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1. UvOD

Temeljni zadatak elektroenergetskog sustava je pouzdana i kvalitetna opskrba elektricnom
energijom a sastoji se od proizvodnje, prijenosa, distribucije i potrosnje elektri¢ne energije. U
pogonu elektroenergetskog sustava nastoji se odrzavati simetri¢nost, $to znac¢i da su fazori u
fazama jednaki, a fazni kutovi pomaknuti za 120°. Ako je sustav simetri¢an, izraun je
matematicki laksi jer se provodi samo u jednoj fazi, a ako je sustav nesimetri¢an, prora¢un se
mora izvr$iti u sve tri faze §to otezava matematicki proracun. Zbog toga pocetkom 20. stoljeca
matematicar Charles L. Fortescue objavljuje znanstveni rad temeljen na rjeSavanju problema
nesimetri¢nosti u elektroenergetskom sustavu. Njegov rad temelj je za danaSnje nacine
rjeSavanja nesimetri¢nosti elektroenergetskog sustava i rastavljanje nesimetri¢nih komponenti

pomocu racunala.

Zavr$ni rad sadrzi 4 poglavlja. U drugom poglavlju opisani su elektroenergetski sustavi,
nacin proizvodnje, distribucije 1 potro$nje elektricne energije te su navedeni standardno
propisani nazivni naponi za isporuku elektri€ne energije koji su potkrijepljeni primjerima u
svijetu i u Hrvatskoj. U treem poglavlju opisan povijesni razvoj metode nesimetri¢nih
komponenti, objasnjeno je $to su to nesimetricne komponente te kako ih matematicki rastaviti
u sustav simetricnih komponenti i navedeno je par primjera rjeSavanja nesimetricnosti. U
cetvrtom poglavlju objaSnjen je rastav trofaznih sustava u simetricne komponente pomocu
racunalnog programa MATLAB. Peto poglavlje je zakljucak rada, opisano su prednosti
izraCuna nesimetri¢nih sustava pomocu racunalnog programa, te vaznost primjene metode

simetri¢nih komponenti u danasnjim elektroenergetskim sustavima.

1.1. Zadatak rada

U radu je potrebno opisati i objasniti temelje trofaznog elektroenergetskog sustava. Objasniti
metodu simetricnih komponenti s posebnim osvrtom na primjenu metode u prora¢unima u
elektroenergetskom sustavu. Prikazati vise primjera rastava originalnog nesimetri¢nog sustava

u sustav simetri¢nih komponenti. Primjere rjeSavati pomocu racunala.



2. ELEKTROENERGETSKI SUSTAVI

2.1. Uvod

Prve elektriéne mreze radile su na principu istosmjernih generatora koji su proizvodili el.
energiju i distribuirali je pomocu podzemnih kabela. Pojavom generatora izmjeni¢ne struje
izbjegao se najve¢i nedostatak istosmjerne struje: prijenos na vece udaljenosti. Prijenos
izmjeni¢ne struje vrsi se pomoc¢u energetskih transformatora koji povisuju napon te time kod

iste energije smanjuju struju, a time i gubitke elektri¢ne energije.
2.2. Moderni sustavi

Danasnji moderni sustavi (Slika 2.1) su kompleksno spojene mreze. Glavna podjela ovih

sustava je [1]:

-Sustav za proizvodnju
-Sustav za prijenos
-Sustav za distribuciju
-Potrosnja

U sljede¢em podpoglavlju opisana je podjela modernih sustava te su uz objasnjenje navedeni

primjeri kako to funkcionira u RH.

Proizvodnja Prijenaos Distribucija Potroinja

Prijenosni vod

'6—eneralor \"'r"'.l

\ Transformatpr
\ .

......

Slika 2.1. Shematski prikaz modernog sustava
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2.2.1. Sustavi za proizvodnju el. energije

Jedna od glavnih komponenti za proizvodnju elektri€ne energije u trofaznom sustavu su
izmjeni¢ni generatori poznatiji kao sinkroni generatori ili alternatori. Sinkroni generatori
imaju dva sinkrona rotacijska polja: jedno koje proizvodi rotor i jedno koje proizvodi
stator.[1] Danasnji sistemi koriste izmjeni¢ne generatore s rotiraju¢im ispravlja¢ima
poznatijim kao Brushless.[1] Kod nas u RH, najveéi proizvoda¢ je HEP proizvodnja d.o.o.
koji ima 26 hidroelektrana raspodijeljene na tri podrucja: Sjever-Zapad-Jug, samostalnu HE
Dubrovnik (slika 2.2.) te Cetiri termoelektrane. Za 2014 godinu iz sluzbenih dokumenata
EIHP-a proizvedeno je ukupno 11958,4 GWh elektriéne energije koje su proizvele
hidroelektrane i termoelektrane, od ¢ega su hidroelektrane proizvele 9067,9 GWh, a
termoelektrane 1449,7 GWh, te termoelektrana Plomin koja je proizvela 1440,8 GWh. [11]

Slika 2.2. Prikaz HE Dubrovnik 2 iz zraka[7]



2.2.2. Sustav za prijenos

Svrha sustava za prijenos je da proizvedenu elektriénu energiju prenese do sustava za
distribuciju koji u konacnici isporucuje el. energiju. Sustavi za prijenos prenose velike
koli¢ine elektri¢ne energije prijenosnim vodovima na veliku udaljenost (slika 2.3.) koji se
kasnije snizavaju energetskim transformatorima [6] (slika 2.4.), te se u procesu prijenosa
snizavaju naponi. Standardni nazivni naponi prijenosa su 110 kV, 220 kV i 400 kV.[6]

Slika 2.5. prikazuje Hrvatsku prijenosnu mreZu

Slika 2.3. Prikaz prijenosnog voda

Slika 2.4. Prikaz transformatora[9]
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2.2.3. Sustav za distribuciju

Distribucijski sustav je dio elektroenergetske mreze koji napon prijenosne mreze smanjuje na
napon pogodan za koristenje krajnjih kupaca. U Republici Hrvatskoj, prijenosni napon 110
kV se smanjuje u trafostanicama 110/35(30) kV na napon 35(30) kV ili pomocu direktne
transformacije na napon 10(20) kV. U trafostanicama 35(30)/10(20) kV napon se transformira
na 10(20) kV napon te se zra¢nim ili kabelskim vodovima dovodi do trafostanica 10(20)/0,4
kV u kojima se napon 0,4/0,23 kV razvodi do krajnjih kupaca.[6] Distributivna mreza se
prema nazivnom naponu dijeli na niskonaponsku i srednjenaponsku mrezu. Niskonaponska
mreza su naponi do 1 kV, dok su naponi u srednjenaponskoj mrezi nazivnih napona 10(20)
kV i 30(35) kV. Niskonaponski linijski napon iznosi 400 V, dok je fazni napon 230 V. [6]
Distribucija se obavlja kabelima postavljenim po zraku ili u zemlji. Kabeli ispod zemlje su
ucinkovitiji 1 ¢ine 70% nove konstrukcije distribucije el. energije u svijetu. Kod nas se jos

vec¢inom koriste zra¢ni vodovi za distribuciju el. energije.

Slika 2.6 prikazuje distribucijski vod.

Slika 2.6. Prikaz distribucijskog voda
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2.2.4. PotroSnja

Potrosnja elektricne energije se dijeli na industrijsku, komercijalnu 1 potro$nju domacinstava.
Veoma velika industrijska postrojenja koriste prijenosni sustav za napajanje, velika
industrijska postrojenja koriste podprijenosni sustav za potro$nju, mala industrijska
postrojenja koriste distribucijski sustav za napajanje. [6] PotroSnja el. energije izrazava se u
kilovatsatima (kWh) ili megavatsatima (MWh). PotroSnja u elektroenergetskom sustavu
varira tijekom cijelog dana i ovisi 0 mnogobrojnim faktorima. U Hrvatskoj postoji samo jedan
ovlasteni distributer elektriéne energije, HEP ODS d.o.o.. Racuni za potrosenu elektricnu
energiju dolaze mjesecno ili polugodiSnje, u ovisnosti o kategoriji kupca. Da bi distributer
mogao obracunavati potroSnju elektricne energije potrebno je imati instalirano brojilo
elektricne energije (Slika 2.7.) koje mjeri elektri¢nu energiju isporu¢enu krajnjem kupcu. U

ovisnosti o vrsti prikljucka, brojila mogu biti jednofazna ili trofazna brojila.

Ukupna potrosnja u Republici Hrvatskoj prema podatcima Hrvatske gospodarske komore za

2014. godinu iznosila je 14.183.353.724 kWh [11] od ¢ega je:
Gospodarstvo: 7 721 594 921 kWh
Javna rasvjeta: 428 832 559 kWh

Kucéanstvo: 6 032 926 244kWh

Slika 2.7. Prikaz brojila elektricne energije
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3. METODA SIMETRICNIH KOMPONENTI

3.1. Povijest metode simetri¢nih komponenti:

Za nesimetri¢ne trofazne sustave vrijedi da struje (naponi) nisu medusobno jednaki po iznosu

ili kutu ili oboje. Uzroci tome mogu biti sljedeci:

1. nesimetri¢no opterecenje (elektrolucne peci, zeljeznica),

2. kvarovi u mrezi osim trofaznog kratkog spoja,

3. nejednake elektromotorne sile po pojedinim fazama (pogreska u gradenju generatora).

Najces¢i uzroci nesimetrija u trofaznom sustavu su nesimetri¢na opterecenja i kvarovi u
mrezi. Naravno, budu¢i da prilike u svim fazama nisu usporedive, nije viSe moguce prilike u
mreZi promatrati kroz prilike u samo jednoj fazi. Kada bi se prilike u ovakvom nesimetri¢nom
sustavu promatrale za svaku fazu posebno, prorac¢un bi bio dugacak. Zbog vrlo jednostavnog
proracunavanja prilika u mrezi kada su prilike simetricne, Zelja je na neki nacin rastaviti
ovakav nesimetrican trofazni sustav u 3 simetri¢na trofazna sustava. Tako je nastala metoda

simetri¢nih komponenti.

Charles Fortescue je nasao zanimljivu funkciju kojom bi mogao posti¢i gore navedeni cilj.
Godine 1913. Charles Fortescue (slika 3.1) pokuSavao je matematic¢ki odrediti uvjete rada
asinkronih motora pod nestabilnim okolnostima. Cilj studije bio je napraviti izraz za

rjeSavanje viSefaznih sustava. [2]

Slika 3.1 Charles L.Fortescue[10]
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Ovo su komentari tadasnjih stru¢njaka nakon sto je Charles Fortescue objavio rad:

C.P.Steinmatz:“U rjeSavanju i istrazivanju viSefaznih sustava (najcesc¢e trofaznih) poteskoce

kod rjeSavanja nisu bile toliko matematicke prirode koliko su bile mehanicke.*

V. Karapetoff:*“ Gospodin Fortescue zasluzuje nagradu za svoj rad odnosno zato $to je nasao
novu metodu za rijeSavanje problema viSefaznih sustava i §to je primjenio metodu na razne

slucajeve.*
A.M.Dudley:*“Naglasak je stavljen na prakti¢nu primjenu ovoga rijeSenja.*

Charles F. Scott:“Matematicari i inzinjeri imaju svoja odredene uvjete, i svoje pohvale kao i

kritike.*
C.O. Malloux:“Ovo je drugi odli¢an zavr$ni rad koji je gospodin Fortescue prezentirao.

Charles L. Fortescue:*“Pretpostavio sam da je zavr$ni rad jednostavan, matematika nije teSka

za shvatiti, bilo tko ju moze pratiti kao §to moze pretrpjeti bolove*

14



3.2. Matemati¢ki model metode simetri¢nih komponenti

Simetri¢ni trofazni sustav moze se promatrati kao jednofazni sustav i tako pojednostaviti
proracun [4]. Kada se u mrezi pojavljuju nesimetrije primjenjuje se transformacija
nesimetri¢nog sustava u sustave simetricnih komponenata.

Transformacija originalnog sustava ima smisla ako se dobije shema prikladnija za proracun.
Razliciti tipovi nesimetricnih kvarova rijeseni su konceptom metode simetri¢nih komponenti.
Prema radu Charlesa L. Fortsecue-a nesimetri¢ni fazori trofaznog sustava mogu se pomocu
metode simetriénih komponenata rastaviti na tri sustava:

- direktni sustav s jednakim redoslijedom faza kao i simetri¢ni sustav,

Icl lal
lalzll
A2
Ibl_a 'll
l,.=a-1,
Ibl

- inverzni sustav s obrnutim redoslijedom faza u odnosu na direktni sustav,

la2
|_a2 = |_2
l,,=a-1,
l.,=a%1
c2 =2 _|b2
Ic2
- nulti sustav s tri isto fazne komponente .
lao = I_o + |a0
o =1 * 1b0
4b0 ~ 210 > ico
Lo =1,

15



Na slici (3.2.) je prikazan nesimetri¢ni trofazni potro$a¢ spojen u zvijezdu s nulvodi¢em i

induktivnom vezom medu fazama:

a L
iﬂ = O R 1
: ;ifﬁig”z
I, >~ O T | = p
]
Zaa # ;bb # ;cc 0 Zﬁ-’ ‘_Z'b‘ti_z"b
;ab * ;bc # ;ca jc = O L |
0 yﬂ =b T—E;
o

Slika 3.2. Prikaz trofaznog potrosaca spojenog u zvijezdu s nulvodicem i induktivnom vezom
Odnosi napona i struja prikazani su prema jednadzbama(3-1):

\ia :Zaa'l_a'l';ab 'lb +Zac'lc
V=L La+Zy Ly + 2y L, (3-1)
\ic :;ca 'la—l';cb 'I_b +;cc 'lc

U sazetom obliku jednadzba (3-2) glasi:

v =z 1) &2

Oznake a, b, ¢ predstavljaju faze originalnog nesimetricnog sustava koji se zbog nesimetrije
ne moze prikazati jednofazno te ga je potrebno rastaviti u sustav simetricnih komponenti.
nesimetricni sustav te ga se ne moze prikazati kao jednofazni, zato ga se pretvara u sustav
simetri¢nih komponenti. Vektore V , V, iV rastavljaju se na tri sumanda (3-3) sa
simetri¢nim sustavom:nulti (0), direktni (1) i inverzni (2). U direktnom sustavu redoslijed je a,

b, ¢, dok u inverznom je a, c, b.
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\ia :\iao +\ia1 +\ia2
Vi =V Vi +Vy,
\ic :\ico +\icl +\ic2

(3-3)

3

Potrebno je uvesti vektorski operator: a=1,120" = —% + ] - = -0,5+ j0,866

Vektori simetri¢énih komponenti, mogu se izraziti pomoc¢u navedenog operatora i vektora
simetri¢nih komponenti faze a.:

Nulti sustav:

\iao :\ibo :\ico :\10

(3-4)
Direktni sustav:
Va=Y,
Vi = a’ Vi
Va=2aV, (3-5)
Inverzni sustav:
V.=V,
Vi, =a-V,
(3-6)
V= a’ V,
Jednadzba (3-3) u matricnom obliku glasi (3-7):
vl [t o1 17,
_ 2
\Lb - 1 a a \il (3_7)
\Lc 1 a a2 \LZ
Naponi nesimetri¢nog sustava:
V.
(v ]=|v, (3-8)
Vv

17



Naponi simetricnih komponenti:

Vo
[\1012]: \il (3_9)
v,
Matrica transformacije:
1 1 1
[T]=|1 a* a
1 a a2 (3-10)

Vo 1 1 1)V,
v, :E 1 a a Vs
v 3 1 a® allv (3-11)
2 —C

Transformacija struje jednaka je transformaciji napona. Specijalni slu¢aj primjene metode
simetricnih komponenata je simetri¢ni trofazni sustav. Simetri¢ni trofazni sustav karakterizira

jednake vlastite (Z, ) i jednake medusobne ( Z,,) impedancije.

Zaa = ;bb = ;cc = ;w (3'12)

;ab = Zba = Zac = Zc

a

Simetricne impedancije zatim glase:

11 17z, z, z. Q1 1 1
[2]-[] (2 1] =4[t & @ {2z, Z, Z,|1 & a|-
(3-13)
Z,+2Z. 0 0
= 0 Zv_;m 0
0 0 z,-Z

18



Sto zna¢i da su sustavi komponenti impedancije medusobno neovisni

;OO = Zv + zlm
Zn = ;22 = ;v _;m

(3-14)
;01 = Zlo = ;oz = Zzo = ;12 = ;21 =0

3.3. Primjeri

U slijedecim primjerima prikazani su simetri¢ni sustavi, nesimetri¢ni sustavi napona
rastavljeni na simetri¢ne komponente. Nesimetri¢ni sustavi napona prikazani su graficki i
analiticki. Primjer 1. preuzet je s predavanja L. Jozsa, Proracun struja kratkih spojeva, a

primjeri 2. i 3. s auditornih vjezbi : S. Krajcar, M. Delimar Elektri¢na postrojenja, FER.

Primjer 1.[3]: Fazori u originalnom sustavu:

V, =V, 0
\ib = az\ia
V.=av,

U primjeru je prikazan simetri¢an sustav, u kojem su vektori napona jednakih iznosa i fazno
pomaknuti za 120 °. Kao §to smo ranije u 3. Poglavlju naveli: nulta i inverzna komponenta

napona je jednaka nuli uz pretpostavku simetri¢nih sila koji napaja vod:

\LO Z%(\ia+a2 '\ia+a'\ia)=0

V=LV at Y eV -V,
1 2
\izzg(\ia—i_a'\ia_i_a '\ia)zo

Primjer 2.[5]:

Graficki 1 analiticki rastavite nesimetrican sustav napona na simetricne komponente!

V , =6.290° kV
V., =620°KV
V, =0kV

19



Rjesenje:

a) graficki:

avs
vr
3vd Vs
Vs 3ve
a’vs
3Vi
direktni sustav inverzni sustav nulti sustav
V
YRd vgi _OTi ~Ro
B P Yso
YTo
Vsi /)'
Vg
Yrd
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b) analiticki:

V, =%(\1R +aV+a’-V,) =%(6L90°+14120°-6LO°+14240°-0)

=2-(c0s90°+ jsin90°+c0s120°+ jsin120°) =

=2-(1j-0,5+ j0,866) =1+ j3,732=3,86£105° kV

Ve =V, =3,86.2105° kV

V, =a*-V, =1,240°-3,86./105° = 3,86./345° kV = 3,86/ —15° kV

V. =aV,=1-120°-3,86-105° = 3,86£225° kV = 3,86 —135° kV
V.= %(\LR +a’Vi+a-V,)= % (6£90°+1,240°-6.£0°) =1,0352165° kV
V. =V, =1,0352165° kV

V, =a-V,=1035-285° kV =1,0352—75° kV

V., =a*-V, =1,035-45° kv

V, :%(\LR +V+V;) :%(6490% 6.20°) =2,828.,45° kV

Vieo =V =Vro =V, =2,828245° kV
Primjer 3.[5]:

Odredite graficki i analiti¢ki direktni, inverzni i nulti sustav faznih napona na stezaljkama
trofaznog generatora, koji nije priklju¢en na mrezu, a kod kojeg je doslo do prekida namota
faze C s odgovaraju¢om stezaljkom generatora. Izmedu druge dvije stezaljke izmjeren je

napon 10,5 kV.

V,y=-(\,+aVy)
1 2
\ii :g(\iA—'_a \LB)

\io :g(\iA +\LB)
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Rjesenje:

a) graficki:

Vs = 10,5 KV

direktni sustav: “d”

Vag

T
&

alfy

imverzni sustav: “i” nulti sustay: “0”

Vai Vg /’ Vg

‘\r’ o Vo
ve A Ves
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b) analiticki:

V 4| =105 KV =V | =V 5| = 6,06 kv
V., =6,06.£90° = j6,06 KV =

V, =6,06.£—30°=6,06(0,866 — j0,5) =5,25— j3,03 kV
V. =0KkV

\iAd =V

) =%(\LA+a.\LB +a’ -\LC):%(6,06490%6,064—3O°~14120°)=

= % (6,06.290° + 6,06.£90°) = j4,04 = 4,04.£90° KV

V., =a’-V, =1/240°-4,04,90° = 4,04./330° KV = 4,04/ —30° kV
Vo, =a-V, =1,120°-4,04.,90° = 4,04.,210° KV = 4,04/ —150° KV

V, =V, =%(\1A+a2 v, +a-\LC):%(6,06490"+6,O64—30°-14240°):

= % (6,06.£90° +6,06.£210° = 2,02(j — 0,866 — j0,5) = 2,02(~0,866 + j0,5) = 2,02.£150° kV

Vg =a-V, =1£120°-2,02£150° = 2,02£270° = 2,024 —90° kV
Vo =a*-V, =1/240°-2,02./150° = 2,02./390° = 2,02.£/30° kV

Vo =Vay =V =V, =%(\LA+\LB +\1C)=%(6,06490°+6,064—30°) _
—2,02(j+0,866 j0,5) = 2,02(0,866+ j0,5) = 2,02./30° KV
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4. RASTAV TROFAZNIH SUSTAVA U SIMETRICNE KOMPONENTE
POMOCU RACUNALA

4.1. MATLAB:

Rastavljanje faznih sustava na simetricne komponente pomo¢u MATLAB programa je veoma
jednostavno jednom kada je matrica za pretvaranje T definirana. Za brze izraune u

MATLAB programu koristimo slijedece unaprijed definirane funkcije:[1]
sctm: sluzi za definiranje matrice T. Upisivanjem sctm u program definiramo matricu T.
phasor(F): sluzi za odredivanje veli¢ine fazora i faznog kuta

abc2sc: ova naredba vraca simetriéne komponente u nesimetricne fazore u algebarskom

obliku. Isto tako prvi red oznacava veli¢inu dok drugi oznacava fazni kut za a,b,c faze.
sc2abc: Ova naredba ima inverzni u¢inak u odnosu na naredbu abc2sc.

zabc2sc: Ova naredba pretvara originalne impedancije u simetri¢ne komponente.
rec2pol: Pretvara algebarski fazor u polarni.

pol2rec: Pretvara polarni fazor u algebarski.

U sljede¢im primjerima prikazani su rastavi nesimetri¢ni sustava na simetriéne komponente.
Primjeri su rijeSeni racunalnim programom MATLAB. Primjeri su preuzeti iz literature H.

Saadat, Power System Analysis, Milwaukee School of Engineering.
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Primjer 1.[1]

Izracunaj simetri¢ne komponente za:

I, =16,25°
1, =1,0,180°
1,=0,9.132°

U slijede¢em primjeru koriStene su naredbe: abc2sc (vra¢a simetricne komponente u

nesimetri¢ne fazore u algebarski oblik), i rec2pol (pretvara algebarski fazor u polarni).

Naredba:
[L6 25
l,.=10 180
0,9 132];
1012 = abczsc(labc );
lOlZp =rec2 pOI (1012)
Rjesenje:
0,4512 96,4629
lop =0,9435 —0,0550
0,6024 22,3157
. MNULTI
ir. a-b-c -irn L _Ig IE _‘;cl:l.
Iy
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Direktni i
f? Inverzni
b

_,m_"._..a,.,_fé

b

Primjer 2.[1]

Simetri¢ne komponente sa nesimetricnim naponima su :

V,, =0,690°
V., =1,0/30°
V., =0,8/30°

IzraCunajte originalne nesimetri¢ne fazore.

U slijede¢em primjeru koriste se naredbe:sc2abc ( inverzni u€inak u odnosu na prosli

primjer), rec2pol (objasnjeno u proslom primjeru).

Naredba:
[0,6 90
Voo =10 30
0,8 -30];
Ve = sc2abc (\1012 );
Rjesenje:

1,7088 24,1825
= 0,400 90,0000
1,7088 155,8175

\i

—abcp
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Primjer 3. Slijed impedancija za spoj u zvijezdu[1]

Trofazni sustav spojen u zvijezdu gdje je nula uzemljena preko impedancije Z, (Slika 4.1)

3 —= o { |
4
b s fo T
- £m
[ J—,
i —_
s t'ém
C
It — O
ool
o I =1 ¥
O

Slika 4.1. Prikaz trofaznog sustava spojenog u zvijezdu

Naponi (4-1) za trofazni sustav (slika 4.1.) su:

\ia :;s 'la +;mlb +;m|_c +;n|_n
\ib :;m 'la +Zs|_b +;m|_c +ann (4_1)
\ic :;m 'la +Zm|_b +;s|_c +ann
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Za kirchoffov zakon vrijedi :

=1, +1,+1,

—n —a —

Matrica :
V., L, +Z, L,+Z, L,+Z,
\ib = ;m+Zn ;5+Zn Zm+Zn
Vel [ Lntldy Lnt+l, Z,+Z,
Ili u skra¢enom obliku :
V abc _ Zabc | abc

Gdje vrijedi :

Z,+Z, Zn+Z, Zn+Z,
2" =2,+2, Z,+2, Z.+Z,
Z2,+2, Z.+Z, Z,+Z,

Ako pisSemo Vi |

abc

T\iaOlz _ Zabc-l- laOlZ
Gdje je:
;012 — T 71;abc-|-

Mijenjaju¢i 2, Ti T~ dobivamo :

l1 1 1][z,+2, Z2,+2, Z,+Z,][1
2% =01 a @'||Z,+Z, Z,+Z, Zy+Z,|1
1 a al|lz,+2, Z,+2, Z,+Z, |1

28

prema zakonima simetricnih komponenti vrijedi :

QD

(4-2)

(4-3)

(4-4)

(4-5)

(4-6)

(4-7)

(4-8)



Te kada pomnozimo dobivamo :

Z,+3Z,+2Z, 0 0
z% = 0 z,-2, O (4-9)
0 o z,-Z,

Ako zadamo Z,, =0 matrica impedancije postaje :

Z.+3Z, 0 O
ZOlZ= O Z

= =S

0 0 2 (4-10)

Primjer 4.[1]

Trofazni simetri¢ni napon od 100 V spojen u zvijezdu sa uzemljenom nulom. Trofazni sustav

(slika 4.2) ima tri otpornika spojena u sustav. Svaka faza ima otporni

Z, = j12 £2, dok je ukupni otpor Z, = j4 L.

5 j1z t‘d

j12 314

E
[

Slika 4.2 predstavlja sustav spojen u zvijezdu za uzemljenom nulom

a) odredite rezultat analiziraju¢i mrezu (bez metode simetricnih komponenti)

b) odredite rezultat koriste¢i metodu simetricnih komponenti

29



a) Primjenjujemo KZN (Kirchhoffov zakon napona) na dvije mreze impedancije:

;sla +;m|_b _;sl_b _;ml_a :\ia _\ib = I\LL|430o

4-11
;slb—i_zml_c_;sl_c_;mlb =\ib _\icz[\idé_goo ( )
pa onda imamo:
la +lb +lc = (4-12)
pretvaramo u matricu:
(;s _;m) _(;s _Zm) 0 la ML|4300 (4_13)
0 (Zs_;m) _(;s_;m) lb = PLL|4_9Oo
1 1 1 1, 0
u skracenoj formi:
Zmesh labc =\imesh (4'14)
rjeSavajuci izraze:
abc -1,
l - ;mesh !mesh (4_15)

upisujemo naredbe:

Zs = 112, Zm = J4’\ia =100’\1L :\ia =,\/§,

[(;s _;m) _(;s _;m) 0
;: 0 (;s_;m) 0
1

V =[V, -cos(30°)+ j-V, -sin(30°)]
V =[V, -cos(-90°)+ j-V, -sin(—-90°)]

0 I;
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Y =inv(Z)
labc =Y \1!

labcp = [abs (I_abc ) J Zlabc -57, 320:|

Rezultat je:
12,5 -90,0
labcp =12,5 150,0
12,5 30,0

b ) Metodom simetri¢nih komponenti

012 012 | 012
Ve=271

(4-16)
Gdje je:
0
|:V 012:| _ V (4'17)
0
napisano u formi:
z,+2Z, 0 0
7012 _ 0 7 _7 0 (4-18)
0 0 Z.-Z,
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za svaki dio dobivamo:

172 [Zmz ]*1\1012 (4-19)
piSemo naredbe:

[(;s _;m) _(;s _;m) 0
Lo = 0 (;s - ;m) 0
1 1 1];

\1012 = [0; \ia; O];

1012 =inv (Zmz ) '\1012;
a=c0s(2-30°)+ j-sin(2-30°);
T=[11 11a 1;1a?a 1a a?);

—abc

=T '1012;

labcp = [abs (I_abc ) ' Zlabc ' 57’ 320:|

rezultat je:

12,5 90,0
=12,5 150,0
12,5 30,0

—abcp
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4.2. Rastav nesimetri¢nog sustava u simetricne komponente

U vlastitom primjeru napravljen je rastav nesimetri¢nog sustava u sustav simetri¢nih

komponenti. Primjer je rijeSen pomocu ra¢unalnog programa MATLAB-a i koristenjem

njegovih unaprijed definiranih funkcija. Dan je 400 kV dalekovod, na kojem smo izvrsili

mjerenja i dobili sljedece podatke :
1. =0kA V., =400.£0° kV
1, = 2490" =9,2/90° kA V, =0°kV

V2 o
L —0kA V., =400£240° KV

U primjeru koriStene su naredbe: abc2sc koja vraca simetricne komponente u nesimetri¢ne

fazore u algebarski oblik i rec2pol koja pretvara algebarski fazor u polarni.

Naredba :
[0 O
labc = 9’ 2 90
0 0f
1012 = abczsc(labc );
lmzp = rec2 pOI (1012)
Rjesenje:

3,0667 90
Lopp =3,0667 —150
3,0667 —30
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Dir@ktni

Lo

o
¥

Naredba :

Rjesenje:

Nulti

Lap lgo o

Inverzni

!BI

[400 0
\iabc = O O
400 240];

\1012 = abc2sc (!abc ) ;

\LOlZp = rec2 pOI (\1012)

133,3333 —60
Ve =133,3333 60
266,6667 0
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5.ZAKLJUCAK

Fazori u elektroenergetskim sustavima ve¢inom su simetricni, ali kada se pojavi
nesimetricnost nastaje problem. Srecom Charles L. Fortescue dolazi do otkri¢a matematickog
proracuna pomocu kojega se rjesava nesimetri¢nost u elektroenergetskim sustavima. Danasnji
izracuni su racunalnog tipa, uz pomocu raznih programa ¢ija je zadaca otkrivanje nesimetrija
u sustavu te rastavljanje nesimetricnih fazora, pretvaranje u simetricne 1 vracanje u
elektroenergetski sustav. Dakle dana$nji nacini izraCuna su mnogo jednostavniji nego $to su
bili u 20 stoljecu, a napredovanjem tehnologije mozda ¢e se jednoga dana napraviti potpuno

samostalni sustav za otkrivanje i izratun nesimetri¢nosti u elektroenergetskim sustavima.
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SAZETAK

Rad je podijeljen na tri poglavlja 1 zaklju¢ak. Drugo poglavlje opisuje elektroenergetske
sustave, tre¢e poglavlje opisuje razvoj studije o metodi simetri¢nih komponenti te su navedeni
primjeri rjeSavanja, u ¢etvrtom poglavlju opisan je rastav metode nesimetri¢noh komponenti u
simetri¢ne pomocu racunala te u zakljucku je opisana vaznost metode simetri¢énih komponeti

u danasnje vrijeme.

SUMMARY

This paper was seperated on three chapiters and conclusion. Second explain elektroenergetic
systems, third part explain paper of symmetrical method, examples about part 3, in forth part,
explain computor seperate nonsymmetrical components into symmetrical, and conclusion

which means why is important method of symmetrical components.
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