaje nepromenjena. Pre svega pomocu nje studenti ¢e lakSe
ovladati znanjima iz ove znacajne oblasti i uz dodatnu zbirku reSenih zadataka (grupe autora)
ima se jedna celina u edukativnom smislu. Pored ovoga knjiga je namenjena i kolegama
inzenjerima u praksi kojima moze znac¢ajno pomoc¢i kod reSavanja prakticnih planerskih i
eksploatacionih zadataka.

Autor se zahvaljuje svima koji su doprineli finalizaciji ovog drugog izdanja, a
posebna zahvalnost pripada firmi Prointer, koja je finansijski podrzala Stampanje ovog
izdanja udzbenika.

Beograd, februara 2025. godine Prof. Nikola Rajakovi¢
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Uvod u analizu elektroenergetskih sistema 1

1. Uvod u analizu elektroenergetskih sistema

Elektroenergetski sistem (EES) se opisuje kao slozeni, dinamicki sistem velike
dimenzionalnosti, ¢ija je prevashodna funkcija da sigurno, pouzdano i ekonomicno snabdeva
potrosace sa dovoljnim koli¢inama kvalitetne elektricne energije. Sa aspekta osnovne
tehnoloske funkcije EES se deli na sledece podsisteme: proizvodni, prenosni, distributivni i
potrosacki podsistem. Ovaj funkcionalni lanac je ilustrovan na sl. 1.1

PROIZVODNIJA PRENOS DISTRIBUCIJA POTROSNJA

SL 1.1 Funkcionalna veza podsistema u EES

Imajuéi u vidu polaznu definiciju EES, kao i metodolosku osetljivost njegovog
proucavanja, indirektno se zakljucuje da se u njemu istovremeno sadrze i principi bazi¢nosti
(kroz potrebe za energijom) i principi savremenosti (kroz stalne potrebe za unapredenjem
tehnologija), i kroz njihovu komplementarnu primenu uspesno se mogu reSavati slozeni
zadaci analize EES koji su posledica potreba pri planiranju i eksploataciji sistema.
Atraktivnost proucavanja EES proizilazi upravo iz njegove cvrste oslonjenosti na realne
zivotne potrebe (bazicnost) i na potrebu za primenom modernih naué¢nih i tehnoloskih
dostignuéa (savremenost) u cilju uspesnog funkcionisanja ovog kompleksnog sistema.

EES je objektivno jedan od najslozenijih, ako ne i najslozeniji, tehnoloski sistem
koji poznaje danasnja civilizacija. Ovi sistemi sa rastom interkonekcija prelaze granice
pojedinih drzava i prerastaju u moéne kontinentalne sisteme. EES se dimenzioni$e kako
prema potrebama u energiji tako i prema potrebama u snazi i, s obzirom na velika kapitalna
ulaganja koja zahteva izgradnja i eksploatacija elektroenergetskih kapaciteta, optimalnom
dimenzionisanju i odrzavanju EES pridaje se veliki znacaj.

Prvi i jedini razlog postojanja EES je podmirenje potreba potrosaca za elektricnom
energijom. Ove potrebe su Siroke i1 raznovrsne jer je elektricna energija najplemenitiji vid
energije u prirodi. Argumenti koji idu u prilog ovoj konstataciji su njena fleksibilnost (u
smislu lakog prilagodenja zahtevima konzuma), Cisto¢a (u formi finalnog proizvoda),
kontrolabilnost, jednostavnost i efikasnost konverzije u druge forme energije, ekoloska
prihvatljivost (ceo proces, kada ne bi bilo proizvodnje, bi bio sasvim ekoloski prihvatljiv) i
prakticna nezamenljivost u mnogim visokim tehnologijama. S druge strane, elektricna
energija ima i odredene slabosti koje se manifestuju preko relativno skupe proizvodnje i
preko teskoca prilikom njenog akumulisanja.

Elektri¢na energija ucestvuje u znacajnoj meri u podmirenju ukupnih energetskih
potreba. Ovo ucesée varira od zemlje do zemlje u zavisnosti od strukture energetskih resursa,
i kreée se negde do 1/3 ukupnih potreba. Ako se elektricna energija koristi za grejanje
prostorija tada je ovo uéesée ovako visoko (primeri Norveske i Svedske). Kod zemalja koje
su u energetskom smislu oslonjene na gas i naftu udeo elektricne energije u podmirenju
ukupnih energetskih potreba je ispod 10%.

U naSoj zemlji taj udeo je iznosio oko 20% do 1990. godine, da bi ve¢ u 1995.
godini usled uticaja sankcija na uvoz nafte i gasa i usled veoma niske cene elektri¢ne
energije (i u apsolutnom smislu i relativno prema drugim energentima) narastao na preko
35%. Optimalnim razvojem energetskog sektora taj udeo treba da se smanji na nivo primeren




2 Analiza elektroenergetskih sistema [

naSim energetskim bogatstvima i na$im potrebama, uz respektovanje energetske efikasnosti i
realisti¢nog razvoja privrede.

Do 1973. godine, svet je ziveo u uverenju o jeftinoj energiji, pa i o jeftinoj
elektri¢noj energiji. Po izbijanju naftne krize tih godina menja se odnos prema energiji u
razvijenom svetu i zapocinju procesi Stednje i racionalizacije u oblasti kompleksne
energetike.

1.1. Proizvodni podsistem

Prvi u lancu podsistema je proizvodni podsistem (elektrana ili elektri¢na centrala).
U elektranama se nalazi “srce” EES - sinhroni generator - u kome se mehanicka energija
transformise u elektri¢nu. Elektrane (izvori elektri¢ne energije) imaju zadatak da u svakom
trenutku zadovolje potrebe potroSaca za elektricnom energijom i da obezbede neophodan
nivo rezerve za slucaj ispada pojedinih kapaciteta ili za slucaj nepredvidenih zahteva od
strane potrosac¢a. U osnovi postoje tri dominantna nacina proizvodnje elektricne energije:
proizvodnja u hidroelektranama, u termoelektranama i u nuklearnim elektranama. Sustinska
razlika izmedu njih je u formi primarne energije iz koje se proizvodi mehanicka energija koja
se kasnije transformise u elektri¢nu.

Proizvodnja elektricne energije u hidroelektranama (HE) predstavlja klasican nacin
produkcije u kome se potencijalna energija primarnog energetskog resursa (vode) pretvara
pomocu hidroturbine u mehani¢ku energiju, a zatim hidrogenerator mehanicku energiju
konvertuje u finalni proizvod na izlazu, tj. u elektricnu energiju. Hidrogeneratori se odlikuju
relativno malim brzinama obrtanja (tako npr. u HE “Perdap” I broj obrtaja hidroagregata je
71,50 o/min koji daju ucestanost od 50 Hz sa 42 para polova) §to je posledica veéeg broja
pari polova. S druge strane male brzine obrtanja uslovljavaju velike obrtne momente pa su
hidrogeneratori masine visoke tehnoloske sloZenosti. Hidrogeneratori su masine sa
istaknutim polovima koje se proizvode u veoma Sirokom opsegu snaga, od nekoliko desetina
kW do nekoliko stotina MW. Specificnost hidrogeneratora sastoji se u ¢injenici da su na
svakom vodotoku zahtevi u pogledu performansi hidroturbina i hidrogeneratora drugaciji
tako da se prakticno ne moze govoriti o serijskoj proizvodnji ovih masina. Performanse
hidroelektrana zavise od protoka vode, od ukupne raspolozive koli¢ine vode na godisnjem
horizontu (mogu¢a godiSnja proizvodnja hidroelektrana), od raspolozivog pada i od
raspodele vode tokom godine. Hidroelektrane se prema vremenu praznjenja akumulacionog
bazena dele na proto¢ne i na akumulacione (sa sedmi¢nom, sezonskom, godiSnjom i
viSegodi$njom akumulacijom). Glavni tipovi hidroturbina su Francisove (za srednje padove),
Kaplanove (za relativno male padove) i propelerne (takode za male padove, ali za vodotoke
sa konstantnim padom). Ova ftri tipa su predstavnici reakcionih turbina kod kojih se
potencijalna energija vode pod pritiskom samo delimi¢no pretvara u kineticku. Peltonove
turbine su predstavnici akcionih hidroturbina kod kojih se sva potencijalna energija vode
pretvara u kineticku (prilagodene su vodotocima sa velikim padom). Dve klju¢ne fizicke
veli¢ine koje opredeljuju rad hidraulickih postrojenja su pad i protok i u cilju njihovog
optimalnog iskori$¢enja pazljivo se mora vrsiti projektovanje i eksploatacija hidroelektrana.
Hidrogeneratori se proizvode sa vratilima postavljenim vertikalno i horizontalno i naravno,
sa odgovaraju¢éim hidroturbinama. Poseban tip hidrogeneratora su tzv. kapsulni
hidrogeneratori kod kojih se u kapsuli potopljenoj u vodi nalaze i hidroturbina i generator.
Ovakve se konstrukcije koriste na manjim padovima i obi¢no za snage agregata do 50 MW,
npr. HE “Perdap” II. Lokacija hidroelektrana diktirana je raspolozivos¢u vodnih potencijala i
vrlo je Cesta pojava da su hidroelektrane udaljene od glavnih centara potrosnje, a Sto za
posledicu ima poveCane zahteve u odnosu na prenosnu mrezu. U EES Srbije iz






