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PRORACUN PREKIDA FAZE U DISTRIBUTIVNOJ MREZI
ANALYSIS OF PHASE INTERRUPTION IN DISTRIBUTION NETWORKS
Mina Lakié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu se razmatra prekid faze u
radijalnoj distributivnoj mrezi. Cilj je da se izracunaju
naponi i struje u distributivnoj mrezi posle prekida faze.
Razmatranja su ilustrovana na primeru jedne distri-
butivne mreze 20kV sa 3 izvoda. Razvijeno je programsko
reSenje za prekid faze u distributivioj mreZi koje
omogucava interakciju sa korisnikom.

Kljuéne reci: prekid faze, fiktivno kolo, distributivha
mreza

Abstract — This paper deals with phase interruption in
radial distribution network. The goal is to calculate
voltages and currents in distribution network after the
phase has been interrupted. Considerations are illustra-
ted on example with one 20kV distribution network and 3
feeders. Therefore, the software solution with graphical
user interface has been developed, for one phase inter-
ruption in distribution network, which allows interaction
with user.

Keywords: Phase interruption, 4-circuit, Distribution
network

1. UvOD

U radu se razmatra prekid faze u distributivnoj 20kV mreZi.
Da bi se na neki na¢in predupredili takvi poremeéaji u
radu distributivne mreze, potrebno je analizirati takve
poremecaje [1,2,3,4]. Ovakvi poremecaji su uslovili
razvoj specijalizovanog algoritma za proracune reZima sa
prekidom faza u distributivnoj mrezi.

Da bi se takav model i realizovao, u drugom delu teze se
detaljno izvode sve potrebne jednacine za opis rezima sa
prekidom faza na samom mestu prekida.

U tre¢em delu rada je zapoceto sa resavanjem prethodno
definisanog problema proracuna rezima sa prekidom faza
u distributivnoj mrezi.

U cetvrtom delu se generalizuju razmatranja iz drugog
dela i uz uvazavanje modela distributivne mreze iz treceg
dela izvodi se odgovaraju¢i model za proracun reZima sa
prekidom faza u radijalnoj mrezi i daje se odgovarajuci
algoritam za proracun.

U petom delu je dat primer proracuna rezima sa prekidom
faza u radijalnoj mrezi, dok je u Sestom delu dat
zakljucak.
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2. OPSTA RAZMATRANJA U VEZI SA
PRORACUNOM REZIMA SA PREKIDOM FAZA

U ovom delu ¢e biti analizirani ,,¢isti“ prekidi jedne faze u
distributivnoj mrezi. Za pocetak se uvode dve pret-
postavke kojima se obezbeduju odredena pojedno-
stavljenja koja su pogodna za izvodenja koja slede, a koja
kasnije nece predstavljati smetnju da se izvr$i eventualna
generalizacija.

Te pretpostavke su:

1. Da su prekidi faza koji se dogadaju potpuni.
Odnosno, da se admitansa nulte brojne vrednosti
nalazi na mestu prekida izmedu tacaka prekida.

2. Da se prekidi faza dogadaju na krajevima grana.

Cilj ovih razmatranja je da se detaljno opiSe rezim na
mestu prekida i da se za prekid jedne faze u radijalnoj
mrezi izvedu svi izrazi od interesa, a da se u narednim
delovima rada na osnovu ovih izvodenja daju izrazi za
proracune za prekide u proizvoljno izabranoj jednoj fazi,
pa je za analize koje slede izabrana faza L1.

2.1. Osnove proracuna reZima sa prekidom faza

Proracun ustaljenog rezima sa prekidom faza globalno se
sastoji od dva koraka:

1. Primenom principa superpozicije/dekompozicije
rezima linearnih kola, rezimi distributivne mreZe sa
kvarom se razlazu — dekomponuju na rezim iste
distributivne mreze pre kvara i rezim tzv. fiktivnog
kola. Trofazni simetri¢ni rezim distributivne mreze pre
kvara se smatra poznatim. Rezim fiktivnog kola je, u
opStem slucaju, trofazan nesimetrican, sa
nesimetrijom istog karaktera kao nesimetrija
distributivne mreze sa kvarom. Osnovna pogodnost
fiktivnog kola je u njegovoj pasivnosti (nepostojanja
naponskih i strujnih izvora) u svim tackama osim
mesta kvara.

2. Proracun nesimetri¢nog trofaznog rezima fiktivnog
kola primenom metode simetri¢nih komponenti. Ovde
se trofazno fiktivno kolo sa nesimetri¢nim rezimom,
primenom pomenute metode, razlaze na tri trofazna
kola sa direktnim, inverznim i nultim reZimima. Svako
od njih, s obzirom na simetri¢nost njegovog rezima,
prikazuje se pofazno. To je omoguéeno uvodenjem
pretpostavke o uravnotezZenosti svih trofaznih
elemenata distributivne mreze.

Fiktivno trofazno kolo ¢ine uravnotezeni trofazni elementi
1 potrosaci, a neuravnotezenost unosi samo mesto prekida.
Razmatra se slucaj prekida faza iskljucivo na krajevima
trofaznih elemenata, pa prekid ne remeti uravnoteZenost
elemenata koji konstituiSu distributivnu mrezu.


https://doi.org/10.24867/04BE20Lakic

2.2. Prikaz i definicija prekida faze

U razmatranjima koja slede analiziraju se ,Cisti“
jednofazni prekidi faza (bez dodatnih impedansi izmedu
taCaka prekida). Topoloski prikaz mesta prekida faza pre
nastanka kvara, kao i pomenuti kvar — dat je na slici 2.2.

MP MP 1FP
L1 L1 L1 L1
L2 L2 L2 L2
L3 L3 L3 L3

Slika 2.2. — Topoloski prikaz prekida faze:
a — mesto prekida pre nastanka prekida (MP)
b — jednofazni prekid faze L1 (MP 1FP)

Ako se umesto topologije prekida MP postavi topologija
bilo kog prekida MPX (prekid jedne 1FP, dve 2FP ili tri
faze 3FP), dobije se distributivna mreza sa prekidom faze
izabranog tipa u grani izmedu ¢vora m i ustanovljenog
¢vora k. Ovakav slucaj prikazan je na slici 2.3. Na njoj su
sa ul;,, uly, uly,, odnosno uf, ., uf,  ul, . oznaeni
fazori faznih napona ¢vora k i m, respektivno (indeks ,,p*
B L PP
— posle kvara). Saij ., ij5xr ij3, 0dNOSNO sa iy, o, ij,0,
ifgm , fazori injektiranih struja (iz mesta prekida) u
¢vorove k i m, respektivno. Sa iEl, iEZ, iES, oznaceni su
fazori struja kroz mesto prekida posle prekida (razli¢iti od
nulte brojne vrednosti samo u fazama u kojima nije doslo
do prekida):
; p p

p . .
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Matematicki opis topologije prekida — definicija prekida
data je izrazom 2.2:

p P P P p p P P Pq_
Halup e Upok  Upsko Unam o+ Ugm » Uam o+ ing o ipz 2 il =0,

p P P P p p P P Pq_
Halup 1y » Upok » Uiz Unam » Uzm » Upam o+ ing o ipz 2 il =0,

P p P P p P P P P
Halupsy » Upok  Upzk s Unam » Uiom » Uiam o dg o iz 0 izl = 0

2.2)

Specifikacija linearnih zavisnosti, H;, H, i Hj saglasno
topologiji prekida (slika 2.2.), za prekid faze, data je u
tabeli 2.1:

Tabela 2.1. Matematicki opis prekida faze izmedu
¢vorova kim

Tip prekida faza funkcije | Prekid jedne faze (faza L1)
P _
H, I =
H, uEZk - uEZm =0
Hs uE3k - uESm =0

Izrazi specificirani u tabeli 2.1 predstavljaju definiciju
prekida jedne faze.

2.3. Dekompozicija rezima sa prekidom faza na rezim
pre kvara i rezim fiktivnog kola

U opstim izlaganjima iznetim u ovoj glavi, nagovestene
su dve dekompozicije rezima sa prekidom faze, na kojim
se zasniva proracun tih rezima. U ovom delu je re¢ o
prvoj od dve dekompozicije, koja se odnosi na
dekompoziciju nesimetricnog trofaznog rezima sa

prekidom faze na poznati simetriCan rezim pre nastanka
prekida i nesimetri¢ni reZim u fiktivnom trofaznom kolu.
Ako se pode od globalnog prikaza distributivne mreze, sa
prekidom faze, datog na slici 2.3, njen se rezim nece
promeniti ako se izmedu tac¢aka gde se desava prekid faze
(¢vorovi k i m), paralelno sa topologijom prekida,
ustanove nulti (po brojnoj vrednosti) idealni strujni izvori
prikazani na slici 2.4.
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Slika 2.3 — Globalni prikaz mreze sa prekidom faza X
izmedu cvorovam i k (X = 1FP, 2FP, 3FP)
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Slika 2.4 — Ekvivalentni sistem sistemu sa prekidom faze

Kolo sa slike 2.4 zajedno sa svojim rezimom, moze se
prikazati pomocu 2 kola. Prvo je dobijeno iz razmatrane
distributivne mreze sa prekidom faze (slika 2.4)
zapazajuéi identi€nu topologiju i sve idealne naponske
izvore, uz tri idealna strujna izvora u sve tri faze izmedu
tacaka prekida k i m, usmerena od c¢vora k ka ¢voru m.
Preostala tri strujna izvora su prekinuta.

Ako je odredena faza u prekidu, ta je struja jednaka nuli, a
struyja izmedu ¢vorova k i m, jednaka sa onom pre
prekida, obezbeduje odgovarajuéi idealni strujni izvor. Za
fazu koja nije u prekidu, ta je struja jednaka
odgovarajucoj struji pre prekida u toj fazi, a odgovarajuéi
strujni izvor ne igra nikakvu ulogu.

Drugo kolo — fiktivno, dobija se takode zapazanjem
topologije osnovnog kola (slika 2.4), kratkim spajanjem
svih idealnih naponskih izvora i prekidanjem sva tri
strujna izvora koji postoje u prethodnom kolu, a
zapazanjem samo tri preostala idealna strujna izvora
izmedu tacaka prekida, usmerena od ¢vora m ka ¢voru k.
Struje kroz mesto prekida u ovom kolu su obeleZene sa

11, 12, 13-

Vrednosti struja u grani sa prekidom faze dati su izrazima
2.3
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Slika 2.5. Dekompozicija rezima distributivne mreze sa
prekidom faze na: a — sistem — rezim pre nastanka
prekida faze; b — fiktivno kolo

2.4. Dekompozicija fiktivnog kola sa nesimetri¢nim
reZimom na tri kola sa simetri¢nim reZimom

Pri proracunu rezima sa prekidom faze iz mesta kvara u
trofazni fiktivni sistem se ,,gleda® iz dva ¢vora k i m
izmedu kojih se desava prekid faze. Trofazno fiktivno
kolo se moze prikazati pomocu tri monofazna kola koja
su svuda raspregnuta osim na mestu prekida faze, kao na
slici 2.6.

dio _ -
= A-uw, j=12,..,n,

i = A-i, j=12,..n,
Slika 2.6 — Rasprezanje trofaznog fiktivnog kola sa
nesimetricnim rezimom na tri trofazna, pofazno prikazana

kola: a — direktnog, b — inverznog i ¢ — nultog rezima

(2.5)

Za transformaciju faznih veli¢ina u simetricne
komponente koristi se slede¢a matrica:
1 oa a? 2m
A=3[1 a2 al, a=e's, 27)
1 1 1

Za simetricne komponente fazora injektiranih struja u
¢vorove fiktivnog kola vazi:

{= [0],za j+ k,m,

di0 _ A s
L =Ad #[0],za j=k m,

: , (2.9)

Tabela 2.2 — Specifikacija — matematicki opis prekida
faze u trofaznom fiktivnom kolu sa prekidom izmedu
Eévorova kim

Tip prekida faza Prekid jedne faze
funkcije (faza L1)
H; i =0

H; Upzk — Urom =0

Hs Up3k — Upzm = 0

Fazori napona i injektiranih struja u ¢vorovima izmedu
kojih nastaje prekid faze transformiSe se u simetricne
komponente na slede¢i nacin:
ugllo = A ) uk ]

llgf’o =A “Up,

di0 _ A

1k_ = A-iy,

in’ = A in,

(2.11)

3. MATEMATICKI MODEL MREZE

Neophodno je za svako potencijalno mesto prekida
izraCunati odgovaraju¢e ekvivalentne admitanse koje se
“vide” iz tog Cvora ka ostatku kola. Pri konstruisanju
matematiCkog modela potrebno je, dakle, proracunati
potrebne ekvivalente, a tako izraGunati ekvivalenti efikasno
se koriste za proracun rezima (struja i napona) u proizvoljno
odabranom lokalnom kolu.

4. PRORACUN REZIMA SA PREKIDOM FAZA

U izlaganju koje sledi daju se odgovarajuéi izrazi i
postupci za proracun rezima sa prekidom faza, na osnovu
matematickog modela mreZze.

4.1. Proracun reZima sa prekidom faza u radijalnom
kolu
Proracun rezima sa prekidom faze se sastoji iz dva dela:
1. Proracun rezima sa prekidom na mestu
prekida,

2. Proracun rezima u lokalnom kolu.

4.1.1. Proradun reZima na mestu prekida

Kada se raspolaze sa ekvivalentnim admitansama koje se
vide iz ¢vora ka korenu (y,) i iz ¢vora ka poslednjem lejeru
(Yq) moZe se izraCunati rezim na mestu prekida.

ya(m) - y§(m)

m,xe {d,l,O}

Ype(m) = (4.1)

Simetri¢ne komponente napona u ¢voru m sa jedne i
druge strane prekida se izratunavaju:

ufh = i9/yd(m), uf = —i?/y§(m),
up = i'/ya(m), uh = —i'/yg(m), (4.2)
up = i°/yd(m), up = —i%/yg(m),

Za zadati tip prekida u m-tom ¢&voru, vrednosti

simetriénih komponenti struja na mestu prekida faze su
funkcija struje na mestu prekida faze pre prekida i’
izraCunate pri proracunu tokova snaga (izraz 4.3).
ziz0
d— ___ .
zdzl 4+ 7470 4 7170
. AYA
e — - jbre
zdzi + 7470 4 7170

jpre

4.3)

zdzi

= . {pre
zdzi 4 7470 4 7iz0




5. TEST PRIMER

U ovom delu teze prvo je dat opis test distributivne

mreze, a zatim i primer prorac¢una prekida jedne faze (faze
L1).

5.1. Opis test distributivne mreZe

Razmatrana distributivna mreza prikazana je na slici 5.1.
Ona se sastoji od jedne transformatorske stanice
VN/SN;/SN, (110/20/10 kV/kV/KV) i sedam transfor-
matorskih stanica SN/NN (20/0.4 kV/kV). Sve trans-
formatorske stanice su povezane kablovskim deonicama.
Transformatori VN/SN3/SN, su u paralelnom pogonu.
Sekundari ovih transformatora su vezani za razli¢ite sabir-
nice, ali je spojno polje izmedu tih sabirnica zatvoreno.
Na slici je prikazan korisnicki interfejs, program koji
omogucava interakciju korisnika sa softverom. Moguce je
zadati granu u kojoj se desio prekid faze L1, servis obradi
proracun i na korisnickom interfejsu se vide rezultati. U
softveru, u C# jeziku, je uraden prekid faze u deonici 9 i
dati su rezultati u lokalnom kolu.
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Slika 5.1 — Program kojim se racuna preid faze L1

Lokalno kolo ¢ine ¢vorovi: 5, 2, 1 kao i grane: 9, 5, 2, 1.
Kod mesta prekida koji se desio pri kraju grane 9, dati su
rezultati struja i napona u sve tri faze. Vidi se da je struja
u L1 fazi jednaka nuli, dok su naponi u zdravim fazama
takode nula kako je objasnjeno u teoriji iz glave 2.
Simulacija poremecaja u softveru omogucava da se
odrede vrednosti karakteristicnih veli¢ina kojima se
opisuje rad distributivne mreze za vreme trajanja
poremecaja.

6. ZAKLJUCAK

U radu je obraden problem proracuna rezima distributivne
mreze sa prekidom faze. To je pre svega model za
proracun rezima u distributivnoj mreZzi koji se zasniva na
proracunu ekvivalenata za svaki od ¢vorova mreze.

Radi se o veoma efikasnom modelu kojim se omogucuje
generalno vrlo efikasan proracun, a zatim i vrlo efikasan
proracun u proizvoljno izabranom delu mreze.
Matematicki model je numeri¢ki potpuno stabilan, a
vreme proracuna se linearno menja sa promenom
dimenzije mreze.

Kada se proracun izvodi u radijalnim mrezama (a
distributivne mreze su u najvec¢em broju slucajeva upravo
radijalne) do izrazaja dolazi jo§ jedna inherentna
pogodnost ovog modela, a to je da se kod proracuna
rezima sa prekidom faze ne mora uvoditi dodatni ¢vor na
mestu prekida.
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