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1 Opis problema koji se reSava tehni¢kim reSenjem

Oblast na koju se tehnic¢ko reSenje odnosi

Elektroenergetika, elektroenergetski sistemi, pametne elektrodistributivne mreze.
Problem koji se tehni¢kim reSenjem resava

Proracun nesimetri¢nih rezima trofaznih transformatora je dosta kompleksniji problem od
proracuna simetri¢nih rezima trofaznih transformatora. Glavni razlog za to predstavlja azuriranje
napona sekundara tih transformatora, odnosno azuriranje nulte komponente napona.

U ovom tehnickom reSenju dat je softver na osnovu kojeg mogu da se proracunavaju
nesimetri¢ni rezimi trofaznih transformatora. Azuriranje nulte komponente napona, kod
transformatora Cija oba namotaja nisu spregnuta u zvezdi i oba zvezdista uzemljena ili primar
povezan u trougao, a sekundar u uzemljenu zvezdu, predlozeno je koris¢enje modela potrosnje
tipa konstantne impedanse/admitanse. Na taj nalin se singularne matrice mogu prevesti u
regularne i samim tim resiti problem azuriranja nulte komponente napona.

2 Stanje reSenosti tog problema u svetu

Nacelna Sema trofaznog transformatora, s bilo kojom od cetiri osnovne sprege — Yy, Dy, Yd i
Dd, kao elementa radijalne distributivne mreze, prikazana je na slici 2.1 [1, 2]. Kada se slova N
ili n nalaze u subskriptu oznake Y ili y (namotaji povezani u zvezdu), to ukazuje na uzemljeno
zvezdiste. Kada tih subskripta nema, zvezdiste je izolovano. Ako je zvezdiSte uzemljeno, ovde ¢e
se smatrati da je to uzemljenje direktno.

Matematicki model transformatora s ma kojom od Cetiri osnovne sprege, napisan saglasno s
metodom nezavisnih napona, glasi [3, 4, 5] (idealni transformatori su eliminisani primenom
sistema relativnih vrednosti [6] i relativnih uglova [7]):

ioK = YoKﬁK > iok = Yokﬁk > (2.1a)
ik = \A(KKIAJK + YKkﬁk > (2.1b)
-1, =Y, U, +Y,0,, (2.1c)

pri ¢emu se ¢vorovi K i k odnose na pocetak i kraj (odnosno na primar i sekundar)
transformatora, respektivno. Znacenja ostalih oznaka jesu:

A

Uy, U, —vektori faznih napona primara i sekundara, dimenzija 3x1;

o] An

I, , I, —medusobno razli¢iti vektori faznih struja primara i sekundara, dimenzija 3x1;

A

I, I, — vektori faznih struja otoCnih parametara primara i1 sekundara transformatora,

dimenzija 3x1;



A A

Y, Y, — matricni reprezenti magnecenja transformatora (oto¢ni parametri) predstavljeni

alternativno na primaru, odnosno sekundaru transformatora, dimenzija 3x3; samo
jedan od njih moze da bude nenulti.

Matri¢ni reprezenti rednih parametara transformatora, iz relacija (2.1b i ¢), dimenzija 3x3, za sve
Cetiri obradivane sprege, date su u tabeli 2.1 [4, 8] (T je znak za transpoziciju matrice). Matrice
iz tabele 2.1 odnose se na sprege Yy i Dd sa spreznim brojem 0, a za Yd i Dy sa spreznim
brojem 1. Matri¢ni reprezenti za sve sprege se dobijaju preko odgovaraju¢ih matrica incidencije

[1].
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Slika 2.1 — Nacelna Sema trofaznog transformatora.

Tabela 2.1 — Matricni reprezenti rednih parametara transformatora.
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U Tabeli 2.1, sa Yl , SA(“ i f(m oznacene su matrice:
1 0 O . 2 -1 -1 . -1 1 0
Y,=|0 1 0|Y, Y,=—|-1 2 -1}, \?m=ﬁ 0 -1 117, (2.2)

0 0 1 -1 -1 2 1 0 -1



gde je sa Y oznadena admitansa kratkog spoja transformatora.

Matrica Y, je regularna, a matrice Y, i Y, su singularne matrice. Tako, na osnovu tabele 2.1 je

A A

Y

ocigledno da, u zavisnosti od sprege transformatora, matrice > Yk 1Y, mogu da

budu i regularne i singularne.

KK *

Na osnovu modela transformatora u nesimetri¢nim rezimima (2.1), ocigledno je, zbog pomenute
singularnosti matrica modela, da struje i naponi ne mogu da se trivijalno prenose s jednog na
drugi njegov kraj, osim u slucaju sprege Ynyn. Ova €injenica predstavlja sustinsku teSkoéu za
generalisanje procedura sumiranja struja i korekcija napona s proracuna simetri¢nih
tokova snaga za proracune nesimetri¢nih tokova snaga.

Napomena: Ovde ¢e se smatrati ako modul odnosa transformacije idealnog transformatora u
domenu relativnih vrednosti nije jednak jedinici, onda su redni parametri
transformatora ekvivalentirani II Semom impedansi (admitansi); otocne grane
koje se pritom pojavljuju, pridruzene su oto¢nim granama priklju¢nih ¢vorova
primara i sekundara transformatora za mrezu.

Matri¢ni reprezent oto¢nih parametara transformatora, pridruzen je oto¢nim granama priklju¢nih
¢vorova primara ili sekundara transformatora za mrezu. Prema tome, transformator kao redna
grana mreze, moze da se predstavi samo matri¢nim reprezentom njegovih rednih parametara.
Upravo za tako tretiran transformator potrebno je da se napiSe matematicki model, kojim su
opisane vrijednosti faznih napona i struja obje strane transformatora, kao i snaga sekundara.

Matemati¢ki model transformatora s bilo kojom od cetiri osnovne sprege — Yy, Dy, Yd i Dd
(zvezdista mogu i ne moraju da budu uzemljena), s matrinim reprezentima oto¢nih parametara
pridruzenim oto¢nim granama prikljucnih ¢vorova primara ili sekundara transformatora za
mrezu, dat je relacijama (2.1b i ¢):

ik = YKKIAJK + ‘A(Kkﬁk > (2.33)
-1, = Y, Uy + Y, 0, (2.3b)

U modelu (2.3), kojeg Cini Sest skalarnih relacija, pojavljuje se slede¢ih dvanaest promenljivih:

A A

~>

I 1., I
el e e (2.4)
0,0,U0., U0, U

c?

A

gde su fA,fB,fc elementi vektora i;(, fa,fb,fc elementi vektora i;, UA,UB,UC elementi

vektora ﬁK 1 Ua, U b Uc elementi vektora ﬁk .

Tri definicione relacije faznih snaga sekundara transformatora — u ¢voru £, glase:

A

S,w)=U.1,, $,U,)=U,1,, S.(U,)=U1. (2.5)
U njima se pojavljuju jos tri promenljive — tri fazne snage — §0(Ua) , ﬁb(U ») 1 §C(UC) , koje su
zavisne od napona [9, 10]. Dakle, kada se uvaze relacije (2.5), tada je re¢ o devet relacija sa
petnaest promenljivih. Tako, matematicki model transformatora s potrosa¢ima priklju¢enim na



njegovom sekundaru, moze da se definitivno sastavi od devet relacija (2.3) i (2.5) na sledeci
nacin:

(2.32) I =Y, U, +Y,U,. (2.62)
(2.3b) ~1;, =Y, U, +Y,0,, (2.6b)
(2.5) S,W,)=U1, $,U,)=0U,1, $.U,)=UI, (2.60)
s petnaest promenljivih:

U, 0,0, 0,0,0., 1,1,1.,1,I,,I, 8 (U.,),S,(U,),S. (U,). (2.7)

Dakle, petnaest promenljivih (2.7) opisano je s devet relacija (2.6). Za odredivanje rezima
transformatora potrebno je da se specificira Sest od tih promenljivih, odnosno da se specificira
(zada) eksitacija transformatora, pa tek onda da se odredi (izracuna) preostalih devet nepoznatih
promenljivih iz isto toliko jednacina (2.6). Mogucnost izbora promenljivih koje ¢e Ciniti
eksitaciju transformatora zavisi od regularnosti matrica modela kojeg Cine relacije (2.6a i b).

Parametri transformatora (tabli¢ni podaci) [11, 12] su poznati.

3 Detaljan opis tehnickog reSenja (ukljucujudi i pratece ilustracije i tehnicke
crteze)

Ovde je prvo opisan proracun rezima trofaznih transformatora razlicitih sprega, a zatim softver
kojim se proracunava rezim tih transformatora.

3.1 Trofazni transformatori

Nacelna Sema trofaznog transformatora s bilo kojom od cCetiri osnovne sprege — Yy, Dy, Yd i Dd,
prikazana je na slici 2.1. Problem koji treba da se obradi g1351 Izracunati (nesimetricni) rezim

transformatora za poznate (nesimetricne) napone na primaru U (U 4 U s 1 U ) 1 specificirane

(medusobno razlicite) snage na sekundaru S (SS‘”“ S,f”“, Sj”“). Problem resiti u tri dela —

zadatka: 1 — Procedura sumiranja struja, 2 — Procedura korekcija napona i 3 — Postupak za
proracun (nesimetricnog) rezima transformatora zasnovan na reSenjima prethodna dva zadatka.
Prvo ¢e biti obradeni transformatori kod kojih ne postoji problem azuriranja nulte komponente
napona na sekundaru — transformatori sa spregama Ynynk 1 Dysk — matrica Ykk u relacijama
(2.3b) regularna je. Posle toga obradice se i transformatori kod kojih postoji problem azuriranja
nulte komponente napona na sekundaru — transformatori sa spregama Yndk i Ddk — matrica Ykk
u relacijama (2.3b) singularna je. Potrebno je da se obrati paznja da se ne razmatraju sve
kombinacije povezanosti namotaja primara i sekundara (tabela 2.1) posto se one, modelski, sa
aspekta azuriranja nulte komponente napona na sekundaru transformatora, svode na neku od
Cetiri osnovne sprege.



3.1.1 Transformatori sa spregama Ynynk 1 Dynk

Ovde se obraduju procedura sumiranja struja, procedura korekcija napona i postupak za proracun
(nesimetri¢nog) rezima transformatora sa spregama Ynynk 1 Dyyk.

3.1.1.2 Zadatak — Procedura sumiranja struja

Neka je transformator s ma kojom od sprega Ynynk 1 Dyyk eksitovan naponima i snagama na
sekundaru transformatora: ( ﬁk, . U,,U0,,U.) i (Sj"“,ﬁg"“,ﬁs"“), respektivno. Izracunati

c

odziv koji ¢ine struje na sekundaru transformatora (i; , 4. fa, I bs fc ).

Resenje zadatka

Koriste¢i se zadatim naponima na sekundaru transformatora mogu da se izraCunaju fazne struje
na sekundaru, koristeci se relacijama (2.5):
j 25U S50 _SU)
S U

a

, 1 (3.1.12.1)

c

Time je zadatak 3.1.1.2 reSen. Blok-dijagram reSenja prikazan je na slici 3.1.1.2.1.

(U,.U0,.0,),(8,U,),S,U,),S5.U.)).
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Slika 3.1.1.2.1 — Blok-dijagram reSenja zadatka 3.1.1.2 — sumiranje struja

3.1.1.2 Zadatak — Procedura korekcija napona

Neka je transformator s ma kojom od sprega Ynynk i Dysk eksitovan naponima na primaru
transformatora (ﬁK, tj. UA, UB, UC) 1 strujama na sekundaru (i;;, tj. fa, fb, fc ). Ove struje su
izraCunate u prethodnom zadatku. IzraCunati odziv koji ¢ine naponi na sekundaru transformatora

(ﬁk’ Ua’Uh’Uc )

ResSenje zadatka

Na osnovu poznatih napona na primaru transformatora U, 1 relacije (2.6b), mogu da se odrede
fazni naponi na sekundaru na slede¢i nacin:



>

(ja UA a
U, |= YV Us |- Y| L, | (3.1.12.1)
Uc UC c
odnosno:
U, =EU, +FI, (3.1.1.2.2)
gde su:
éll é12 é13 fil fiZ fi3
E= _Yk_lekK =&, &, eéy| F= _Yk_kl =\ /o So Sul (3.1.1.2.3)
é31 é32 é33 J(31 ](32 ](33

Uvazavajuci relacije (3.1.1.2.3), relacije (3.1.1.2.1) mogu da se napiSu na sledeci nacin:

(A]a:énf]A"'énUvB"'éBch"'fA Aa+ f h+ f Ac
m=@m+%m+%0+fi+fi+fi (3.1.1.2.4)
U —é310A+é32UB+ +f31f +f32f +ff

pri ¢emu parametri ovih relacija predstavljaju elemente matrica koriS¢enih u relacijama
(3.1.1.2.3).

Time je zadatak 3.1.1.2 reSen. Blok-dijagram reSenja prikazan je na slici 3.1.1.2.1.
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Slika 3.1.1.2.1 — Blok-dijagram reSenja zadatka 3.1.1.2 — korekcije napona



3.1.1.3 Zadatak — Postupak za proracun (nesimetricnog) rezima transformatora

Neka je transformator s ma kojom od sprega Ynynk 1 Dyysk eksitovan naponima na primaru

A
spec

transformatora (fJK ,t. U,,U,,U,) i snagama na sekundaru transformatora (5‘5"“, §b , S,
IzraCunati odziv koji €ine naponi na sekundaru transformatora (ﬁk , 4. Ua, Ub, Uc 1 njihova
nulta komponenta U° .), struje na sekundaru transformatora (i;; , 4. fa, I b fc ) 1 snage na
sekundaru transformatora [§a w,), S‘b w,), S’c (U,) ]. Nakon toga moZze da se izracuna celokupan

rezim transformatora. Zadatak reSiti Gausovim iterativnim metodom za reSavanje nelinearnih
jednacina (postupkom zasnovanim na sumiranju struja i korekcijama napona).

Resenje zadatka

Ako se zadata pocetna aproksimacija faznih napona na sekundaru transformatora (ka , 1.

U,,U,,U,.), na osnovu specificiranih snaga na sekundaru transformatora (.S, S, S’*),

onda se raspolaze sa ulaznim veli¢inama za reSenje zadatka 3.1.1.1. Ako se on resi, dobijaju se
struje na sekundaru transformatora (ik ) 1. fa, I 5o fc).

Sada, za poznate napone na primaru transformatora (fJK, t]. Ua, U b UC) 1 rezultate zadatka
3.1.1.1 (fazne struje na sekundaru transformatora), moze da se resi zadatak 3.1.1.2, po faznim
naponima na sekundaru transformatora (ﬁk . U s U 5o U )

Opisani postupak predstavlja osnovu za iterativno resenje ovog zadatka. Blok-dijagram tog
reSenja prikazan je na slici 3.1.1.3.1. Time je zadatak 3.1.1.3 reSen.

Poslije konvergencije iterativnog postupka, sledi proratun ostalih veli¢ina koje se traze u
zadatku. Iz faznih napona U,, U, i U,, moZe da se izratuna njihova nulta komponenta Ue.

3.1.2 Transformatori sa spregama Yndk i Ddk

Ovde se obraduju procedura sumiranja struja, procedura korekcija napona i postupak za proracun
(nesimetri¢nog) rezima transformatora sa spregama Yndk 1 Ddk.

3.1.2.1 Procedura sumiranja struja

Neka je transformator s ma kojom od sprega Yndk 1 Ddk eksitovan naponima i snagama na
sekundaru transformatora: (ﬁk, tj. Ua,(}b,(}c) i (Sjpec,ﬁ,f”“,ﬁs”“), respektivno. Izracunati

c

odziv koji €ine struje na sekundaru transformatora (i; , 1. fa, fb, fc , fa + fb + fb =0).

Resenje zadatka

Kod ovih sprega, da bi se obezbedilo azuriranje nulte komponente napona u iterativnim
postupcima za prora¢un modela transformatora, potrosnja se tretira u vidu konstantne impedanse
(admitanse) [1, 9, 10], pa na osnovu toga sledi:



Parametri transformatora, matrice E,F i kriterijumi konvergencije;

Zadate (ulazne) veli¢ine: U, 1(S, S;7, §7);

ko ookyski ok, k

Koeficijenti u¢esca: (k.. K,k s Kipes ks K s

spx°

xe{a,b,c})

Pocetna aproksimacija napona na sekundaru
transformatora: U, .

h=1

h—h+1 |—>

Sx (U f) — kspx })xspec _ J ksqx Q;Pec + kipx X })xspec _ kl«qx X Q;pec
Ur/NN U"NN
vl Y vl Y
ek | Y| pre i | Y| o xefa,b el
ypx ( UnNN J X J ygx ( UnNN J Qx { }

1

Resenje zadatka 3.1.1.1, za poznatu eksitaciju koju ¢ine napon ﬁl:‘ , 1. l}f ,U i U ’ i snage na

sekundaru transformatora S”a uh, Sb un, S’C (U""), po nepoznatom odzivu koji ¢ine struje na

sekundaru transformatora I," tj. [", I} I".

b>~ ¢
A\ 4

~

Resenje zadatka 3.1.1.2, za poznatu eksitaciju koju ¢ine naponi ﬁK , 4. U 1 Upg, U ¢ 1struje sekundara
transformatoral} ", tj. 1", 1", I" | po nepoznatom odzivu koji &ine naponi sekundara transformatora U,
tj Uh+1 0h+1 Uh+l
. a >~b >Yc -

e Da li su zadovoljeni kriterijumi konvergenc1je>
Yy DA

Prorac¢un nulte komponente napona sekundara transformatora: U’ =

Py

Proracun snaga sekundara transformatora: S'a u,)= :fa , ﬁb w,)= U oLy i U, = U

Y

KRAJ

Slika 3.1.1.3.1 — Blok-dijagram rjeSenja zadatka 3.1.1.3
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Time je zadatak 3.1.2.1 reSen. Blok-dijagram reSenja prikazan je na slici 3.1.2.1.1.
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Slika 3.1.2.1.1 — Blok-dijagram reSenja zadatka 3.1.2.1 — sumiranje struja

3.1.2.2 Procedura korekcija napona

Neka je transformator s ma kojom od sprega Yndk i Ddk eksitovan naponima na primaru
transformatora (ﬁK, tj. UA, UB, Uc) 1 strujama na sekundaru (i;;, tj. fa, fb, fc ). Ove struje su
izraCunate u prethodnom zadatku. Izracunati odziv koji ¢ine naponi na sekundaru transformatora
(Ux.4.0,.0,.0,).

ResSenje zadatka

PoSto su matrice \A{kK iYkk (2.6b) singularne, a zbir faznih struja vektora ik jednak nuli, tri

relacije (2.6b) linearno su zavisne. Zato, treca od relacija (2.6b) koja o rezimu transformatora ne
govori nista vise nego prve dvije relacije, moze i treba da se zameni relacijom kojom se ukazuje
na prirodu rezima ovog transformatora — nulti zbir struja sekundara:

0=YU,+Y,U,+YU,. (3.12.2.1)

Tada se umjesto originalnih relacija (2.6b), dobijaju sledece:

>

A

w4+ ViU + VicsUc + ViU + ViU + ViU

Il
>

a

>

iy = j>kK21UA + j}kK22UB + );kKZSUC + j}kk21Ua + );kk22Ub + j>kk23Uc’ (31222)
0=Y,U,+%,U,+XU..

pri cemu parametri prve dve relacije (3.1.2.2.2) predstavljaju elemente matrica YkK 1 Ykk .

Ako se relacije (3.1.2.2.2) zapiSu u matri¢noj formi i ako se naponi sekundara, sa koeficijentima
uz njih, prebace na levu stranu jednakosti, dobija se:

HU, =KU, +LI;, (3.12.2.3)

gde su:



Vi1 Vikiz Vs

H=| Vi Vun Vun |

A A A

Y, Yy, L
A ) R (3.1.2.24)
Ykt V2 Vs 100
K= j>k1<21 j>kK22 j}kK23 > 0 1 0
0 0 0 0 0 0
odnosno:
U, =EU, +FI,, (3.1.2.2.5)
gde su:
e, €, eé; f11 flz Jis
E=H'K=|¢, &, ¢é,| F=H'L-= le fzz Sas |- (3.1.2.2.6)
e, €, ey f31 f32 S

Uvazavajuci relacije (3.1.2.2.6), relacije (3.1.2.2.5) mogu da se napiSu skalarno na sledec¢i nacin:
U, = A110A + AlzﬁB +é; U +1 14q +f12] +f131c’
U, =é,U,+é,U,+8é, U + ol +f22[ +f23 o

+ ste +f31] +f32] +f33c,

(3.1.2.2.7)

pri ¢emu parametri ovih relacija predstavljaju elemente matrica relacija (3.1.2.2.6).

Time je zadatak 3.1.2.2 reSen. Blok-dijagram reSenja prikazan je na slici 3.1.2.2.1.

E,.F
\ 4
U,=eU,+e,Uy+e Uc+ fil,+ i, + [l
Uy=eyU +e Uy +enUc+ fol, + [l + 1151,
U.=e U, +ey,Ug+e U+ f3d, + [l + [,
KRAIJ

Slika 3.1.2.2.1 — Blok-dijagram reSenja zadatka 3.1.2.2 — korekcije napona



3.1.2.3 Postupak za proracun (nesimetri¢nog) rezima transformatora

Neka je transformator s ma kojom od sprega Yndk i Ddk eksitovan naponima na primaru
transformatora (ﬁK ,t. U,,U,,U,) i snagama na sekundaru transformatora (5‘5”“, S’g”“, S‘j"“).
IzraCunati odziv koji ¢ine naponi na sekundaru transformatora (ka , 4. Ua, Ub, (}C 1 njihova
nulta komponenta U° .), struje na sekundaru transformatora (i;, t]. fa,fb,fc) 1 snage na
sekundaru transformatora [§a w,), S L (U,), S’C (U,) ]. Nakon toga moZze da se izracuna celokupan

rezim transformatora. Zadatak reSiti Gausovim iterativnim metodom za reSavanje nelinearnih
jednacina (postupkom zasnovanim na sumiranju struja i korekcijama napona).

Resenje zadatka

Ako se zada pocetna aproksimacija faznih napona na sekundaru transformatora (U 0 U b U . ), pri
¢emu treci napon treba da se preracuna na osnovu druga dva prema relaciji [1]:
- YU, +Y,U
U, =——4—a_—b-b | (3.1.2.3.1)

c

>

A

na osnovu specificiranih snaga na sekundaru transformatora (.S, S,7, §7*), koje mogu da se

a b

predstave admitansama Y, , Y, ,Y, [1,9, 10], onda se raspolaZe sa ulaznim veli¢inama za reSenje

zadatka 3.1.2.1. Ako se on resi, dobijaju se fazne struje na sekundaru transformatora (i;'(, tj.

A A

1,1,,1).

Sada, za poznate napone na primaru transformatora (fJK, tj. U 4 U 2> U, ¢) 1 rezultate zadatka
3.1.2.1 (fazne struje na sekundaru transformatora), moze da se resi zadatak 3.1.2.2, po faznim
naponima na sekundaru transformatora ( ka . U 0 U b U o)

Opisani postupak predstavlja osnovu za iterativno reSenje ovog zadatka. Blok-dijagram tog
reSenja prikazan je na slici 3.1.2.3.1. Time je zadatak 3.1.2.3 reSen.

Posle konvergencije iterativnog postupka, sledi proracun ostalih veli¢ina koje se traze u zadatku.
Iz faznih napona U 0 U p 1 U .» moZe da se izracuna njihova nulta komponenta Ue.

Na osnovu gornjih izlaganja moze da se zakljuci da su procedure za proracune nesimetri¢nih
tokova snaga transformatora s razli¢itim spregama potpuno unificirane, u smislu da se koriste
iste formula za korekciju napona na sekundaru transformatora [relacije (3.1.1.2.4) 1 (3.1.2.2.6)], a

da se samo razlikuju elementi matrica E iF.Ovo je bitno s prakticnog aspekta pisanja softvera
za proracun tokova snaga, jer u okviru samog proracuna ne mora da vodi raCuna o kojoj sprezi
transformatora jeste re¢. Sve to dovodi do ubrzanja proracuna jer se ne gubi vreme na ispitivanje
sprege transformatora, nego se uvijek koriste iste relacije. Pomenute matrice se formiraju u delu
algoritama matematickog modela transformatora i one ostaju nepromenjene tokom celog
proracuna.



Parametri transformatora, matrice E,F i kriterijumi konvergencije;
Zadate (ulazne) veli¢ine: U, i (S, S,”, S7“);
Pocetna aproksimacija napona na sekundaru
transformatora: U, .

Y

f}a = S:pec /UjNN’ ?h = *SA'/fpec /U,

nNN

> Qspec 2
Yc _Sc /UnNN‘

A 4

h=1

h—h+1 —»

Resenje zadatka 3.1.2.1, za poznatu eksitaciju koju ¢ine naponi IAJ,:‘ ) . U " U ’, U ! i admitanse

Y .Y, ,Y ,ponepoznatom odzivu koji ¢ine struje na sekundaru transformatora (i;h ) 1. f: ¥ K I" ).

a > T

A 4

Resenje zadatka 3.1.2.2, za poznatu eksitaciju koju ¢ine naponi U x> U U 4 U 2» U ¢ 1struje na sekundara
transformatora i;;" , 4. "1 ), 1", po nepoznatom odzivu koji ¢ine naponi na sekundaru transformatora

a c
Crhel o P Thel P Yhel Y h+l
ot g ot ot ut

A 4

< Da li su zadovoljeni kriterijumi konvergencijel>

vy DA

Proracun nulte komponente napona na sekundaru transformatora: U’ =

Proracun snaga na sekundaru transformatora: ﬁa w,)= Ul

a a?’

A 4

KRAJ

Slika 3.1.2.3.1 — Blok-dijagram resenja zadatka 3.1.2.3

3.2. Opis softvera za proracun rezima trofaznih transformatora

Softver se koristi da se izraCuna (ne)simetrican rezim trofaznih transformatora bilo koje sprege
(kao je opisano u tekstu iznad). Kada se pokrene program pojavi se dijalog u kojem korisnik
treba da unese spregu trofaznog transformatora za koju hoce da izracuna rezim. Nakon toga
program iz ulaznih datoteka ucita podatke o transformatoru, podatke o naponu na primaru
transformatora, kao i1 snage na sekundaru transformatora. Nakon toga program formira




matematicki model transformatora i radi proracun (ne)simetricnog rezima izabranog trofaznog
transformatora. Na kraju program u izlaznu datoteku ispise rezultate proracuna. Korisnik moze
izlaznu datoteku da otvori sa bilo kojim tekstualnim editorom i da analizira dobijene rezultate.

4. Literatura

1.

10.

11.

12.

P. Vidovi¢, Nesimetricni tokovi snaga distributivnih mreza, magistarska teza, Fakultet
tehni¢kih nauka Novi Sad, 2008.

P. Vidovi¢, Proracuni tokova snaga neuravnotezenih distributivnih mreza, doktorska
disertacija, Fakultet tehnickih nauka Novi Sad, 2015.

J. Arillaga, C. P. Arnold, B. J. Harker, Computer Modeling of Electrical Power Systems.
USA: John Wiley & Sons Ltd, 1983.

P. Xiao, D. C. Yu, W. Yan, ,,A Unified Three-Phase Transformer Model for Distribution
Load Flow Calculations”, IEEE Trans. on PS, Vol. 21, No. 1, pp. 153-159, February,
2006.

T. -H. Chen, M. -S. Chen, T. Inoue, P. Kotas, E. A. Chebli, ,,Three-Phase Cogenerator
and Transformer Models for Distribution System Analysis”, IEEE Trans. on PD, Vol. 6,
No. 4, pp. 1671-1681, October, 1991.

V. Strezoski, ,,New Scaling Concept in Power System Analysis”, IEE Proc.-Gener.
Transm. Distrib., Vol. 143, No. 5, pp. 399-406, September, 1996.

V. Strezoski, ,,Advanced symmetrical components method”, IET Gen. Trans. & Dist,
Vol. 5, No. 8, pp. 833-841, August, 2011.

E. Mashhour, S. M. Moghaddas-Tafreshi, ,,Three-Phase Backward/Forward Power Flow
Solution Considering Three-Phase Distribution Transformers”, [EEE International
Conference on Industrial Technology, pp. 1-5, Feb. 2009.

T.-H. Chen, M.-S. Chen, K. J. Hwang, P.Kotas, A. Chebli, ,,Distribution System Power
Flow Analysis — A Rigid Approach”, IEEE Trans. on PD, Vol. 6, pp. 1146-1152, Jul.
1991.

W. H. Kersting, W. H. Phillips, W. Carr, ,,A New Approach to Modeling Three-Phase
Transformer Connections”, IEEE Trans. on Industry Applications, Vol. 35, No. 1, pp.
169-175, Jan./Feb. 1999.

V. Strezoski, S. Milakovi¢, Ekvivalentne Seme elektroenergetskih transformatora u
analizi stacionarnih rezima. Srbija: Novi Sad, Fakultet tehnickih nauka Novi Sad, EPS-
JP “Elektrovojvodina”, MP “STYLOS”, 1998.

J. J. Winders, Power Transformers Principles and Applications. USA: New York, Marcel
Dekker Inc., 2002.



R

e HAKYATET

2%, VHUBEPSNTET
¥7¥ TEXHUUKHX HAYKA

s Y HOBOM CAAY

PLANTES
Tpr Jdocnreja O6panosnha 6, 21000 Hosn Cax, Peny6.mica Cpéuja SR
Jexanar: 021 6350-413; 021 450-810; LlenTpasa: 021 485 2000 CHCTEM

Fy

PauynoBonctBo: 021 458-220; Cryrenrcka ciyxba: 021 6350-763 MEHAIIMEHTA
CEPTH®ITKOBAH OJ1:

Tenedarc: 021 458-133; e-mail: ftndean@uns.ac.rs

Hawu 6poj:
Bau 6poj:
Harym: 2017-12-14

MN3BOJA U3 3AITMCHUKA
HacrasHo-nay4no Behe ®akynrera TexHu4kux Hayka y Hosom Cany, Ha 47. penoBHO]
cemHUIHM oapxanoj naHa 29.11.2017. ronune, noHeno je ciaenehy omnyky:
-HenompeoHo U30CMags.beHo-

Tauka 12.3.1. Bepugpukayuja Hosux mexnuukux pewiersa
U UMEHOBaIbe peyeH3eHama

ce

Tauka 12.3.13.: Y yuwy eepuguxauuje Ho60z mexHuukoz pewersa yceajajy
peuenzenmu:

1. JIp Bmagumup Crpesockwu, pen. mpod, ®TH Hosu Cag
2. Jlp 3opan Crojanopuh, nouent, ET® Beorpan

HasuB TexHuukor pemiema:

“CODTBEP 34 IIPOPAYYH PEKHMA TPO®A3ZHHUX TPAHC®OPMATOPA ”

Ayrop: np [penpar Bugosuh, ®akynrer texuuukux Hayka y Hoom Cany

-Henompe6H0 U3zoCcmae/beHo-

TaynocT nomaraka ose

3anuCcHUK BOJMIA:

Jacmuna Jlumuh, 1um. npaBHUK WBan HemKkoBrh, aumi. NpaBHuK




RECENZIJA TEHNICKOG RESENJA

Podaci o tehnickom reSenju:

Naziv tehni¢kog reSenja: Softver za proracun rezima trofaznih transformatora
Autori tehni¢kog reSenja: Predrag Vidovi¢

Realizatori tehni¢kog reSenja: | Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad

Podtip tehni¢kog resenja: Softver (M85)

Podaci o recezentu:

Ime, prezime i zvanje: dr Vladimir Strezoski, redovni profesor

UZa nau¢na oblast za koju je | [zabran je u zvanje 25.5.1997. na Fakultetu tehnickih nauka
izabran u zvanje, datum u Novom Sadu, u.n.o. Elektroenergetika

izbora u zvanje i naziv

fakulteta:

Ustanova gde je zaposlen: Fakultet tehnic¢kih nauka, Novi Sad

Stru¢no misljenje recezenta:

»Softver za proracun rezima trofaznih transformatora® predstavlja novi softver (M85).
Obrazlozenje:

e Tehnicko reSenje je razvijeno i testirano na Katedri za Elektroenergetiku i primenjeno
softversko inzenjerstvo.

e Tehnicko resenje je nastalo radom autora na projektu: ,,Pametne elektrodistributivne
mreze zasnovane na Distributivnom menadzment sistemu i distribuiranoj proizvodnji,
pod Sifrom 111-42004, koji finansira Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije.

e Tehni¢ko resenje je originalno i primenjuje se za nova istrazivanja na Katedri za
Elektroenergetiku i primenjeno softversko inzenjerstvo.

Na osnovu prilozene dokumentacije za tehni¢ko reSenje: ,Softver za prorafun reZima
trofaznih transformatora“ i ovde prethodno navedenih Cinjenica predlazem Nastavno-
nau¢nom vecu Fakulteta tehni¢kih nauka, Univerziteta u Novom Sadu da prijavljeno tehnicko
reSenje prihvati kao:

Tehnicko resenje — Softver (M85)

Novi Sady2.2017. godine.
e
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RECENZIJA TEHNICKOG RESENJA

Podaci o tehnickom reSenju:

Naziv tehni¢kog reSenja: Softver za proracun rezima trofaznih transformatora
Autori tehni¢kog reSenja: Predrag Vidovié¢

Realizatori tehni¢kog reSenja: | Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Podtip tehni¢kog reSenja: Softver (M85)

Podaci o recezentu:

Ime, prezime i zvanje: dr Zoran Stojanovi¢, docent

Uza nauéna oblast za koju je | Izabran u zvanje 4.2.2013. na Elektrotehni¢kom fakultetu u
izabran u zvanje, datum Beogradu, u.n.o. Elektroenergetski sistemi

izbora u zvanje i naziv

fakulteta:

Ustanova gde je zaposlen: Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Stru¢no misljenje recezenta:

.Softver za prora¢un rezima trofaznih transformatora® predstavlja novi softver (M85).
Obrazlozenje:

e Razmatrano tehnic¢ko resenje predstavlja novi softver za proracun (ne)simetri¢nih rezima
trofaznih transformatora.

e Tehnicko resenje je proisteklo na Katedri za Elektroenergetiku i primenjeno softversko
inZenjerstvo, nastalo radom autora na projektu: ,,Pametne elektrodistributivne mreze
zasnovane na Distributivnom menadzment sistemu i distribuiranoj proizvodnji“, pod
Sifrom [11-42004, koji finansira Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije.

e Tehnicko resenje je razvijeno koriS¢enjem naucnih metoda na opremi Katedre za
Elektroenergetiku i primenjeno softversko inzenjerstvo. Iz razvojnih aktivnosti napisano
je vise radova koji su prijavljeni kao rezultat projekta Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije.

Na osnovu prilozene dokumentacije za tehnicko reSenje: ,Softver za prora¢un rezima
trofaznih transformatora® i ovde prethodno navedenih cinjenica predlazem Nastavno-
nau¢nom vecu Fakulteta tehnickih nauka, Univerziteta u Novom Sadu da prijavljeno tehnicko
reSenje prihvati kao:

Tehni¢ko resenje — Softver (M85)

Beograd, 15.12.2017. godine.
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