XPOWER / TOKENIZATION / REACTIVE POWER XP-TOK-QO001 - 1.0

X POWER / ACADEMY

Reaktivna snaga: rasprava o
znacenju

SloZena pitanja

Elektroenergetika ume da iznenadi i tamo gde su formule poznate ve¢ stotinu godina.
Instrument pokazuje kvar, oprema se zagreva, a ugovor stvara obavezu. Sta je tacno
izmereno? Zasto se ova veli¢ina naziva snagom? Da li fizicar, inZenjer, metrolog i u¢esnik na
trziStu pod njom razumeju isto?

Ovaj udzbenik nastao je iz pitanja o samoindukciji, klatnu, Tesli, rezonansi i pla¢anju
kompenzacije. Pomaze Citaocu da proveri objasnjenje, ponovi proracun i utvrdi koji dokaz
zahteva odredena transakcija. Brojcani primeri su hipoteticki. Izvori su provereni 23.
septembra 2026.

Otpornik - jedna faza Kalem - jedna faza Tri faze - @ = 45°

Q=0 P=0 pZ(t) = const

Izdanje 1.0 - 23.09.2026.
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1. Jedan pojam, Cetiri razliCita pitanja

U razgovoru o reaktivnoj snazi predmet rasprave cesto se promeni neprimetno. Pocinje se
energijom uskladiStenom u polju, zatim se prelazi na izracunatu veli¢inu Q, smanjenje struje
kabla i, konac¢no, cenu usluge. Svaka tvrdnja mozZe imati smisla u svom kontekstu. Poteskoca
nastaje kada prelazi izmedu tih konteksta ostanu neobjasnjeni.

Nivo Pitanje Dokaz

Fizika Kako se menja energija polja i kuda se Energetski bilans, naponi i struje, model
prenosi? polja

Teorija elektri¢nih kola Kako je Q definisano za dati rezim? Formula i jasno navedene pretpostavke

Merenje Kako je instrument dobio broj? Veza, algoritam, vremenski prozor,

nesigurnost

Ekonomija Ko kome placa i za koju radnju? Ugovor, pravilo obracuna, prihvacen
rezultat

Elektrodinamika daje proverljiva predvidanja. Ipak, nacini da se slozen proces svede na jedan
broj mogu biti razliciti. Standard utvrduje korisnu i ponovljivu mernu konvenciju. Teorija
objasnjava izabrana svojstva sistema. Ugovor odreduje obavezu. Njihovu uskladenost treba

posebno proveriti.

Pitanje ,da li reaktivna snaga postoji?” zato treba precizirati: da li postoji razmena energije
polja; da li Q moZe da se izraCuna; da li izabrani pokazatelj opisuje dodatnu struju; da li je
priznat kao osnov pla¢anja? To su razli¢ita pitanja. Rasprava o nazivu sama po sebi malo
govori o tome da li kondenzatorsko postrojenje radi.
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2. Formule i granice njihovog znacenja

Pocénimo jednom fazom u ustaljenom sinusoidalnom rezimu i pasivhom konvencijom znaka:
pozitivna snaga ulazi u potrosac. U i I su efektivne vrednosti; ¢ je pozitivan kada struja kasni
za naponom. Kruzna ucestanost je w = 2nf.

u(t) = v2 U cos(wt); i(t) = V2 | cos(wt — @)
p(t) = u(t)i(t) = P + P cos(2wt) + Q sin(2wt)
P=Ulcos@; Q=Ulsing;S=Ul S? =P+ Q?

Trenutna snaga p(t) opisuje brzinu prenosa energije kroz izabranu granicu. Njena srednja
vrednost P daje neto prenos tokom perioda. P je pozitivno pri potrosnji, a negativno pri
regeneraciji u ovoj konvenciji. Aktivnha snaga moze preci u mehanicki rad, toplotu, svetlost ili
energiju akumulatora. Re¢ ,aktivna” sama ne govori da li je proces koristan ili nepovratan.

Q je koeficijent uz kvadraturni ¢lan ovog izraza. U ustaljenom rezimu Q je konstantno i
njegova srednja vrednost jednaka je njemu samom. Nultu srednju vrednost ima ¢lan Q
sin(2wt). Amplituda celog promenljivog dela p(t) jednaka je S. Zato tvrdnja ,,Q je amplituda
oscilacije snage” zahteva pojasnjenje: koje komponente i u kom modelu?

Za idealan otpornik @ = 0i Q = 0, ali p(t) pulsira od nule do 2P. Pulsiranje snage samo po sebi
ne dokazuje vracanje energije. Za idealan kalem P = 01 Q > 0, a p(t) zaista menja znak.
Klatno je ovde korisna analogija: uskladiStena energija periodicno menja oblik, a gubici
zahtevaju dopunu.

W_L=Li?/2; W C=Cu¥2; Q L=wlPQC=-wCl2

W se meri u dzulima, a Q u varima. Za pojedinacni idealni L ili C pri sinusoidalnim veli¢inama
vazi |Q| = wW_max. Ovaj odnos povezuje uskladiStenu energiju i uc¢estanost razmene.
Povecéanje ucestanosti moze povecati kvar pri istoj zalihi dzula. Iz toga ne proizlazi
univerzalno pretvaranje kvar u kWh.
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3. Dva primera koja menjaju uobicajenu sliku

Tri faze. Posmatrajmo simetri¢no sinusoidalno trofazno opterecenje. Fazni naponi i struje
medusobno su pomereni za 120°. Sabiranjem tri izraza p(t) ponistavaju se ¢lanovi dvostruke
ucestanosti:

p_a(t) + p_b(t) + p_c(t) = 3U_phase | phase cos ¢ = P_total

Ukupna trenutna snaga je konstantna, dok Q total = 3U phase I phase sin ¢ moze biti
razli¢ito od nule. Za tri jednaka idealna kalema P total = 0, a ukupna uskladiStena magnetna
energija takode je konstantna. Razmena unutar svake faze postoji. Jednostavna jednofazna
slika ne moZe se bez izmena preneti na zajednicku trofaznu granicu. Granica sistema je bitna.

Upravljani otpornik. Idealan otpornik sa simetricnim faznim upravljanjem tiristorom ili
trijakom moze imati struju ¢iji osnovni harmonik kasni za naponom. Tada Q: # 0, iako je p(t)
= 0, a idealan otpornik ne skladisti energiju. Uzrok su komutacija i oblik struje. Ovu vrstu
kontraprimera razmatra LeSek Carnecki. [S4]

Oba primera mogu se proveriti proracunom. Oni ogranic¢avaju tumacenje Q isklju¢ivo
energijom koja se vraca izvoru. Takvo objasnjenje ostaje korisno za konkretno jednofazno L.C
kolo. Jedna slika ne moZe obuhvatiti sve instrumente, rezime i definicije.
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4. Moze li drugacije da se nazove?

Predlog da se sve nazove samoindukcijom privlacan je jer vra¢a razgovor na mehanizam.

Samoindukcija povezuje promenu struje, magnetnog fluksa i indukovane elektromotorne sile;

za jednostavan linearan kalem vazi e = —L di/dt. Medutim, postoji i kapacitivno ponasanje, a
upravljani otpornik moze imati nenulto Q. Taj naziv obuhvata samo deo teme.

Naziv

Reaktivna snaga

Kvadraturna snaga

Bezvatna snaga

Razmena energije polja

Amplituda razmene

energije

Neaktivna snaga

Sta pomaze da se razume
Uobicajen jezik prorac¢una i ugovora

Geometrija sinusoidalnih komponenti

Istorijsko odsustvo srednje snage idealne
reaktivne grane

Fizika kalema i kondenzatora

Intuitivna slika jednostavnog oscilatornog
sistema

Ostatak izvan P u izabranom razlaganju

Gde je potreban oprez

Navesti definiciju Q

Za harmonike navesti ucestanost i
nacin sabiranja

Struja i dalje izaziva aktivne gubitke u
realnoj mrezi

Opisu procesa moze odgovarati vise
pokazatelja

Razlikovati dzule i vate; trofazno
uopstavanje je ogranic¢eno

Moze ukljucivati izobli¢enje i nesimetriju
i ne mora biti jednaka Q

Tabela sadrzi urednicka nastavna objasnjenja. Istrazivacima ne pripisuje izmisljene termine i

ne proglasava zamenu standarda. U dokumentima je korisno zadrzati prihva¢en naziv i

navesti stvarnu veli¢inu, na primer ,reaktivna snaga osnovnog harmonika Q1”.
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5. Ko je raspravljao i o cemu?

Istorija ove teme pokazuje promenu zadataka. Tesla se bavio uredajima, faznim odnosima i
oscilacijama. Kasnije teorije obuhvatale su sve sloZenije rezime, dok je metrologija trazila
ponovljive definicije. Slede kratki prepricani stavovi, bez izmisljenih citata.

Autor ili pristup

Nikola Tesla, 1891. i 1896.

Charles Steinmetz

Konstantin Budeanu

Stanislav Frize (Stanistaw
Fryze)

Akagi, Kanazava i Nabae,
1984.

Lesek Carnecki, CPC

R. Fetea i A. Petroianu

Gaunt, Chisepo i

Malengret, GPT

IEEE i IEC

Doprinos ili stav

US464666A koristi kondenzator za fazni
pomeraj; US568179A opisuje punjenje i
praznjenje uz samoindukciju. [S1] [S2]

Simbolic¢ki proracun naizmenicne struje
povezuje fazu, impedansu i bezvatnu
komponentu. [S3]

Q_B sabira reaktivhe komponente harmonika sa
znakom. [S5]

Struja se deli na aktivhu komponentu
proporcionalnu naponu i ortogonalni ostatak.
[S5]

Trenutna p-q teorija sluzi upravljanju trofaznom
kompenzacijom. [S6]

Fizicke komponente struje; kritika oscilovanja
energije kao univerzalnog objasnjenja Q. [S4]
[S7]

Ukazuju na mesanje srednje vrednosti i
amplitude i razmatraju napustanje naziva
reactive power. [S8]

Predlazu model sistema sa gubicima,
nesimetrijom i izoblicenjem; osporavaju
uobicajeno fizicko tumacenje Q. [S9]

Standardizuju definicije i merenje. IEEE
1459-2025 zamenio je izdanje iz 2010; IEC
62053-24:2020 izdvaja osnovne harmonike.
[S10] [S11]

Sta ¢italac treba da proveri

Konkretno kolo, izvor i mernu granicu

Sinusoidalne pretpostavke i oznake

Komponente razli¢itih u¢estanosti mogu
broj¢ano da se poniste, dok struja ostaje

Ostatak objedinjuje viSe uzroka dodatne
struje

Njeno g i uobicajeno Q imaju razli¢ite
definicije

Razlikovati reaktivnost, izoblic¢enje i

nesimetriju

Zakljucke citati uz pretpostavke modela

Obrazlozen autorski stav u raspravi koja
traje

Izdanje, oblast primene i stvarni algoritam
instrumenta

Ucesnici rasprave ne pripadaju dvema jednostavnim grupama. Moguce je kritikovati fizicko
tumacenje veliCine i istovremeno je koristiti za upravljanje. Koristan algoritam kompenzacije
moze otvoriti pitanja o svom uopstavanju. Objavljivanje u ¢asopisu CIGRE samo po sebi ne
znaci da su zakljucci ¢lanka postali standard cele organizacije.

U ranijim razgovorima pojavila se i opaska pripisana Kolinu Sauderu o neprikladnom nazivu.
Pouzdan primarni izvor upravo te formulacije nije utvrden u proverenim materijalima, pa se
ovde ne prikazuje kao citat. Dopadljive atribucije zasluzuju istu proveru kao formule.
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6. Harmonici: jedan trougao nije dovoljan

Za periodi¢ne nesinusoidalne signale srednja aktivna snaga predstavlja zbir po odgovarajuc¢im
ucestanostima: P =3 U h1 h cos ¢ h, uz pravilno obuhvatanje eventualne jednosmerne
komponente. U jednofaznom kolu S = U rms I rms. Odnos P/S daje faktor snage PF pri
potrosnji. Kosinus @1 odnosi se samo na osnovni harmonik.

Budeanuov pristup daje Q B =X U h1 hsin ¢ h. Pozitivni i negativni doprinosi razli¢itih
ucestanosti mogu se ponistiti. N = V(S? — P?) opisuje ukupan neaktivni ostatak pri izabranom
S. Q B, Q: i N uglavnom se razlikuju. Jednostavan izraz S? = P2 + Q? zahteva proveru
pretpostavki.

Hipoteticki primer: napon sadrzi samo osnovni harmonik U: = 230 V. Osnovni harmonik
struje I» = 10 A u fazi je sa naponom; peti harmonik struje je Is = 5 A. Tada:

|_rms = V(102 + 52) = 11,18 A
P=2300W;Q:=QB=0
S=2571,5VA; PF =0,8944; N = 1 150 VA

Instrument koji racuna Qi pokazuje nulu. Instrument koji kao Q oznacava v(S? — P?) pokazuje
1 150. Pod tom oznakom drugi instrument koristi drugaciji pokazatelj. Poredenje brojeva bez
uputstva za merenje nije dovoljno. Dodatna struja i zagrevanje su stvarni.

Pri sinusoidalnom naponu struja i dalje moze sadrzati viSe harmonike. Ako struja nema
jednosmernu komponentu, vazi PF = cos @1 / V(1 + THD I?). Pricos @1 = 1iTHD I = 50%
ponovo dobijamo PF = 0,8944. Kondenzatorska baterija izabrana samo prema cos @1 ne
resava taj problem. [S12]
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7. Sta brojilo zapravo meri?

Digitalni instrument uzorkuje napon i struju, obraduje ih i daje izracunate pokazatelje. Za P

su potrebni vremenski uskladeni proizvodi u-i. Za Q primenjuje odabran postupak: izdvajanje

osnovnog harmonika, spektralno sabiranje, kvadraturnu obradu ili drugi algoritam. Oznaka

,true RMS” ne odreduje algoritam za Q.

IEC 62053-24:2020 izric¢ito povezuje svoju konvencionalnu reaktivnu energiju sa osnovnim

harmonicima napona i struje. Obuhvata odgovarajuca brojila i njihova tipska ispitivanja. Ne

propisuje jedinu definiciju za sve istrazivacke analizatore. [S11]

Kasnjenje od cetvrtine perioda daje 90° samo za osnovni harmonik. Za harmonik h pomeraj je
h-90°. Jednostavno kasnjenje T/4 i jednak kvadraturni pomeraj svih harmonika zato daju

razli¢ite rezultate. Filtri, vremenski prozor i nestacionarnost takode uti¢u na procenu.

Polje protokola

Granica

Velic¢ina

Veza

Vreme

Kvalitet

Znaci

Sledljivost

Sta upisati
Ulaz objekta, izvod, priklju¢ci motora ili LC grana
P, Q1, Q B, N i definisano S; PF i cos ¢1 odvojeno

Tri/Cetiri provodnika, raspored faza, smer i prenosni
odnosi mernih transformatora

Ucestanost uzorkovanja ili dokumentovan metod, prozor
usrednjavanja, vremenska zona

Harmonici, nesimetrija, opseg napona, nedostajuci
podaci

Smerovi P i Q, kvadranti i ta¢ni registri

Model, firmver, overavanje/kalibracija i merna
nesigurnost

Registar kvarh sabira vremenski integral ugovorno izabranog Q. MoZe rasti dok idealna

reaktivna grana ima nultu srednju aktivnu snagu. Zapis opisuje rezim tokom intervala; nije

jednak zalihi energije koja se kasnije moze u celosti preuzeti. Znacenje kvadranata i sabiranje

registara proveravaju se prema dokumentaciji brojila.
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8. Sta donosi kompenzacija: kompletan
proracun

Pretpostavimo simetricno sinusoidalno trofazno opterec¢enje P = 700 kW pri medufaznom
naponu 400 V. Faktor snage menja se sa 0,80 na 0,95. Korisna aktivna snaga i napon ostaju
stalni. Svi brojevi su hipoteticki.

Pokazatelj Pre Posle
Aktivna snaga P 700 kW 700 kW
Prividna snaga S = P/PF 875,00 kVA 736,84 kVA
Reaktivha snaga Q = P 525,00 kvar 230,08 kvar

tan(arccos PF)

Linijska struja | = P/(V3 1262,95 A 1 063,54 A
U_LL PF)

Potrebna kompenzacija Q c iznosi priblizno 294,92 kvar. Prividna snaga opada za 138,16
kVA, a struja za 15,79%. Pri istom otporu, gubici I?°R rastere¢ene deonice padaju na
(0,80/0,95)% = 0,7091 prethodne vrednosti, odnosno smanjuju se za 29,09%.

Sada odredimo granicu ustede. Neka pocetni aktivni gubici upravo te deonice budu 30 kW.
Posle intervencije iznose 21,27 kW, pa je bruto dobitak 8,73 kW. Ako kompenzator trosi 0,50
kW, neto dobitak je 8,23 kW. Za 6 000 jednakih sati to je priblizno 49,35 MWh. Pocetni gubici
i radni sati zadati su za vezbu; u projektu ih treba dokazati.

Procenat od 29,09% odnosi se na izabrane gubitke deonice. Ne odreduje jednak procenat
smanjenja ukupne potrosnje objekta. Smanjenje kVA takode ne daje automatski ugovorno
pravo na dodatne kW. Oprema, temperatura, profil opterec¢enja, zastita, kvalitet napona i
dokumenti priklju¢enja ograni¢avaju novu potrosnju.

Mesto ugradnje menja rezultat. Kompenzacija kod motora rasterecuje veci deo napojnog
puta. Zajednicka baterija na ulazu smanjuje struju uzvodno, dok struje pojedinacnih izlaznih
vodova ostaju. Izbor prema formuli Q c¢ zahteva posebnu proveru harmonika, komutacije i
rezonanse. [S13]
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9. Napon, mesto i mogucénosti invertora

U pribliznom modelu radijalnog voda promena napona zavisi od R-P + X-Q. U visokonaponskoj
mrezi reaktivni ¢lan Cesto je posebno znacajan; u niskonaponskoj mrezi otpor R pojacava
uticaj P. Smer, veli¢ina i dozvoljenost delovanja zavise od stvarne Seme i rezima.

Jedan Mvar u razli¢itim ¢vorovima ima razli¢itu vrednost. Usluga mora navesti ¢vor, opseg
napona, vreme odziva, trajanje i raspolozive smerove regulacije. Zbir nazivnih kvar svih
prodavnica ne dokazuje garantovan resurs u proizvoljnom ¢voru mreze.

Za idealizovan invertor: P2 + Q% = S_rated?

Invertor od 100 kVA pri 80 kW ima geometrijsku granicu |Q| od 60 kvar. Pri 100 kW takva
rezerva u ovom modelu ne postoji. Stvarne granice odreduju struja, temperatura, napon
jednosmernog medukola, upravljanje i specifikacija uredaja. Neki uredaji mogu regulisati Q
pri P blizu nule ako konstrukcija i rezim to dopustaju; sopstveni aktivni gubici ostaju.

Raspolozivost Q, rezerva aktivne snage, punjenje baterije i isporuka aktivne energije mogu se
nadmetati za ista strujna ogranicenja. Njihovu spojivost treba izracunati za svaki interval.
Istrazivanja upravljanja Q distribuiranim invertorima upravo razmatraju takva mrezna
ogranicenja. [S14]
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10. Tesla, rezonansa i veoma veliki kvar

Rezonansa moze stvoriti veliku struju u grani i visok napon na elementu uz relativno malu
ulaznu snagu za pokrivanje gubitaka. Za razumevanje eksperimenta potrebno je istovremeno
pratiti aktivni ulaz, reaktivne veli¢ine pojedinacnih grana i uskladistenu energiju. Patent ili
upecatljiva demonstracija ne zamenjuju takav bilans.

U hipotetickom rednom RLC modelu ucestanost je 1 000 Hz, efektivna struja 50 A, a naponi
na kalemu i kondenzatoru po 1 000 V. Tada |Q L| = |Q C| = 50 000 var. Moduli reaktansi
iznose 20 Q; L = 3,183 mH i C = 7,958 pF. Pri rezonansi Q L + Q C = 0 na spoljnoj granici,
iako pojedinacni elementi imaju velike kvar.

E=|Q_L|/w=7,96])
Faktor dobrote g_f = wE/P_loss = 100 - P_loss = 500 W

g f oznacava bezdimenzioni faktor dobrote, dok se Q L meri u varima. To su razlicite veli¢ine.
Dodavanje korisnog izlaza od 5 kW uz o¢uvanje ranije energije i amplituda zahteva priblizno
5,5 kW ulaza prema zadatom modelu gubitaka. Bez dopune, 7,96 J moglo bi da obezbedi 5 kW
najvise oko 1,59 ms, ¢ak i kada zanemarimo gubitke.

Odnos 50 kvar prema 0,5 kW zato nije efikasnost od 10 000%. Poredi intenzitet oscilovanja sa
gubicima. Provera tvrdnje o neobi¢cnom generatoru zahteva integrale ulazne i izlazne aktivne
energije, promene svih zaliha, sve elektricne i mehanicke ulaze i nezavisno ponavljanje.
Regenerativno kocenje motora takode se proverava aktivnim energetskim bilansom; znak Q
ga ne odreduje.
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Pla¢anje moze obuhvatiti opremu, odrzavanje, poStovanje rezima, raspolozivost regulacije ili

potvrden rezultat. Izraz , kompenzacija reaktivne snage” u ponudi sam po sebi ne odreduje

kupljenu uslugu.

Situacija

Ugradnja i servis

Prenos u Rusiji

Sistemska usluga u Rusiji

Velika Britanija, ORPS

Srbija

Smer pladanja

Vlasnik objekta — izvodac

Potrosac¢ —» mrezni operator, moguce preko
snabdevaca

SO UPS - izabrani izvrsilac

NESO - ovlasceni pruzalac

Potrosac - snabdevac prema primenljivom
racunu

Predmet placanja

Oprema, montaza, odrzavanje ili
ugovoren rezultat

Tacka 16 pravila prema Uredbi 861
predvida koeficijente za odredena
odstupanja ili ugovorenu regulaciju;
proveravaju se ugovor, postupak i
metodologija. [S15]

Regulacija Q generatorskom opremom
bez proizvodnje aktivne energije u
okviru odgovarajuce usluge. [S16]

Ugovoreno koris¢enje; objavljeni
mehanizam sadrzi plac¢anje u £/Mvarh.
[S17]

EPS razlikuje reaktivnu i prekomernu
reaktivnu energiju; granica prekomerne
vezana je za cos ¢ = 0,95. [S18]

Potrosa¢ moze imati trosak zbog svog rezima, dok ucesnik drugog ugovornog odnosa

ostvaruje prihod od regulacije napona. Finansijski model najpre mora utvrditi ulogu objekta i
primenljiva pravila. Ovaj udzbenik ne modeluje vazece tarife niti obec¢ava prinos.

Ne postoji univerzalan fizicki broj stavki racuna za elektri¢nu energiju. Energija, obracunska

snaga, mrezna usluga, snabdevanje, korekcije i posebne usluge mogu biti razli¢ito grupisani.

Broj stavki nije jednak broju prava kojima se moze trgovati. Za svaku dodatnu uslugu treba

proveriti saglasnost kupca, rezultat, prihvatanje i da li je ista obaveza ve¢ ukljucena u drugu

naknadu.
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12. Sta moze da se tokenizuje?

Korisna polazna tacka je konkretno izvrsivo pravo vezano za merljivu uslugu ili potvrdeno

novcano potrazivanje. Sam broj kvar ne odreduje duznika, vlasnika ni uslove izvrSenja.

Nastavne konstrukcije ispod zahtevaju zasebno pravno uredenje u izabranoj jurisdikciji.

Konstrukcija

RaspoloZivost regulacije

IzvrSena regulacija

USteda aktivnih gubitaka

Pravo na deo prihoda

Pristup oslobodenoj
rezervi

Jedinica i dokaz

Raspoloziv opseg kvar tokom intervala,
ispitivanje spremnosti

kvarh prema dogovorenom algoritmu, nalog
i telemetrija

kWh posle normalizacije i potroSnje
kompenzatora

Novcani iznos prihvaéene usluge

Provereno dozvoljeno opterecenje u
konkretnom ¢voru

Obavezan uslov

Navedeni ¢vor, smer, vreme odziva i
ogranicenja

Odredeni obracunski intervali i
kriterijumi prihvatanja

Dogovoreni granica, referentni model i
nesigurnost

Utvrdeni platiSa, osnov potrazivanja i
rok

Potvrdeni fizicko ogranicenje i pravo
koris¢enja

Kvar odreden jednim frekvencijskim opsegom i algoritmom ne moze se precutno objediniti sa
drugom definicijom. ,Slobodni kVA”, ,ustedeni kWh” i ,rezervisani kW” zahtevaju razli¢ite
provere. Jedna instalacija moze dati vise koristi, ali svaka zahteva samostalan osnov

obracCuna.

Prodaja raspolozivosti Q i rezerve aktivne snage istog invertora zahteva spojivu P-Q oblast.
Ponovno ustupanje jednog potrazivanja zahteva proveru prava i tereta; opisivanje iste fizicke
koristi pod viSe naziva zahteva proveru metodologije. Registar treba da ¢uva poreklo

rezultata i ve¢ raspodeljene udele.
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13. Pasos rezultata i hipoteticka transakcija

Minimalan paso$ potreban je pre razgovora o ceni. Omogucéava drugom inzenjeru da ponovi
proracun, a drugoj strani da razume obavezu.

1. Identifikator objekta, elektricna Sema i merna tacka.

2. Velicina i jedinica: Qi, Q B, N, PF, kvarh ili kWh.

3. Standard, izdanje, algoritam instrumenta, vremenski prozor i znaci.

4. Profil optereéenja, napon, harmonici, nesimetrija i uslovi primene.

5. Instrumenti, prenosni odnosi, merna nesigurnost i nedostajuci podaci.

6. Referentni model, intervencija i proverljiva uzroc¢nost kada se placa usteda.
7. Oblast P-Q, raspolozivost, nalozi, ograni¢enja i prihvatanje.

8. Pravo, imalac, obavezano lice, trajanje i formula plac¢anja.

9. Nezavisna provera, izvorni podaci i verzija zakljucka.

10. Raspodela, spojivost usluga i zastita od dvostrukog obracuna.

Hipoteticki primer SYN-Q-001. U ¢voru SYN-NODE-A prihvacena je raspolozivost £100
kvar tokom cetiri sata pri |P| = 50 kW. Nazivna snaga invertora je 125 kVA. U idealizovanom
krugu V(502 + 1002) = 111,8 kVA, pa prijava prolazi samo ovu geometrijsku proveru. Napon,
temperatura, specifikacija i nalog proveravaju se dodatno.

Pretpostavimo da nastavni ugovor placa 2 novcane jedinice po kvar-satu raspolozivosti,
racunajuci samo jedan dogovoren smer od 100 kvar. Bruto iznos je 100 x 4 x 2 = 800.
Simetrican opseg =100 ne udvostrucuje koli¢inu automatski. Prihvatanje i ugovorni uslovi
odreduju da li nastaje potrazivanje. Cena je izmisljena i nije trziSna kotacija.

Drugi ugovor, koji pla¢a stvarno koris¢enje, za ista Cetiri sata moze dati drugaciji iznos ili
nulu. Opis tokena zato treba da navede proizvod i status: prijavljen, rezervisan, izvrsen,
prihvacen ili pla¢en. Promena algoritma Q zahteva novu verziju i dogovoren prelaz izmedu
skupova podataka.
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14. Kako osmisliti ubedljiv eksperiment

Pri istrazivanju kompenzacije najpre se utvrduju Sema, merne tacke i stanje opterecenja.
Sinhrono se belezZe u(t), i(t), P, izabrano Q, efektivne vrednosti, harmonici i temperature.
Zatim se porede uporedivi intervali sa kompenzacijom i bez nje; redosled uklju¢ivanja pomaze
da se intervencija razdvoji od prirodne promene rezima.

Proracun ukljucuje potrosnju kompenzatora i promene uskladistene energije. Nesigurnost
faznog ugla narocito je znacajna kada se malo Q meri uz veliko S. Pre zakljucka proveravaju
se raspored faza, zasi¢enje strujnih transformatora, vreme i algoritmi. ViSe decimalnih mesta
na ekranu ne povecava tacnost.

Za rezonantni eksperiment korisna su odvojena merenja ulaza, izlaza i elemenata kola.
Aktivna energija integriSe se tokom pokretanja, ustaljenog rada i zaustavljanja, ili se posebno
uzimaju u obzir pocetna i zavrSna zaliha. Poredenje vrSne vrednosti napona sa usrednjenom
ulaznom snagom nije prikladno za energetski bilans.

Dobar protokol unapred odreduje koji rezultat potvrduje hipotezu, a koji je odbacuje. Merenje
i preklapanje u instalaciji pod naponom treba da obavlja kvalifikovano osoblje uz
odgovarajucu zastitu. Nastavni grafikoni na ovoj stranici mogu se istrazivati bez prikljucenja
na mrezu.
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15. Pitanja za samostalnu proveru

1. Brojilo pokazuje Q1 = 0, a PF = 0,89. Protivrecnost? Ne. Proverite harmonike i
nesimetriju, zatim definicije S i PF. Primer iz poglavlja 6 daje takvo stanje zbog izoblicene
struje.

2. Q se nije promenilo posle ugradnje filtra. Nema koristi? Jedno ocitavanje Q nije
dovoljno. Mogli su se promeniti harmonici, efektivna struja, gubici, napon ili dozvoljeno
opterecenje. Svaki rezultat zahteva svoj pokazatelj.

3. Pri rezonansi kalem ima 50 kvar, a izvor daje 500 W. Gde je ostatak? Ti brojevi ne
odreduju ostatak koji moze da se oduzme. Grana razmenjuje energiju, a izvor pokriva gubitke;
Q kondenzatora moze ponistiti Q kalema na ulaznoj granici.

4. Moze li Q da se zameni ,,samoindukcijom”? Za kalem naziv opisuje mehanizam. Sira
tema obuhvata i kapacitivnost, komutaciju, harmonike i izabrani algoritam.

5. Gubici voda manji su za 29%. Da li toliko pada ceo racun? U poglavlju 8 procenat se
odnosi na pretpostavljene gubitke od 30 kW. Racun zavisi od merne granice i strukture
placanja.

6. Da li Cetiri sata spremnosti +100 kvar daju 800 kvarh? Samo ako ugovor na taj nacin
obracunava oba smera. U primeru SYN-Q-001 obracunska raspolozivost je 400 kvar-sati;
stvarno koriS¢enje moze se razlikovati.

7. Dva istrazivaca koriste razlicite Q. Ko gresi? Prvo uporedite zadatak, definicije i
pretpostavke. Razli¢iti pokazatelji mogu biti ispravni. Greska nastaje pogresnim zakljuckom
ili primenom formule izvan njene oblasti.

8. Da li nulti srednji prenos energije znaci da usluga nema vrednost? Ne. Oprema
zauzima strujni kapacitet, ima gubitke i moze korisno regulisati napon. Cena proizlazi iz
prihvacene usluge i ugovora.
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16. Sta ostaje otvoreno?

Sinusoidalni proracun je jednostavan i ponovljiv. Zanimljiva pitanja pocinju izoblic¢enjem,
komutacijom, nesimetrijom i izborom granice. Koji pokazatelj najbolje predvida gubitke koji
se mogu ukloniti? Kako povezati proracun na priklju¢cima sa ponasanjem cele mreze? Kako
objediniti podatke razlic¢itih generacija brojila? Kako vrednovati lokalnu uslugu uz jasno
razlikovanje mogucnosti i izvrSenja?

Ovde postoji prostor za nove algoritme, istrazivanja i proizvode. Jasne definicije i otvorena
provera koriste svakom od njih. Radoznalost prema elektroenergetici postaje produktivna
kada pitanje vodi do Seme, podataka, proracuna i eksperimenta koji drugi mogu ponoviti.

Radno pravilo udzbenika: pre odredivanja cene jednog kvar zapisite koji kvar se meri, gde,
kada, kojim postupkom i koja je obaveza za njega vezana.
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Izvori 1 granice provere

Stavovi istrazivaca pripisani su autorima. S10 i S11: proverene su zvanic¢ne kartice i opisi standarda; puni
normativni tekst nije prenet. S6: provereni bibliografija i sazetak. S15: propis u pravnom informacionom sistemu.
Izvori su na izvornom jeziku. Nastavni zakljucci, Seme i proracuni su urednicki rad.

S1 - Nikola Tesla. US464666A. Electro-Magnetic Motor (1891)
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S2 - Nikola Tesla. US568179A. Method of and apparatus for producing currents of high frequency (1896)

patents.google.com
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books.google.com

S4 - L. S. Czarnecki. Do Energy Oscillations Degrade Energy Transfer? (2021)

czarnecki.study

S5 - L. S. Czarnecki. From Steinmetz to CPC: lectures on power theory

czarnecki.study

S6 - H. Akagi, Y. Kanazawa, A. Nabae. Instantaneous Reactive Power Compensators Comprising
Switching Devices without Energy Storage Components. IEEE, 1984. DOI: 10.1109/TI1A.1984.4504460

doi.org

S7 - L. S. Czarnecki. Physical Interpretation of the Reactive Power in Terms of the CPC Power Theory
(2007)

czarnecki.study

S8 - R. Fetea, A. Petroianu. Reactive Power: A Strange Concept? (2000)

faculty.sist.shanghaitech.edu.cn
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