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1.UVOD

Stacionami simetricni rezimi trofaznih distributivnin mreza jesu rezimi s kojima moze da se aproksimira vrlo veliki
broj manje ili viSe nesimetricnih rezima. Definitivna reSenja za proraune simetricnih tokova snaga trofaznih
radijalnih distributivnih (uravnotezenih) mreza? i mreza s malim brojem kontura (slaboupetliane mreze), utvrdena su
pre dvadesetak godina [2, 3,4]. Ta reSenja su zasnovana na numeraciji ¢vorova i grana mreze po slojevima
(layers) i izuzetno efikasnim procedurama sumiranja struja (sweep up — "CiS¢enja na gore") i korekcija napona
(sweep down — "CiS¢enja na dole"), na pogonskoj (pofaznoj) ekvivalentnoj Semi mreze za simetriCan rezim
direktnog redosleda. Prva procedura je zasnovana na Cinjenici da su tokovi snaga (struja) u granama mreze vrlo
dobro odredeni rasporedom i veli¢éinom potroS$aca, topologijom mreze i poznatom, vrilo dobrom aproksimacijom
napona ¢vorova mreze (bliskim nominalnim vrednostima). Ta procedura je direktno zasnovana na primeni prvog —
strujnog Kirchhoff-ovog zakona, iduéi od grana poslednjeg sloja prema izvoru (korenu) mreZze — napojnoj
transformatorskoj stanici. Druga procedura se sastoji od direktne primene drugog — naponskog Kirchhoff-ovog
zakona za proracun napona &vorova mreze, pocevsi od poznatog napona izvora mreze, iduéi prema ¢vorovima
poslednjeg sloja. Iterativnom primenom ovih procedura, u zadovoljavajuéem broju iteracija, postize se reSenje
problema simetricnih tokova snaga distributivne mreze, sa unapred specificiranom tacnoS¢u. Neposredna
matematicka podloga opisane procedure nalazi se u klasichom Gauss/Seidel-ovom iterativnom metodu za
reSavanije sistema nelineamih jednacina, koji je vrlo dobro povezan s prirodom radijalnih distributivnih mreza [2].

Kada su u pitanju proracuni mreza s malim brojem kontura (slaboupetijane distributivne mreze) i distributivnim
generatorima, proracuni tih mreza se kompenzacionim postupcima svode na proracune radijalnih mreza [2, 3].
Zbog toga i zbog nedostatka prostora u radu, ovde se obraduju samo radijaline mreze.

Problem proracuna trofaznih nesimetricnin tokova snaga distributivnih mreza otvoren je odmah posle vro
uspesnog reSenja problema simetri¢nih tokova snaga. Nesimetricni rezimi jesu realni rezimi trofaznih distributivnih
mreza, koji mogu da budu posledica neuravnoteZenosti potroSaca (njihove fazne snage nisu jednake u svim
fazama) i neuravnoteZenosti trofaznih vazdusnih vodova koji nisu transponovani, kao i elektromagnetskih i
kapacitivnih sprega izmedu paralelno vodenih vazdusnih vodova.

Efikasni postupak za proracun simetriénih tokova snaga [2], generalizovan je za proratun nesimetricnih tokova
snaga distributivnin mreZa u [5]. Efikasnost jeste postignuta, ali, obuhvat generalizacije je suZen na distributivne
mreZe jedinstvenog naponskog nivoa, dakle, na mreze bez transformatora. Sustinski problem prorauna
nesimetricnih tokova snaga distributivnin mreza iskrsava upravo kada se uvaZze transformatori. Naime, njihovim
uvazavanjem kod proracuna nesimetricnih tokova snaga, nailazi se na teSkoce pri primeni izuzetno efikasnih
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procedura sumiranja struja i korekcija napona [6]. Zato je u literaturi, teZiste reSenja problema nesimetricnih tokova
snaga distributivnih mreza preneto na modelovanje distributivnih mreza primenom metoda nezavisnih napona [7] u
faznom domenu. Dakle, umesto direkine, u pitanju je indirektna primena dva Kirchhoff-ova zakona. ProraCuni tih

modela se zasnivaju na implicitnoj inverziji matrica admitansi mreza (?BUS ) — njenoj LU faktorizaciji [8], koristeéi se
tehnikom retkih matrica [9] i optimalnoj numeraciji évorova [10]. Njihov ve¢ utvrdeni naziv je implicitni Zgs postupci.
Pored (implicitne) inverzije matrica velikih dimenzija, ovi postupci su optereceni jednim jo$ veéim problemom —
potrebom da se inverzija ponavlja kad god se topologija mreZe promeni.

U ovom radu se predlaze postupak za proracun nesimetri¢nih tokova snaga (ne)uravnotezenih srednjenaponskih
(SN) mreza sa uvazenim standardnim distributivnim transformatorima. Pri tom se pokazuje da nema potrebe, niti
da je racionalno da se za taj proratun napuste izuzetno efikasni kompenzacioni postupci s procedurama sumiranja
struja i korekcija napona, koji su utvrdeni za proraune simetri¢nih tokova snaga.

U drugom delu su dati modeli nesimetriénih reZzima trofaznih (ne)uravnoteZenih potroSaca, sekcija (vodova) i
standardnih distributivnih uravnotezenih transformatora sa spregama Dy, (n je oznaka za uzemlieno zvezdiste), u
faznom domenu. U treéem delu je izZlozen model (ne)uravnotezene trofazne distributivne mreze u (ne)simetricnom
rezimu, u faznom domenu, a u ¢etvrtom delu je prikazan postupak za proratun modela. Verifikacija razviienog
postupka, napravliena njegovim poredenjem sa implicitnim Zgys postupkom, data je u petom delu. U Sestom delu
su dati zaklju¢ci. Sedmi deo sadrzi prilog, a na kraju je navedena literatura koriS¢ena za pisanje ovog rada.

2. TROFAZNI MODELI ELEMENATA MREZE

U ovom delu su obradeni matematicki modeli nesimetriénih reZima trofaznih (ne)uravnoteZenih potroSaca, sekcija
(vodova) i transformatora sa spregama Dy,,. Kada se sekcije i transformatori nalaze u okviru radijalne distributivne
mreZe, tada moZe da se definiSe njihov pocetak i kraj. Naime, Evor sekcije bliZi izvoru napajanja jeste njen pocetak,
a Cvor udaljeniji od izvora napajanja — kraj sekcije. Primar i sekundar transformatora jesu pocCetak i kraj
transformatora, respektivno.

2.1. Potrosaci

Kompleksna snaga potrosSnje potroSaa (potroSatkog podrucja) funkcija je napona i ucCestanosti [11]. U
proracunima stacionarnih tokova snaga, vrednost uCestanosti je unapred specificirana. Dakle, fazna aktivna (P) i
reaktivna snaga potrosnje (Q) potroSaca priklju¢enog u ¢voru j, funkcije su samo od napona [8, 12]. One se obi¢no
iskazuju preko tri komponente [12]: 1) konstantna snaga, 2) snaga srazmema s modulom napona, odnosno snaga
s konstantnim modulom struje (/) i faktorom snage (cos¢, sing) i 3) konstantna impedansa (admitansa —

V:G+jB):

Pi(U;) =P +15 cos pPU; + GIPUS , (2.1.1a)
Q;(U;)=QF +I sinpPU; +BPUZ (2.1.1b)
pri emu je j indeks trofaznog évora s kojeg se napaja potro$aé, a i se odnosi na fazu, i €{a, b, c}; "sp" u
superskriptu ukazuje na specificiranu vrednost. Ako su, za jednake module napona, aktivne i reaktivne snage sve
tri faze jednake, onda je re€ o uravnotezenom potroSacu.

2.2. Sekcije

Sema (ne)uravnoteZene sekcije trofaznog voda prikazana je na slici 2.2.1. Trofazni &vorovi k i j jesu poetak i kraj
sekcije. Matematicki model sekcije glasi (otocni parametri na oba kraja sekcije jednaki su):

=1 (2.2.1a)
J 1’

o = Yok, Ty =Yoi0;. (2.2.1b)
3 _0. 2 22.1c
0, =0, -Z;i, (2:2.1c)

pri Cemu su koriS¢ene slede¢e oznake: ﬂki U j su vektori faznih napona; iki ij su vektori medusobno jednakih
faznih struja na poCetku i kraju sekcije, a iok i ioj su vektori faznih struja oto¢nih parametara na pocetku i kraju

sekcije, svi s dimenzijama 3x1; Z i ?oj predstavijaju matriéne reprezente rednih i otocnih parametara sekcije,



dimenzija 3x3. Ako je sekcija uravnoteZzena, onda su te matrice cirkulame. Ako su jo$ i svi vektori trojki napona i
struja sekcije simetricni, onda je sekcija u simetri€énom rezimu.

2.3. Transformatori

Na slici 2.3.1 prikazana je Sema trofaznih transformatora
Ciji su namotaji na sekundaru povezani u zvezdu koja je
uzemliena, s ma kojim spreZznim brojem, nezavisno od
povezanosti namotaja na primaru. Matematicki model
transformatora, napisan saglasno s metodom nezavisnih
napona, glasi [6,13,14] {idealni fransformatori su
eliminisani primenom sistema relativnih vrednosti 15]}:

k I

bj = YoUj » (2.3.1a)
': = YUy “ﬁ(kjﬂj' (2.3.1b)
~I =Y U +YU;, (2.3.10)
K ij ?kk “k i j pri Cemu se ¢vorovi k i j odnose na pocCetak i kraj (odnosno na
by »>- ?jk ?j: io primar i sekundar) fransformatora, respektivno. Sa ?oj
. ! oznacen je matriCni reprezent magnecenja transformatora
N (Ij # | ) Y. N (otoCni  parametri) predstaviieni na sekundamoj strani
Uk °l U; transformatora, dimenzija 3x3 — Prilog. Matriéni reprezenti
rednih parametara transformatora, iz relacija (2.3.1b) i (2.3.1c),
. 0 dimenzijja 3x3, za wuobiCajenu spregu distributivnih

Slika 2.3.1 — Sema trofaznog transformatora. transformatora — Dy,,5, izvedeni su takode u Prilogu.

3. TROFAZNI MODEL MREZE

Saglasno s modelima (ne)uravnoteZenih potroSaca, sekcija i transformatora (deo 2), model trofazne radijalne
distributivne mreze moze da se konstituiSe koristeéi se iskljucivo trofaznim 7~ segmentima prikazanim na slici 3.1.
Svaki segment je asociran jednoj grani mreze (sekciji voda ili transformatoru). Sa k i j su oznaceni trofazni ¢vorovi

na pocetku i kraju segmenta. Sa ﬂk iU j oznaceni su vektori faznih napona Cvorova, dimenzija 3x1. U ¢voru j

moZe da bude prikljuCen potroSa¢ s vektorom faznih kompleksnih snaga S j =P; —1Q;, dimenzie 3x1. Vektor

faznih struja potroSaca oznacen je sa I;. Sa A; je oznaCen matricni reprezent rednih parametara, u faznom

domenu — redna grana segmenta T'; :

Z;, dimenzija 3 x 3, za sekciju —slika 2.2.1,

A =Y., |Y.
) Kk | X | dimenzija 6x6, za transformator —slika 2.3.1.
ij Y"

3.1)

Vektori faznih struja s obe njegove strane oznadeni su sa ij' [ i: ,

dimenzija 3x1. Kada je u pitanju segment koji je asociran sekciji, i
vektori su medusobno jednaki; kada je u pitanju transformator,
¢ak i kada je normalizovan, to nije slucaj — ti vektori medusobno

nisu jednaki. Sa éj (dimenzija 3x3) oznacen je admitantni

U, matrini reprezent oto¢nih parametara — ofo¢na grana segmenta
M B i= ?oj . lako je kori&¢ena ista oznaka kao u slucaju otocnih

Slika 3.1 - Segment I"; trofazne parametara sekcije i transformatora, ?oj ovde predstavija sumu
radjjalne distributivne mreze. admitantnih matriénin reprezenata oto¢nih parametara kraja



sekcije ili transformatora kojoj ili kojem je asociran segment [I;, otocnih parametara na pocecima sekcija ili
transformatora koji se napajaju preko razmatrane sekcije i matri¢nih reprezenata elemenata direktno priklju¢enih u
¢voru j (npr, baterija kondenzatora). Sa ioj je oznaCena struja otone grane segmenta I';. Dakle, matriCni

reprezent otoCnih parametara na pocetku sekcije ili transformatora kojoj ili kojem je asociran segment I';, pridruzen
je otoCnoj grani segmenta ', — prethodnika razmatranog segmenta ;. Ako je ¢vor k izvor mreze (dakle
razmatrani segment I"; nema prethodnika), onda otocni parametri na pocetku sekcije li transformatora kojoj ili

kojem je razmatrani segment I"; asociran, ne utiCu na proracun tokova snaga, pa se i ne razmatraju.

4. PRORACUN NESIMETRICNIH TOKOVA SNAGA

Razmatra se radijalna, trofazna, (ne)uravnotezena SN distributivna mreza, sa n trofaznih ¢vorova i (n—1) granom
(n>2), u (ne)simetricnom rezimu. Mrezu ¢ine SN sekcije i distributivni — SN/NN fransformatori (NN — niski napon).
Ona moze da se prikaze radijalnim rasporedom (n—1) trofaznih I segmenata. Cvorovi, pa tako i I segmenti,
numerisani su po slojevima. Prvi &vor je izvor sa specificiranim (ne)simetriénim trofaznim naponom. PotroSacéi mogu
da budu priklju¢eni na NN stranama distributivnih transformatora, ali i direktno na SN mrezu. Neka su primenom
sistema relativnih vrednosti eliminisani idealni transformatori u ekvivalentnim Semama svih transformatora.

Postupak za proraun nesimetri¢nih tokova snaga dat je blok-dijagramom prikazanim na slici 4.1. Zbog jednakosti
struja na pocCetku i kraju sekcije, procedure sumiranja struja i korekcija napona I' segmenata asociranih sekcijama
su trivijaine. One su o€igledne sa blok-dijagrama. Ono $to nije trivijalno, to su iste procedure kada su u pitanju I'
segmenti asocirani transformatorima — blokovi | i Il na slici 4.1, respektivno. Blok | se odnosi na proracun
aproksimacija faznih struja sekundara i njihovo iznoSenje na primar transformatora (procedura sumiranja struja).
Blok Il se odnosi na korekciju faznih napona sekundara na osnovu veé korigovanih faznih napona primara i faznih
struja transformatora izraCunatih u proceduri sumiranja struja (procedura korekcija napona). Od sprega
distributivnih transformatora obradena je samo Dy,5, sa specificiranom potroSnjom na njegovom sekundaru (2.1.1).
Sustina obrade sprega sa ostalim spreznim brojevima je ista. Zvezdiste transformatora je uzemljeno direktno, posto
drugacije uzemlienje ne utice na sustinu postupka koiji se izlaze.

Ako se raspolaze s kvalitetnom aproksimacijom napona na primaru transformatora ﬂk , a to je u iteracijama posle
prve, za to iznoSenje struje na primar koristi se relacija (2.3.1b):

I = YUy + YU, 4.1)
U prvoj iteraciji, struje se iznose prostom primenom normalizovanog odnosa transformacije razmatranog
transformatora za simetri€an rezim direktnog redosleda, ¢ime je reSen Blok I:

ij' _ ij"ej5n/ 6 4.2

Kada se do ovog transformatora stigne s procedurom korekcija napona, tada se raspolaze s kvalitethom
aproksimacijom napona njegovog primara ﬂk , kao i aproksimacijom struja sekundara i] , izraGunatom u proceduri

sumiranja struja koja je prethodila. Naponi primara mogu da se prenesu na sekundar — procedura korekcija
napona, na osnhovu relaciie (2.3.1c):

0, =-Y;'(i; + ¥,0,), (4.3)
poSto je matrica koja se invertuje regulama — Prilog. Time je reSen i Blok Il.

5. VERIFIKACIJA POSTUPKA

Pod verifikacijiom razviienog postupka (Postupak 1) podrazumeva se praktiCan dokaz da je on mogu¢ i da je
efikasniji od postupaka za proracun nesimetri¢nih tokova snaga distributivninh mreza, koji su utvrdeni u literaturi —
implicitni Zgys postupci (Postupak 2). U tu svrhu se razmatra 20 kV test mreza prikazana na slici 5.1. U pitanju je
mreZa s jednim izvorom, deset 20 kV sekcija i deset distributivnih transformatora 20 kV/0.4 kV, svaki s potroSnjom
na sekundaru. Da bi se omogucila potpuna rekonstrukcija rezultata proracuna, daju se kompletni podaci o0 mreZi.
Da bi se prostor koji zauzimaju podaci minimizovao, mreza je prilicno unificirana. Sekcije, transformatori i potroSaci
su numerisani rednim brojevima od 1 do 10. Duzina sekcija iznosi 0.5 km. Prvih devet sekcija su uravnoteZene, s
poduznim pogonskim impedansama direkinog (inverznog) i nultog redosleda koje iznose: (0.224 + j0.109) Q/km i
(0.87 +j1.03) Q/km, respektivno. Deseta sekcija je neuravnotezena. Njene pogonske Seme direktnog i inverznog
redosleda su spregnute medusobnom impedansom u iznosu od deset procenata pogonske impedanse direktnog



redosleda. Uticaj otoCnih parametara je zanemaren. Svi transformatori su sprege Dy,5. Snage transformatora i
naponi kratkog spoja iznose 630 kVA i 4.4 %, respektivno. Gubici kratkog spoja i struja praznog hoda
(magnecenja) su zanemareni. Snage potroSata po fazama a, b i ¢ nisu medusobno jednake (potrosaci nisu
uravnotezZeni). One iznose: (100 — j50), (90 — j40) i (100 — j30) kVA, respektivno. Svaka sekcija, transformator na
njenom kraju i potroSa¢ na sekundaru transformatora oznaceni su istim indeksom. Fazni naponi izvora takode nisu

simetriéni. Oni, po fazama a, bii ¢, iznose: 10.6e”° , 11.3e7 i 11.4e7%*° KV, respektivno.

Izvor mreze

Vod 2

Vod 3

Vod 4

Vod 5

Vod 6

Vod7 Vod8 Vod9 Vodl0

EREX.

S4 S5

S1

2 S3

'

6% T 7% Tr Sé Tr 9% Tr 10@
v v v v
S6

S7 S8 S9 S10

Slika 5.1 — Test mrezZa.

Stanje mreze, izraCunato s kriterjlumom konvergencije 10° relativnih jedinica po korekcijama napona, iskazano
naponima distributivnih fransformatora, dato je u tabeli 5.1. Ono je izratunato Postupkom 1, polazeci sa Cetiri

varijante pocetnih aproksimacija. To su:

V1.

V2.
V3.
V4.

Pocetne aproksimacije nepoznatih fazora napona ¢vorova jednake su naponima praznog hoda mreze, sa
specificiranim naponima izvora.
Moduli pocetnih aproksimacija nepoznatih fazora napona iz prve varijante smanjeni na polovinu.

Moduli poCetnih aproksimacija nepoznatih fazora napona iz prve varijante povecani za 50%.

Vrednosti aproksimacija nepoznatih fazora napona faza b i ¢ svakog ¢vora medusobno zamenjene (osim
specificiranih napona izvora); dakle, u pitanju je jo3 radikalnije "pogorSanje" pocetnih aproksimacija reSenja,
u odnosu na varijante 2 i 3.

TABELA 5.1— Fazori napona primara i sekundara
distributivnih transformatora (Tr).

T Fazori faznih napona [kV]
a b c
1 110587 €™ | 11.288”°% | 11.389 ™7
0213 1 0.233e%%" | 0212
2 [ 10576eP™ | 11.277 "% | 11.379 ™
0212 102336%°% | 0212
3 105657 | 11.268 "7 | 11.370 ™"
0212”7 10233e%°° | 0.212e™°7
4 | 10556 | 11.260 % | 11.363 ™
0212”7 1 0233e%™ | 0212
5 | 105487 | 11.252 "% | 11.356 &
0212&°"%* 1 0233%% | 0212
6 | 105427 | 11.247 "™ | 11.350 ™™
0212 | 0233e%™ | 0212
7 110537 e | 11.242 €”°™ | 11.346 ™
0212 1 0232e%™ | 0211e™™
g [ 10533eP™" | 11.238 "™ | 11.343 ™™
0212 1 0232e%™ | 0211e™%
9 [ 105306 | 11.236 "™ | 11340 |
0212 1 0225&®™ | 0.211e™°7
10 [ 10529 €P%% | 11.235 €% | 11.340 &
0212 1 0232e%™ | 0211e™°"

3 Pentium(R) 4 CPU 1.70 GHz.

U varijanti V1, proraCun je Postupkom 1 izvrSen u
Cetiri iteracije, u varijanti V3 u pet, a u ostalim
varijantama u Sest. Na osnovu toga je o€igledno da
je predloZeni postupak praktino neosetiiv na
pocetno reSenje, kao i da brzo konvergira i za
pocetne aproksimacie koje jako odstupaju od
reSenja.

Primenom implicitnog Zgys postupka (Postupak 2),
proracun je izvrSen u Cefiri iteracije sa istim
kriterijumom  konvergencie. Test sa razliCitim
varijantama pocetnih aproksimacija nije napraviien
zato Sto je Postupku 2 inherentno da je pocCetna
aproksimacija napona svih Cvorova jednaka
naponima mreze u praznom hodu, sa specificiranim
naponima izvora (varijjanta V1).

Vreme potrebno da se na personalnom racunaru
uradi 10° iteracija algoritma Postupka 1, iznosi
28.09° sekundi, a Postupka 2 — 97.85 sekundl
Dakle, odnos ta dva vremena jeste oko 3.5 puta u
korist Postupka 1. Prednost Postupka 1 je znatno
veta od iskazanog odnosa vremena, poSto u
vremenu za sprovodenje Postupka 2 nisu uklju¢ena
vremena za optimalnu numeraciju ¢vorova mreze i
LU faktorizaciju matrice admitansi.



1. lAJr vektor faznih napona izvora;

2. Pji (UI’ ), Q/,(Uﬂ )— analiticki oblici
funkcija potroSnje aktivne i reaktivne
snage faze i potro$aca priklju¢enog u
€voru j, od modula njegovih faznih
napona, j €{2,3,...,n}, i € {a,b,c};

3.0 j— vektor pocetnih aproksimacija faznih
napona ¢voraj, j€{2,3,...,n};

4. Aj, I§j— parametri segmenta FJ- ,

jei{2,3,...,n};
5. Kriterijum konvergencije.
\ 4

Pocetak procedure
Y sumiranja struja

I =1=0je{23..n)

-

Transf. Sekc.

Blok | 3

Proracun vektora N

Lo, i ji i
struja I; i eventualna / o

korekcija teku¢e aprok- Ij = [I/a'ljb’l jel >
simacije napona U; ; ij' P ij' + ij + éjfjj :

‘—»—;—44%

<k (pocetak segmenta ;) = 17 >—p

Y Ne

il; = ik + , k je indeks segmenta

prethodnika segmentu T';
L 4

\ 4

Kraj procedure Pocetak procedure
sumiranja struja korekcije napona

Blok Il (Jj =0, - Ajij‘ ,
Proracun vektora indeks na pogetku

napona l:lj segmenta [,

kje

Kraj procedure

Ne korekcije napona
< Provera konvergencije? >
Da

Kraj proracuna

Slika 4.1 — Blok-dijagram postupka za proracun nesimetricnih tokova snaga.

6. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan postupak za proraun nesimetri¢nih tokova snaga (ne)uravnotezenih distributivnih mreza, sa
uobiCajenim distributivnim  transformatorima sprega Dy,. On je izveden generalizacijom kompenzacionih



postupaka, s procedurama sumiranja struja i korekcija napona, koji se izuzetno efikasno koriste za proraune
simetri¢nih tokova snaga distributivnin mreza. Verifikacijom performansi tog postupka, pokazano je da, u
proraCunima nesimetri¢nih tokova snaga (ne)uravnoteZenih distributivnih mreZza, ne samo da nije nuzno, ve¢ da
nije ni racionalno da se napuste izuzetno efikasni postupci razvijeni za proracune simetri¢nih tokova snaga. Ono $to
u radu, zbog nedostataka prostora, nije prikazano, to je sledeée: 1) tretman distributivnih transformatora s
neuobicajenim spregama (namotaji na sekundarima povezani u trougao ili zvezdu sa izolovanim zvezdistem) i 2)
tretman distributivnih mreza s viSe SN nivoa, koji su povezani transformatorima ma kojih sprega. | ove situacije jeste
moguce da budu tretirane postupkom kaji je prikazan u radu.

7. PRILOG - Izvodenje matricnih reprezenata parametara transformatora
U ovoj glavi izvedeni su matriéni reprezenti otoCnih parametara — deo 7.1 i rednih parametara — deo 7.2,
ekvivalentne Seme transformatora sa slike 2.3.1.

7.1. Otocni parametri

Kod trofaznog transformatora sprege Dy,5, matrica admitansi magnecenja svedena na sekundar, u domenu
simetricnih komponenti, dijagonalna je matrica, {j. moze da se napiSe u slede¢em obliku [16]:

Ym0
Ydo_l0o Yv? 0. (7.1.1)
0 0 Y°

Sa Y,g su oznaCene medusobno jednake admitanse magnecenja transformatora za simetriéne rezime direktnog i
inverznog redosleda (recipro¢ne vrednosti impedansi magnecenja). Sa Y, je oznaCena admitansa magnecenja
za simetrian rezim nultog redosleda.

Matrica admitansi magnecenja u faznom domenu, dobija se slede¢om transformacijom matrice (7.1.1):

yabe _ A-lydioq | (7.1.2)
pri Cemu je sa A oznacena matrica transformacije faznog u domen simetri¢nih komponenti [16]:
1 a a2 1 1 1
A:%1 a2 al[A'=]a2 a 1la=e®, 713)
11 1 a a’ 1

odakle se dobija sledeca cirkularna i simetri¢na matrica:

2¥94Y2 —Ya4yYe —vIiye
Voo = 1y ve 2¥ Ve VIAVS, (714
—YA4Ye —vdave 2vd4ye

w

koja je na slici 2.3.1 oznagena sa ?oj .

7.2. Redni parametri

Pogonske Seme trofaznog uravnotezenog transformatora sprege Dy,,5 u domenu relativnih vrednosti prikazane su
na slici 7.2.1 [16]. Saglasno s tim, matematicki model transformatora u domenu simetriénih komponenti, napisan
saglasno s metodom nezavisnih napona, glasi:

il s 0 0 —ebm8)3 0 o]d
i’ 0 12 0 0 _e™8y5 o | d
i° 0 0 0 0 0 0 ||d
i | T —e 85 0 0o 1z 0 o adl (7:2.1)
—j 0 -8z 0 0 11z 0| d
il 0 0 0 0 0 1/2 ] a°



Q56 .4 2y d Transformaciiom modela (7.2.1) iz domena
! simetricnih  komponenti u fazni domen,

[ )

4 - BE 4 mnoZenjem s leve strane matricom (dimenziie
‘[ 7 3% '1 6x6) Cile su dijagonalne submatrice jednake
A A

- . matrici A~ [definisana relacijama (7.1.3)], a
Qi°=0 z € E i© o vandijagonalne jednake nuli, dobijaju se
matrice koje su na slici 2.3.1 oznaCene sa ?kk ,

aPla’ | a® ao la' g Yo Yik 1Yy

0

Slika 7.2.1 — Pogonske $eme transformatora sprége Dynb u
domenu relativnih vrednosti.

1 212 -1z -1z 1 112 0 -1/z
\“(kkzg—wﬁ 212 -1z, \“(,q.:T—wz 112 0 |,
Uz -1z 203 30 -1z uz
) ) ] (7.24)
] 17z -1z 0 17z O 0
ij=ﬁ 0 1z -1z, Yy=|0 1z 0|
“1/z 0 1z 0 0 1z
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