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MODEL TROFAZNOGVPRORACVIUNA TOKOVA SNAGA ZA POTREBE RACUNANJA
TEHNICKIH GUBITAKA U DISTRIBUCIJSKOJ MREZI

SAZETAK

Zbog nesimetricnog optereéenja distribucijske mreze za kvalitetnu analizu tehni¢kih gubitaka
potrebno je koristiti trofazni proradun tokova snaga. Cilj ovog Clanka je prikazati nacin izrade trofaznih
modela pojedinih dijelova distribucijske mreze s posebnim naglaskom na niskonaponsku mreZu koja osim
faznih vodi€a ima i nul vodic.

Nakon definiranja trofaznih modela osnovnih dijelova distribucijske mreze u €lanku ¢e se prikazati
algoritam za raCunanje trofaznih tokova snaga iterativnom metodom naprijed — natrag. Navedena metoda
se koristi jer konvergira ¢ak i u slucajevima velikih omjera R/X koji su karakterisicni za distribucijske
mreze.

Na temelju prikazanih modela izraden je raCunalni program pomocéu kojeg ¢ée se provesti
proracun tehnickih gubitaka na realnom primjeru distribucijske mreze u odredenom trenutku te ¢e se
izvrsiti usporedba dobivenih rezultata s rezultatima proracuna pomocéu komercijalnog programskog
paketa.

Kljuéne rije€i: nesimetrino opterecenje, tokovi snaga, trofazni model, tehnicki gubici, metoda
naprijed-natrag

A THREE PHASE POWER FLOW MODEL FOR COMPUTATION OF TECHNICAL
LOSSES IN DISTRIBUTION NETWORK

SUMMARY

Due to unbalanced load in distribution networks it is necessary to use three phase power flow
model to get reliable results. The purpose of this paper is to define three phase models of every part of
distribution network with emphasis on low voltage network that, except the phase conductors, also has a
neutral wire.

An algorithm for iterative Forward- backward sweep power flow method is made by using the
aforementioned models. That method also converges in case of great R/X ratios that are characteristic for
distribution networks.

Finally, a computation software is made and tested on real example of distribution network by
calculating technical power losses. The accuracy of the method is tested by results comparison of
proposed program and commercial software.

Key words: unbalanced load, power flow, three phase model, technical losses, Forward-
backward sweep method



1. uvoD

Posliednjih godina sve ve¢a paznja se posvecuje smanjenju tehniCkih gubitaka u
elektroenergetskoj mrezi. U distribucijskoj mrezi postoji veliki broj jednofaznih potro$aca, dok trofazni
potroSaci rijetko imaju simetriranu potroSnju, $to u konacnici uzrokuje nesimetricno opterecenje mreze.
Stoga je za kvalitetnu analizu tehnickih gubitaka u distribucijskoj mrezi nuzno koristiti trofazni proracun
tokova snaga.

Cilj ovog €lanka je prikazati nacin izrade trofaznih modela pojedinih dijelova distribucijske mreze
koji  uklju€uju srednjenaponske dalekovode, niskonaponske mreZe, distributivne energetske
transformatore, trofazne i jednofazne terete. Posebnu pozornost treba posvetiti niskonaponskoj mreZi
koja, osim faznih vodi¢a, ima i nul vodi€. Inicijalno se model niskonaponske mreze izraduje kao
Cetverofazni, a nakon toga ¢e se objasniti nacin provodenja blok transformacije ¢etverofaznog modela u
trofazni model kako bi se proracuni srednjenaponskih i niskonaponskih mreza mogli odvijati u istoj
iteraciji.

Nakon definiranja trofaznih modela osnovnih dijelova distribucijske mreze u ¢lanku ée se prikazati
algoritam za raCunanje trofaznih tokova snaga iterativnom metodom naprijed — natrag (eng. Forward-
backward sweep). Navedena metoda se pokazala priliéno u€inkovitom jer konvergira ¢ak i u slu¢ajevima
velikih omjera R/X koji su karakterisi¢ni za distribucijske mreze. Nakon zavrSetka iterativnog postupka
moguce je izraCunati ukupne tehnic¢ke gubitke u razmatranoj distribucijskoj mrezi.

Na temelju izradenog modela u raCunalnom programu provest ée se trofazni proracun tehnickih
gubitaka na realnom primjeru distribucijske mreze u odredenom trenutku te ée se izvrSiti usporedba
dobivenih rezultata s rezultatima proracuna dobivenih pomoc¢u komercijalnog programskog paketa kako
bi se potvrdila toénost modela.

2. TROFAZNI MODELI ELEMENATA DISTRIBUCIJSKE MREZE

21. Nadomjesni model voda

Distribucijski srednjenaponski dalekovodi imaju samo tri fazna vodi¢a, dok niskonaponske mreze
pored faznih vodi¢a imaju i nul-vodi¢. Za trofazni nadomjesni model voda, bez obzira na naponski nivo,
potrebno je definirati matricu impedancija i matricu admitancija koje su dimenzija 3x3. Buduéi da
niskonaponska mreza ima Cetiri vodi¢a, inicijalna matrica impedancija i admitancija je dimenzije 4x4, a
koju je potom potrebno svesti na matricu 3x3 kako bi se prorauni srednjenaponske i niskonaponske
mreze mogli izvesti u zajedniCkom proraCunu. Nacin odredivanja matrica impedancija i admitancija ¢e biti
prikazan na trofaznom modelu s nul-vodi€em koji je sloZeniji, a potom ¢e se moci analogno zakljugiti
nacin odredivanja trofaznog modela voda.

Na slici 1. prikazan je distribucijski vod izmedu dva &voriSta, p i . Impedancija vodi¢a izmedu
CvoriSta p i q se naziva vlastita impedancija, a impedancije izmedu pojedinih vodia se nazivaju
medusobne impedancije [2].
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Slika 1. Nadmjesni model trofaznog voda s nul-vodi¢em

Za frekvenciju mreznu 50 Hz vlastite impedancije se raCunaju prema izrazu (1), a medusobne
impedancije prema izrazu (2) [1]:
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gdje su:
R4 — jedini¢ni radni otpor vodi¢a [Q/km],
r —specifi¢ni otpor zemlje [Qm],
Ds — vlastita srednja geometrijska udaljenost vodi¢a [m],
D;; — medusobna udaljenost vodi¢a i i j [m].
Nakon izra¢una vlastitih i medusobnih impedancija, dobije se matrica impedancija dimenzija 4x4 (3):
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Da bi se navedena matrica svela na matricu dimenzija 3x3 potrebno je provesti blok
transformaciju ili Kronovu redukciju koja se zasniva na Kirchhoffovim zakonima. Prvo je potrebno postaviti
naponsku jednadzbu izmedu ¢&voridta p i q (4):
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Matrice su linijama podijeljene u blokove te se ista jednadzba moze zapisati i u blokovskom zapisu (5) [4]:
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Ukoliko je nul-vodi¢ uzemljen, V; i an se mogu smatrati jednakima te u tom sluc€aju vrijedi (6):
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Uvrstavanjem (6) u (5) se dobije (7):
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Konacno se matrica impedancija voda moZe zapisati u obliku 3x3 (9):
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Na slici 2. prikazan je nadomjesni model trofaznog voda s poprecnim kapacitetima izmedu
pojedinih vodic¢a te vodi¢a i zemlje [2].
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Slika 2. Nadmjesni model trofaznog voda s popre¢nim admitacijama

Potencijalni koeficijenti vlastitih i medusobnih poprecnih kapaciteta ¢vriSta p se mogu odrediti iz
izraza (10)i (11) [1]:

PP —18.10°-In2%  km/F (10)

i
p 6 Di'J
P’ =18-10 -In— km/F (11)
D;
gdje su:
Dy — udaljenost vodi€a i i njegove zrcalne slike i' ispod zemlje [m],
D; — udaljenost vodi€a i od samog sebe (reducirani radijus) [m],

Di; — udaljenost zrcalne slike vodica i' ispod zemlje i vodi€a j [m],
D;; — medusobna udaljenost vodi¢a i i j [m].

Na temelju izraCunatih vrijednosti potencijalnih koeficijenata moze se izraGunati matrica admitancija (12):
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Ukoliko su poznate vrijednosti vlastitih i medusobnih admitancija, matrica admitancija se moze izraCunati
prema izrazu (13):
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Struja kroz popre¢ne admitancije u CvoriStu p se raCuna kao zbroj struja kroz poprecne
admitancije svih grana koje su spojene na ¢voriste p (14):
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2.2, Nadomjesni model tereta

Trofazni tereti mogu biti spojeni u zvijezdu ili u trokut, dok su monofazni tereti uglavhom spojeni
izmedu jedne od faza i nul-vodi¢a. Ovisno o karakteristikama troSila, teret se moze modelirati s
konstantnom snagom, s konstantnom strujom ili s konstantnom impedancijom. Na slici 3. je prikazan
model trofaznog nesimetri¢nog tereta spojenog u zvijezdu i prikljuéenog u ¢voriste p [2].
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Slika 3. Model trofaznog nesimetri¢nog tereta u spoju zvijezda

Vektor struja trofaznog tereta u spoju zvijezda se raCuna prema izrazu (15):
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Na slici 4. prikazan je model trofaznog tereta spojenog u trokut.
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Slika 4. Model trofaznog nesimetricnog tereta u spoju trokut



Vektor struja trofaznog tereta u spoju trokut se raéuna prema izrazu (16):
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Jednofazni i dvofazni tereti se raCunaju prema modelu spoja u zvijezdu za odgovarajuce faze na
koje je teret spojen, a preostale faze imaju vrijednost nula.

2.3. Naponska i strujna jednadzba pojedine grane voda

Nakon Sto su u prethodnim poglavljima prikazani nagini modeliranja trofaznih vodova, kona¢no se
mogu definirati naponska i strujna jednadzba pojedine grane voda izmedu &voriSta p i q. Ukupna struja
koja protje€e kroz granu pq je jednaka zbroju struja kroz popre¢ne kapacitete ulazne grane pq i svih
izlaznih grana iz ¢vorista q, struja svih tereta u ¢voristu q te struja izlaznih grana iz ¢vorista q (17).
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Konaéno se moze postaviti i naponska jednadzba pada napona izmedu c&vorista p i q
razmatranog voda (18):
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24, Nadomjesni model transformatora

U distribucijskim mrezama se uglavnom koriste dvonamotni transformatori pa ¢e se u ovom
poglavlju prikazati samo nacin njihovog modeliranja. Prvo ¢e se prikazati nacin modeliranja jednofaznog
transformatora iz kojeg ¢e se spajanjem izvesti trofazni model. U modelu transformatora se poprecna
grana moze zanemariti te se uzima u obzir samo uzduzna impedancija Zr (19):

UZ| P, . P,
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gdje su:
U, — nazivni napon transformatora [kV],
S, — nazivna snaga transformatora [MVA],
ux — napon kratkog spoja [%],
Pcuy — gubici u bakru [kW].

Na slici 5. prikazan je opceniti jednofazni model transformatora s nenazivnim prijenosnim
omjerom na primarnoj i sekundarnoj strani. Inverzom uzduzne impedancije dobije se vrijednost uzduzne
admitancije YT, a a i b su prijenosni omjeri odredeni odnosom stvarnog i nazivnog prijenosnog omjera
napona primara i sekundara [1].
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Slika 5. Jednofazni model transformatora s nenazivnim prijenosnim omjerom na primarnoj i sekundarnoj
strani.

Iz navedenog modela se mogu formirati dva ekvivalentna Cetveropola izmedu ¢Evorista j i k te j' i k',
odnosno izmedu ¢vorista p'i q' te p i g. Spajanjem dva serijski spojena Cetveropola dobije se ekvivalentni
Cetveropol jednofaznog modela transformatora (slika 6.) koji sluzi kao osnova za izradu modela
transformatora svih vrsta spoja.
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Slika 6. Ekvivalentni Eetveropol jednofaznog modela transformatora

U ovo Clanku kao primjer ¢e se prikazati trofazni model transformatora u spoju Dyn5 koji s priliéno Cesto
susrece u distribucijskim mrezama. Matemati¢ki model navedenog transformatora je prikazan na slici 7, a
strujno-naponski odnosi primarne i sekundarne strane transformatora su odredeni izrazom (20):
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Slika 7. Ekvivalentni model trofaznog transformatora tipa Dyn5

3. METODA NAPRIJED NATRAG

Za proracun tokova snaga na trofaznom modelu mreze odabrana je metoda naprijed natrag (eng.
Forward-backward sweep). Radi se o iterativnoj metodi proracuna tokova snaga u radijalnim mrezama
koja konvergira ¢ak i u sluCajevima velikog omjera R/X koji je karakteristi¢an za distribucijske mreze. Na
slici 8. prikazan je dijagram toka odabrane metode.

Ucitavanje ulaznih Izra¢un struja u
parametara granama

I |

Kreiranje matrice
incidencija
Broja¢ iteracija
k=1

Izrac¢un napona
Svorista

Izracun struja u svim
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|

Izracun gubitaka

NE
KRAJ
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Slika 8. Dijagram toka za proracun tokova snaga metodom naprijed natrag

Prvi korak u navedenoj metodi je kreirati matricu incidencija koja definira povezanost pojedinih
¢vorista. U izrazito radijalnoj mrezi, matrica incidencija nije nuzna. Buduéi da se realne distribucijske
mreze u naravi razgranate radijalne mreze, u tom slu€aju je matrica incidencija nuzna. Jedan od nacina
kreiranja matrice incidencija [IM] prikazan je na primjeru mreze na slici 9.



(1 200007 00

node? 023400000

. e | 003000000
1, ) 000456000
—\—{ [a]=l0 0 0 0 5 00 0 0

. ][] nede® 000006000
000O0OOT7 80

I | 0000O0GOGOSZ 8Y

m!ea lg 00000000 9

Slika 9. Kreiranje matrice incidencija za zadani primjer radijalne mreze

Prema ovom nacinu matrica incidencija je gornja trokutasta matrica. Dijagonalni elementi matrice
su ulazna ¢&vorista pojedine grane, a nenul elementi gornje trokutaste matrice oznac¢avaju izlazna ¢vorista
koja su vezana na pojedino ulazno ¢voriste.

Nakon ucitavanja ulaznih parametara i kreiranja matrice incidencija zapocinje iterativni postupak.
U prvom koraku iterativnog postupka raCunaju se struje u svim ¢&voristima kao zbroj struja tereta,
proizvodnje i kapacitivnih struja (21) [3].
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U drugom koraku se raCunaju struje u svim granama kao zbroj struje u izlaznom ¢&voristu grane i zbroja
struja svih grana vazenih na izlazno Cvoriste (22). Postupak krece od posljednjeg &vridta prema pojnom
Cvoristu te se ovaj korak naziva i ,metoda natrag“

[ae]? =[re= 2+ > fliaz<]” (22)

U tre¢em koraku se racunaju naponi u svim &voristima koristeCi rezultate iz prva dva koraka. Naponi se
raCunaju prema izrazu (23), i to od pojnog EvoriSta prema krajnjim ¢Cvoristima te se ovaj korak naziva i

»,metoda naprijed®.
Vi Vi i Pavg g @9

Na kraju svake iteracije se provjerava razlika napona svih ¢voristima u odnosu na prethodnu iteraciju
(24). Ukoliko je razlika u svim ¢voristima manja od trazene to¢nosti, iterativni postupak zavrSava.

AN"*’"]"" - Nam]‘k) —b/iab"](k_l) i=12,....n (24)



Nakon izrauna napona ¢&voriSta i struja u granama, kona¢no se mogu izraCunati ukupni gubici u
razmatranoj mrezi kao zbroj gubitaka u svim granama i gubitaka u popre¢nim admitancijama (25):

Sg uk — z Sggranaij + Z Sgshunti (25)
ij i

4. PROVJERA TOCNOSTI MODELA

Na temelju algoritma iz prethodnog poglavlja izraden je program za raunanje trofaznih tokova
shaga u programskoj paketu Matlab. Za provjeru to¢nosti kao primjer je odabrana mrezZa prikazana na
slici 9, a rezultati proraCuna ¢e se usporediti s rezultatima dobivenim pomocu komercijalnog programskog
paketa Neplan 360. U oba programa trazena tocnost iznosi €=0,0001. U Neplanu je za proracun
odabrana metoda Newton-Raphson. Rezultati proracuna naponskih prilika su iskazani u (p.u.) s
pripadajuc¢im faznim pomakom (°) i nalaze se u tablici I. Vidljivo je da se rezultati gotovo u potpunosti
poklapaju.

Tablica I. Usporedba rezultata proraCuna tokova snaga dobivenih pomoéu vlastitog programa i
programskog paketa Neplan

CVORISTE MET?&ATEPGRUED NEPLAN
frazs V| (p.u.) KUT (°) V| (p.u.) KUT (°)
1A 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
1B 1.0000 240.0000 1.0000 240.0000
ic 1.0000 120.0000 1.0000 120.0000
2A 0.9805 -0.0230 0.9805 -0.0230
2B 0.9802 239.9770 0.9802 239.9771
2C 0.9812 119.8837 0.9812 119.8837
3A 0.9718 -0.1035 0.9718 -0.1036
4A 0.9766 0.0187 0.9766 0.0186
4B 0.9726 240.0021 0.9726 240.0032
4C 0.9767 119.8437 0.9767 119.8437
5A 0.9781 0.0553 0.9781 0.0553
5B 0.9741 240.0400 0.9741 240.0401
5C 0.9781 119.8803 0.9781 119.8803
6A 0.9525 -0.0945 0.9525 -0.0946
6B 0.9357 239.8295 0.9357 239.8296
6C 0.9504 119.4352 0.9504 119.4351
A 0.9898 0.1445 0.9898 0.1444
7B 0.9892 240.0021 0.9892 240.0019
7C 0.9913 120.0122 0.9913 120.0123
8A 0.9882 0.3504 0.9882 0.3504
8B 0.9716 240.0652 0.9716 240.0651
8C 0.9555 120.1404 0.9555 120.1405
9A 0.9978 0.5870 0.9978 0.5869
9B 0.9814 240.3099 0.9814 240.3097
9C 0.9654 120.3933 0.9654 120.3934

Osim napona, oba programa racunaju i gubitke snage u zadanoj mrezi. Na promatranom primjeru
mreze oba programa su dala identi¢an rezltat ukupnih gubitaka koji iznosi Sq x = 2,2588 + j 0,9591 kVA.
Na ovaj nacin dokazana je to¢nost proracuna vlastitog programa.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom ¢lanku prikazan je nacin izrade trofaznih modela pojedinih dijelova distribucijske
elektroenergetske mreze. Navedeni modeli su iskoriSteni za izradu programa za proracune tokova snaga
u razgranatim radijalnim distribucijskim mrezama koriste¢i metodu naprijed natrag. To¢nost programa je
dokazana usporedbom rezultata proraCuna s rezultatima dobivenim pomoéu komercijalnog programskog
paketa Neplan. Koristena metoda je pokazala dobre konvergencijske karakteristike i u slu¢ajevima velikih
omjera R/X koji su karakteristi¢ni za distribucijske mreze.

Program je iskoristiv za proradune tokova snaga uklju€ujuéi i ukupne tehni¢ke gubitke u mrezi.
Pomocu njega se mogu izraditi analize gubitaka na trofaznom modelu $to je bitno za distribucijsku mrezu,
a posebno za niskonaponsku mreZu koja je najceSée nesimetricno opterecena. Radi preglednosti i
priblizavanja korisnicima program je moguce doraditi da bude izraden u nekom od objektno orijentiranih
programskih jezika. Takoder, ovaj program se moze iskoristiti i kao baza za izradu optimizacijskih modela
u distribucijskoj mrezi.
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