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U radu se opisuje uporaba programskog alata Excel®, unutar MS Office® programskog paketa, za proracun tokova snaga
u radijalnim mrezama. Program daje zadovoljavajuée rezultate uz prihvatljivo vrijeme racunanja, a omogucava relativno
jednostavno uklju¢ivanje rezultata u dokumente izradene unutar ostalih programskih alata MS Office®-a. Osnovna ideja
¢lanka je poticanje Sire stru¢ne javnosti na koriStenje moguénosti koje nam pruzaju uobicajeno koriSteni programski

alati.
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Uvod

Prilikom izrade studija i projekata u podrucju elek-
troenergetike potrebno je izvrsiti veliki broj slozenih
prorac¢una. Ti proracuni su najéesce iterativni postupci
s velikim brojem ulaznih i izlaznih podataka te nerijetko
i velikim brojem iteracija. Ponekad ih je potrebno pono-
viti i vi§e puta kako bi se odredilo koja oprema zadovo-
ljava zahtjeve na mjestu ugradnje. Na trzistu postoji
odreden broj specijaliziranih programskih paketa koji
pokrivaju veéa ili manja podruéja proracuna, no oni su
obi¢no vrlo skupi i nisu lokalizirani. Prilikom razmat-
ranja investicije u jedan takav proizvod treba racunati i
s potrebnim vremenom za upoznavanje s novim pro-
gramskim paketima, koji su u pravilu vrlo slozeni i gotovo
uvijek relativno loSe dokumentirani na stranom jeziku.
Treba racunati i na troskove lokalizacije koji se u pravi-
lu svode na vrijeme potrebno da se rezultati koji su
obi¢no na engleskom jeziku prevedu i uvrste u studiju,
odnosno projektnu dokumentaciju, ali i na eventualno
uskladivanje sa zakonskom regulativom. Prije desetak
godina, kad su osobna racunala pocela ulaziti u sva-
kodnevan zivot i kad je programiranje bilo jednostav-
nije, te kad se nije ocekivao vrhunski izgled programa i
izlaznih rezultata, napredni korisnici su izradivali “jed-
nostavnije” programe za vlastite potrebe. Nestajanjem
jednostavnijih operativnih sustava, a time i uz njih ve-
zanih programskih jezika, te porastom ocekivanja od
programa javio se problem da je za izradu nekad ma-
njih programa potrebno dobro poznavanje nekog pro-
gramskog jezika, ali i problema na kojem se radi te da
je za izradu gotovo bilo kojeg programa za prora¢une u
elektroenergetici potrebno organizirati tim stru¢njaka i
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programera koji ¢e sudjelovati na projektu izrade speci-
jaliziranog programa. I tu jos$ nije kraj problema jer je za
svaku eventualnu naknadnu promjenu, kao Sto je iz-
mjena izgleda izvjeS¢a s rezultatima, potrebno ponovno
uposliti cijeli taj tim koji mozda viSe i nije na okupu.
Druga je moguénost da netko tko dobro poznaje prob-
lem o kojem se radi, ali i tehnike programiranja uk-
ljucujuci i programski jezik i operativni sustav, te uloziti
puno vremena i entuzijazma kako bi program izradio.
Sto je alternativa? Za jedan veliki dio proracuna u elek-
troenergetici alternativa se moze naci unutar program-
skog paketa MS Office®. Prvenstveno se tu misli na
programe MS Excel® i Access®. S obzirom da ¢e za
Excel®, u nastavku ¢e biti govora samo o tom progra-
mu. MS Excel® je danas uredski standard za proratun-
sku tablicu i gotovo svatko se susreo s radom u njoj.
Ono $to je vjerojatno svima poznato, ali $to koristi rela-
tivno mali dio korisnika je Visual Basic for Aplications®
(VBA). VBA® je programski jezik implementiran u sve
programe MS Office®-a, pa tako i u MS Excel®. Ovo
nam omogucava da neke sloZenije proracune, koje zbog
njihove sloZenosti ne mozemo provesti u prorac¢unskoj
tablici izvr§imo u VBA®, a da proracunsku tablicu ko-
ristimo kao alat za unos podataka, formatiranje izlaznih
rezultata, jednostavnije proracune koji se trebaju izvrsi-
ti nad ulaznim i izlaznim podacima i sl. Na ovaj nacin
“programer”, koji sad ne mora posjedovati opsezno
znanje o programskom jeziku, moze punu paznju pos-
vetiti izradi algoritma i na relativno lak i brz nacin izra-
diti program potpuno prilagoden potrebama. I prerade
programa su naravno jednostavnije, jer naprimjer
promjenu izgleda zavr$nog izvjeS¢a, odnosno prevodenje
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moze napraviti tajnica, odnosno prevodilac. Nadalje je
potrebno istaknuti odli¢nu kompatibilnost s drugim ap-
likacijama u programskom paketu MS Office®, pa tako
i sa MS Word®-om. Koji su nedostaci? Jedan od njih je
svakako taj da ovakve aplikacije nisu pogodne za komer-
cijalnu upotrebu, a drugi je da je VBA® interpreter i
samim time relativno spor programski jezik te nije pogo-
dan za neke tipove proracuna. U svakom slucaju prije
odluke o nabavi nekog komercijalnog programskog
paketa trebalo bi razmisliti mogu li se potrebe zado-
voljiti unutar programskog paketa, koji je instaliran na
gotovo svakom racunalu, ukoliko se ulozi, mozda ¢ak
i manje truda nego $to je potrebno za upoznavanje s ci-
ljanim specijalisti¢kim programskim paketom.

U nastavku je obraden problem proracuna tokova sna-
ga u distributivnim radijalnim mreZzama uz primjenu
programa MS Office®.

1. METODE PRORACUNA TOKOVA SNAGA U
DISTRIBUTIVNIM RADIJALNIM MREZAMA

Distributivne elektroenergetske mreze su opéenito radi-
jalne, a omjer R/X je vrlo velik. Zbog toga uobicajene
metode proracuna tokova snaga u distributivnim radi-
jalnim mrezama u kojima je pad napona od pocetnog
do krajnjeg ¢vora velik, kao $to je Newton-Raphson-
ova metoda, nisu ucinkovite.

Razni autori [5], [6] predlagali su modificirane verzije
uobicajenih metoda za proracun tokova snaga distribu-
tivnih elektroenergetskih mreza. Tek u zadnje vrijeme
pojavljuju se metode specijalizirane za rjeSavanje distribu-
tivnih mreza. U [1] nabrojeni su autori nekih metoda i
ukratko su opisane njihove metode. Svaka od tih meto-
da ima svojih pozitivnih i negativnih strana. Zajednicko
im je da su sve one primjenjivane na ve¢im rac¢unalima,
te da rade s realnim brojevima. Ideja ovog rada je odabir
metode koja ¢e biti primjenjiva unutar programskog pa-
keta MS Office® i na malim dzepnim ra¢unalima.

U slucaju kad su radijalni distributivni elektroenerget-
ski vodovi vrlo dugacki, premda je podrucje regulacije
veliko, naponi na krajnjim ¢vorovima znatno su manji
od nazivnih. Klasiéne metode proracuna tokova snaga
u ovakvim situacijama vrlo ¢esto divergiraju, te nisu
pogodne za proracun. Ovaj je rad iniciran s idejom da
se napravi algoritam koji ¢e konvergirati u bilo kojoj
situaciji, a koji ¢e biti vrlo jednostavan, te zahtijevati §to
manje memorije i snage procesora. Algoritam je zasno-
van na algoritmu prikazanom u ¢lanku “Novel method
for solving radial distribution networks” [1], u kojem
je razraden problem proracuna tokova snaga u rural-
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nim dijelovima Indije. U prethodno navedenom ¢lanku,
[1], zanemaren je kut napona, odnosno napon je pred-
stavljen samo svojim modulom, §to ne unosi znatniju
pogrjesku. U ovdje opisanom programu ovo zanemare-
nje nlje primijenjeno nego su proracuni radeni u komplek-
snoj domeni.

Metoda se sastoji u tome da se krece od krajnjeg ¢vora
prema prvom, te da se, pomocu pretpostavljenog na-
pona, izra¢unavaju gubici u pojedinim granama i ukup-
na snaga koja prolazi kroz taj ¢vor i granu koja ga na-
paja. Zatim se vraca od prvog ¢vora i na osnovi prije
izraCunatih snaga i gubitaka u pojedinim granama racu-
naju se padovi napona na pojedinim vodovima i naponi
¢vorova. Time zavrSava jedna iteracija. Postupak se
ponavlja dok razlika napona ¢vorova izmedu dvije ite-
racije nije manja od Zeljene tocnosti. Nakon §to je Zelje-
na to¢nost postignuta, izraCunavaju se gubici u grana-
ma i snaga koja prolazi kroz ¢vorove te se formiraju
rezultantne matrice s tim vrijednostima.

Oznacavanje ¢vorova i grana preuzeto je iz prije navede-
nog c¢lanka u kojem je razvijena jedinstvena metoda
oznacavanja kako bi se smanjile potrebe unosenja i po-
hrane podataka. Time se smanjilo vrijeme potrebno za
unos$enje podataka u racunalo kao i potrebna memorija
za pohranu podataka. Tako je vrijeme proracuna, od
unosa podataka do ispisa rezultata, znatno smanjeno.

2. ALGORITAM

2.1. Pretpostavke

U proracunu tokova snaga je pretpostavljeno da se tro-
fazna, po fazama jednoliko opterecena, radijalna dis-
tributivna elektroenergetska mreza moze nadomjestiti
ekvivalentnim jednofaznim modelom. Nadomjestanje
elektroenergetske mreze njenim jednofaznim modelom
nije ovdje obradeno (obradeno je u [1], [2]).

2.2. Distributivni sustav od samo jedne
napojne grane

2.2.1. Oznacavanje

Razmotrimo distributivni sustav od samo jedne napojne
grane, koja se sastoji od n ¢vorova i n-1 grana, kao $to
je prikazano na sl. 1. Cvorove ozna¢imo brojevima od /
do 7, tako da je pocetni ¢vor onaj iz kojega se napaja
mreZa i za kojega mozemo pretpostaviti da mu se napon
ne mijenja u ovisnosti o opterec¢enju. Grane oznacimo
isto brojevima od / do »-1/ i to tako da grana zavr$ava u
¢voru ¢iji je redni broj za jedan veci od broja grane.

n-1 :§,,,1 ) )
I Zn—1'ln—1’ASn—1 I
Grana (n-1) I

So
n-1

Slika 1. Distributivni sustav od samo jedne napojne grane
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2.2.2. Proracun

Za ovako definiran sustav vrijedi:

§, = §1 +§O, +A§,+]

(broj ¢vora) (1)

§n = §On
i=n-1,.1

gdjeje: §,. = }3, + jQi — Snaga koja prolazi kroz i-ti ¢vor
80, = PO, + jOO, — Snaga koju potroagi

preuzimaju iz i-tog ¢vora.

Gubitke u pojedinim granama(Agi) racunamo jed-
nadzbom:
AS, =AU,-1" =Z,-1,-1" gdje je i broj proma-
trane grane 2)
gdje je: T, — Struja koja prolazi kroz i-tu granu
Z = fzi + X . — Impedancija i-te grane
AU, — Pad napona na i-toj grani.

Struju koja prolazi kroz granu 7, a ujedno i struju koja
prolazi kroz i+1 ¢vor, izraCunavamo pomocu jednadZzbe:

i =n-1,.,]1(broj ¢vora) (4)
gdje je: ¥, — Napon i-tog ¢vora

Najprije pretpostavimo da su svi naponi ¢vorova jed-
naki naponu prvog ¢vora. Pomocu tako pretpostav-
ljenih napona izracunamo snage koje prolaze kroz po-
jedine ¢vorove (S;). Ovaj prorac¢un provodimo od zad-
njeg ¢vora prema prvom ¢voru koriste¢i jednadzbu (1).
Gubitke na pojedinim vodovima izracunavamo
jednadzbom (2). Nakon toga provodimo korekciju na-
pona. Pocevsi od prvog ¢vora, a na osnovi prethodno
izraCunatih snaga koje prolaze kroz pojedine ¢vorove,
pomocu jednadzbe (4) izraCunavamo padove napona
pojedinih grana i nove napone ¢vorova. Izracunava-
njem novih vrijednosti za napone ¢vorova zavrava se
prva iteracija i s tim vrijednostima napona ulazi se u
drugu iteraciju. Ovaj postupak ponavljamo dok ne
postignemo zZeljenu tocnost. To¢nost odredujemo kao
razliku dobivenih vrijednosti izmedu dviju iteracija.
Mozemo promatrati promjenu snage, struje ili napona.

2.3. Distributivni sustav s napojnom granom
i podgranama

2.3.1. Oznacavanje

U slucaju distributivnog sustava s napojnom granom i
napojnim podgranama situacija je prakticki ista kao i
kod jednostavnijeg, prije opisanog slucaja. Napojna grana
je niz grana koje pocinju u prvom ¢voru (transforma-
torskoj stanici), a napojna podgrana je niz grana s

pocetkom na nekom od ¢vorova napojne grane ili na-
pojne podgrane. Po¢injemo prvo od napojne grane, te
je oznadimo na prije opisani nacin (¢vorove brojevima
od / do n, a grane brojevima od / do n-/). Nakon toga
oznacavanje nastavimo napojnom podgranom koja
pocinje na napojnoj grani, a na ¢voru s najmanjim red-
nim brojem. Cvorove oznac¢avamo brojevima od n+/
do nn, a grane brojevima od n do nn-1. Oznacavanje
nastavljamo sljede¢om napojnom podgranom i tako dok
ne oznacimo ¢itavu mrezu. Narocito je vazno da napoj-
ne grane budu oznacene redom od manjih brojeva pre-
ma vec¢ima u smjeru od napojnog ¢vora (¢vora broj 1,
transformatorske stanice) do krajnjeg potrosaca.
Primjeri oznacavanja ¢vorova i grana dani sunasl. 2 i
3.

napojni ¢vor napojna grana

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-

| o ITZ) |—l<3> F® ® ho RHo ® |—lw> |
Transformatorska

il 10) a5) 16) @1y 26)
IR 16 || 17 [[22 ]| 27
11 (17) 22) 27
1z sl 23 28

12) (18) 23)

y] 13 IR !

i - broj ¢vora (13) (19) (24

(i) - broj grane l 14 l 20 i 25

14 (20) 25

15 21 26

v

napojne podgrane
Slika 2. Oznac¢avanje mreZe s napojnim podgranama

napojni cvor napojna grana

1 zl 3I 4| 5I GI 7I sI 9I 1i)
| [0) ITZ) }1@) |—<4) |—1<5) |—<6> |—(7> |—(8> |—l(9> |
I'ransformatorska
e (10) (16) @21 (26)
INIET 1722 [] 27
a4  |ap  |en  |jan  |@  |e)
16 12 31 18 23 28
12) (31 (18) 23)
Vs 32 19 [] 24
i - broj &vora a3 (19) 4
(i) - broj grane l 14 l 20 L 25
(14) (20) (25) 28)
15 21 26 29

29

30

v

napojne podgrane

Slika 3. Oznacavanje mreZe s napojnim podgranama

2.3.2. Proracun

Za ovakvu mrezu vrijede jednadzbe (1), (2), (3) i (4),
iste kao i za prethodno obradeni slucaj. Jedina je razlika
$to sad imamo napojnu granu i vise napojnih podgrana.
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Napojne podgrane promatramo isto kao i napojnu granu.
IzraGunavamo snagu koju napojna podgrana preuzima
od napo_]ne grane i onda tu snagu dodajemo l’lapOJl’lO_]
grani u ¢voru gdje se napojna podgrana veze na napoj-
nu granu. Zbog toga prora¢un moramo poceti od kraj-
nje napojne podgrane. Postupak je najbolje provoditi
obrnutim redom od onoga kojim smo oznacavali mrezu.
Nakon $to smo izracunali snage koje prolaze kroz ¢vo-
rove, potrebno je izracunati napone pojedinih ¢vorova
s kojima ¢emo uci u sljedecu iteraciju. Napone na ¢vo-
rovima izrac¢unavamo tako da od napona pocetnog ¢vo-
ra oduzimamo padove napona na grani koja ga povezu-
je sa sljede¢im ¢vorom (jednadzba (4)). Pri tome ko-
ristimo struju koja prolazi kroz granu, a koju izracuna-
vamo iz jednadzbe (3). Prvo izraCunamo napone na-
pojne grane, a onda prelazimo na napojne podgrane.
Najbolje je postupak provoditi onim redom kako su grane
oznacene. Na ovaj nadin izraunamo napone ¢vorova
s kojima ulazimo u sljededu iteraciju.

3. PROGRAM ZA IZRACUNAVANJE TOKOVA
SNAGA U RADIJALNIM DISTRIBUTIVNIM
MREZAMA

3.1. Ulazni podaci

Prorac¢un tokova snaga u radijalnim distributivnim mrezama

Investitor: Investitor
Adresa
Grad
Drzava
|zradio: Projektna ku¢a
Projektant
Datum: 01.01.04
Napojna TS: TS1
Vod: rA'Al
Osnovni podaci:
Napon napojnog évora: 11 kV
Broj évorova: 28
Broj grana: 27
Broj podgrana: 5@
Zeliena toénost: 0,10000 V
0,00010 kV
0,00091 %
Broj iteracije: 5
Postignuta toénost: 0,00387 V
0,00000 kV
0,00387 %

Napomena:
M Ukljuujuéi | napojni
@ Pojedinacnih grana
@ Broj podgrana bez napojne grane

Pripremi za unos Izraunaj

Slika 4. Prikaz tablice OP (osnovni podaci)
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Ulazni podaci za program su sljede¢i:

 snaga koju potrosaci preuzimaju iz pojedinih ¢voro-
va

. 1mpedan01_]e pojedinih grana

* napon napojnog ¢vora (¢vor broj 1)

+ konfiguracija mreZe

* Zeljena tocnost.

Prije pokretanja programa potrebno je kreirati tablice u
kojima su ulazni podaci za proracun. Kad se program
pokrene on ¢e podatke iz tablica ucitati u svoje interne
varijable s kojima ¢e obavljati proracun. Nakon zavr-
Setka proracuna rezultate ¢e pohraniti u rezultantne
tablice. Da bi se olakSao postupak kreiranja tablica ulaz-
nih podataka, napravljen je program koji generira ulaz-
ne tablice na osnovi osnovnih ulaznih podataka.

Nasl. 4 prikazana je osnovna tablica proracunske mape
u kojoj su prikazani osnovni podaci proracuna i gumbi
za pokretanje programa pripreme za unos podataka, te
programa za izracun.

Snage koje potroSaci preuzimaju iz pojedinih ¢évoro-
va sastoje se od radne i jalove komponente. U progra-
mu se pretpostavlja da je ta snaga konstantna, §to je
uobicajena pretpostavka za ovakve tipove proracuna.
Snage koje potrosaci preuzimaju iz pojedinih ¢vorova
pohranjene u tablici SKPPIC (Snage Koje Potrosaci
Preuzimaju Iz Cvorova — izgled tablice je prikazan na
sl. 5). U ovu tablicu se unose radne i jalove komponen-
te snage koju potrosaci uzimaju iz ¢vora u VA odnosno
uWi VAr.

Snaga koju potrosaci preuzimaju iz pojedinih Evorova

Cvor Snaga
PW] QVAr]
1 0,00 0,00
2 35280,00 36000,00
3 14000,00 14280,00
4 35280,00 36000,00
5] 14000,00 14280,00
6 35280,00 36000,00
7 35280,00 36000,00
8 35280,00 36000,00
9 14000,00 14280,00
10 14000,00 14280,00
11 56000,00 57130,00
12 35280,00 36000,00
13 35280,00 36000,00
14 14000,00 14280,00
15 35280,00 36000,00
16 35280,00 36000,00
17 8960,00 9140,00
18 8960,00 9140,00
19 35280,00 36000,00
20 35280,00 36000,00
21 14000,00 14280,00
22 35280,00 36000,00
23 8960,00 9140,00
24 56000,00 57130,00
25 8960,00 9140,00
26 35280,00 36000,00
27 35280,00 36000,00
28 35280,00 36000,00
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Impedancije grana

Grana Impedancija
R[ohm] X [ohm]
1 1,1970 0,8200
2 1,7960 1,2310
3 1,3060 0,8950
4 1,8510 1,2680
5 1,5240 1,0440
6 1,9050 1,3050
7 1,1970 0,8200
8 0,6530 0,4470
9 1,1430 0,7830
10 2,8230 1,1720
11 1,1840 0,4910
12 1,0020 0,4160
13 0,4550 0,1890
14 0,5460 0,2270
15 2,5500 1,0580
16 1,3660 0,5670
17 0,8190 0,3400
18 1,5480 0,6420
19 1,3660 0,5670
20 3,5520 1,4740
21 1,5480 0,6420
22 1,0920 0,4530
23 0,9100 0,3780
24 0,4550 0,1890
25 0,3640 0,1510
26 0,5460 0,2260
27 0,2730 0,1130

Slika 5. Tablice: SKPPIC (Snage Koje Potrosaci Preuzi-
maju [z Cvorova) i IG (Impedancije Grana)

Impedancije pojedinih grana su kompleksne velicine.
Stvarne impedancije vodova potrebno je preracunati na
odredeni naponski nivo na kojem se obavlja proracun,
§to nije predmet ovog rada, ali moze jednostavno biti
rijeSeno kao dio tablice ulaznih podataka.

Impedancije pojedinih grana pohranjene u tablici IG
(Impedancije Grana — izgled tablice je prikazan na sl.
5). U ovu tablicu se unose radne i jalove komponente
impedancije grana u ohmima, svedeno na jedan napon-
skinivo.

Napon napojnog &évora (¢vor broj 1) je napon u pocet-
nom ¢voru. Pretpostavka je da je regulacija, odnosno
mreza iz koje se napaja pocetni ¢vor takva da je taj
napon konstantan.

Napon napojnog ¢vora (¢vor broj 1) upisuje se u tablicu
OP (Op¢i Podaci — izgled tablice je prikazan na sl. 4)
zadan je kao realan broj. Napon se zadaje u kV. Jednos-
tavnim zahvatom u programu mogla bi se stimulirati i
regulacija u napojnom ¢voru ili u ¢voru koji se nalazi
odmah iza njega uz pretpostavku da je prva grana u
stvari regulacijski transformator.

Konfiguracija mreZe je opisana pomocu tablice koja
se sastoji od tri stupca i onoliko redova koliko mreza
ima napojnih grana i podgrana. U prvom stupcu je broj
¢vora u kojemu grana poc¢inje, u drugom je prvi sljedeci
¢vor nakon ¢vora iz kojeg je napojna grana ili podgrana
krenula, a u tre€em stupcu je zadnji ¢vor na grani,
odnosno podgrani. Na sl. 6 prikazana je konfiguracija
mreze za mrezu sa sl. 2, a u tabl. 1 prikazana je konfi-
guracija mreze za mrezu sa sl. 3.

Tablica 1. Tablica konfiguracije mreZe za distributivnu
mreZu na sl. 3

Polazni Cvorodmah  Krajnji évor

évor iza po€etnog
NG 1 2 10
NPG 4 11 15
NPG 10 16 16
NPG 10 31 32
NPG 6 17 21
NPG 7 22 26
NPG 25 29 30
NPG 8 27 28

U racunalu konfiguracija mreze je pohranjena u tablicu
KM (Konfiguracija MreZe). Nakon pokretanja progra-
ma ova se tablica u¢itava u matricu cijelih brojeva. Kao
$to je ve¢ prije navedeno na sl. 6 prikazana je tablica
KM za konfiguraciju distributivne mreze na sl. 2.

Konfiguracija mreze

Poéetni évor Cvor poslije  Krajnji évor

Napojna pocetnog

grana 1 2 10

Podgrana 1 4 11 15
2 5 16 16
3 6 17 21
4 7 22 26
5 8 27 28

Slika 6. Tablica konfiguracije radijalne mreze prika-
zane na sl. 2

Zeljena toénost je apsolutna vrijednost razlike promat-
rane veli¢ine izmedu pojedinih iteracija. Kad ta vrijed-
nost postane manja od zadane vrijednosti, onda je ite-
rativni postupak zavrSen. Zadana vrijednost Zeljene
tocnosti je realna veli¢ina i zadana je u tablici OP (Op¢i
Podaci —izgled tablice je prikazan na sl. 4).

3.2. Izlazni podaci

Kao rezultat program daje sljedece podatke:

* napone pojedinih ¢vorova

« snage koje prolaze kroz pojedine ¢vorove
 gubitke po granama

* broj iteracije nakon koje je postignuta zeljena tocnost.

Program rezultate, osim broja iteracija, pohranjuje u
odredene proracunske tablice koje su unaprijed defini-
rane. S obzirom da program samo upisuje rezultate u
veé za to pripremljene tablice postoji moguénost
prevodenja tablica, daljnjeg koristenja rezultata, te ob-
likovanja istih na nivou korisnika proracunske tablice
bez ulaZenja u program i mijenjanja programskog koda.
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Prilikom oblikovanja prorac¢unskih tablica dopusteno je
gotovo sve osim dodavanja i izbacivanja kolona i redo-
va prije prostora predvidenog za unos podataka i ispis
rezultata, te mijenjati nazive pojedinih tablica. Navede-
no je bitno stoga §to se program veze na apsolutne koor-
dinate i nazive tablica i ukoliko dode do promjene nazi-
va tablica, odnosno pozicije ulaznih podataka, do¢i ¢e
do pogrjeske u programu ili krivog interpretiranja ulaz-
nih podataka.

Naponi pojedinih ¢vorova su izlazni podaci programa
koji se spremaju u rezultantnu tablicu NC (Naponi Cvo-
rova). Tablica je prikazana na sl. 7, na kojoj su prva

Naponi évorova - rezultat proracuna

X Napon
Cvor  Re(U)[V]  Im(U) [V]

1 11000,00 0,00
2 10848,38 27,65
3 10630,76 67,14
4 10475,46 95,32
5 10319,35 123,46
6 10203,22 144,35
7 10102,04 162,49
8 10074,93 167,37
9 10071,84 167,92
10 10069,13 168,41
11 10407,07 123,37
12 10387,50 131,40
13 10375,81 136,19
14 10372,71 137,45
15 10370,05 138,54
16 10306,86 128,59
17 10183,46 152,37
18 10172,65 156,76
19 10154,16 164,27
20 10144 ,65 168,13
21 10137,62 170,98
22 10070,13 175,38
23 10053,09 182,25
24 10040,06 187,50
25 10037,18 188,66
26 10035,34 189,40
27 10069,45 169,59
28 10068,08 170,15
Umin

U

Unutar proracunske tablice mogucéa je izrada grafikona
na korisni¢kom nivou te je rezultate moguce vrlo jed-
nostavno prikazati grafi¢ki. Na sl. 8 prikazani su graficki
naponi pojedinih ¢vorova, ali tako da se vidi grananje
mreze. Na osi “x” su ¢vorovi napojne grane s kojih se
odvajaju ostale grane koje su prikazane u raznim boja-
ma, a na osi “y” je napon u kV, a time da su crvenim
linijjama oznaceni limiti napona (u ovom slucaju sasvim

proizvoljnona 11 kV ina 0,9%11 kV).

Nakon zadnje iteracije izraCunavaju se snage koje
prolaze kroz pojedine &évorove 1 gubici po granama.
Snage koje prolaze kroz pojedine ¢vorove pohranjuju

Napon

V] U [kV] Ui/U1 [%] 1-Ui/U1 [%]
11000 11,00 100,0% 0,00%
10848 10,85 98,6% 1,38%
10631 10,63 96,6% 3,35%
10476 10,48 95.2% 4.76%
10320 10,32 93,8% 6,18%
10204 10,20 92,8% 7,23%
10103 10,10 91,8% 8,15%
10076 10,08 91,6% 8,40%
10073 10,07 91,6% 8,43%
10071 10,07 91,6% 8,45%
10408 10,41 94.6% 5,38%
10388 10,39 94.4% 5,56%
10377 10,38 94.3% 5,67%
10374 10,37 94.3% 5,69%
10371 10,37 94,3% 5,72%
10308 10,31 93,7% 6,29%
10185 10,18 92,6% 7.41%
10174 10,17 92.5% 7,51%
10155 10,16 92,3% 7,68%
10146 10,15 92.2% 7,76%
10139 10,14 92.2% 7,83%
10072 10,07 91,6% 8,44%
10055 10,05 91,4% 8,59%
10042 10,04 91,3% 8,71%
10039 10,04 91,3% 8,74%
10037 10,04 91,2% 8,75%
10071 10,07 91,6% 8,45%
10070 10,07 91,5% 8,46%
10037 10,04 91,2%

dUmax 8,75%

Slika 7. Rezultat prora¢una: tablica NC (Naponi Cvorova)

dva stupca rezultati proracuna, a druga dva se izracu-
navaju iz prva dva unutar proracunske tablice. Stupci
koji su izra€unati unutar proracunske tablice oznaceni
su Zzutom bojom.
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se u tablicu SKPKC (Snage Koje Prolaze Kroz Cvo-
rove), a gubici po granama u tablicu GPG (Gubici Po
Granama). Tablice su prikazane na sl. 9.
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Slika 8. Graficki prikaz napona na ¢vorovima

Snage koje prolaze kroz ¢vorove - rezultat proracuna

Cvor Snaga
PIVA] QIVA]
1 829867,21 822547,21
2 816361,26 813295,01
3 762550,59 764593,87
4 735570,07 741418,34
5] 513054,80 518780,68
6 457496,44 464216,22
7 315236,85 320769,57
8 133916,36 136595,62
9 28004,51 28563,09
10 14000,00 14280,00
11 176332,00 179614,12
12 120009,75 122350,49
13 84593,86 86294,07
14 49292,90 50285,36
15 35280,00 36000,00
16 35280,00 36000,00
17 102920,84 104742,91
18 93818,96 95544,02
19 84639,62 86313,05
20 49293,82 50285,73
21 14000,00 14280,00
22 144955,94 147607,55
23 109412,36 111498,20
24 100267,22 102281,30
25 44249,18 45143,81
26 35280,00 36000,00
27 70566,84 72002,83
28 35280,00 36000,00

Gubici po granama - rezultat proracuna

Grana Gubici
PIVA] QIVA]
1 13505,95 9252,20
2 18530,67 12701,14
3 12980,52 8895,54
4 9252,18 6338,07
5 6217,39 4259,15
6 377477 2585,86
7 431,40 295,53
8 10,30 7,05
9 4,51 3,09
10 1651,08 685,47
11 322,25 133,64
12 135,89 56,42
13 20,96 8,71
14 12,90 5,36
15 60,98 25,30
16 283,98 117,87
17 141,88 58,90
18 219,35 90,97
19 65,80 27,31
20 13,82 573
21 653,15 270,88
22 263,59 109,34
23 185,14 76,90
24 18,04 7,49
25 9,18 3,81
26 54,72 22,65
27 6,84 2,83

Slika 9. Rezultati proracuna: tablica SKPKC (Snage Koje Prolaze Kroz évorove) i tablica GPG (Gubici Po Granama)

Program izraCunava i struje koje prolaze pojedinim
granama i sprema ih u tablicu SPG (Struje Po Grana-
ma). S obzirom da je struktura tablice gotovo identi¢na
veé¢ spomenutim tablicama SKPKC (Snage Koje Prolaze

Kroz Cvorove) i GPG (Gubici Po Granama) ova tabli-
ca nije prikazana.

Nakon zavrsetka izvodenja programa u tablicu OP (Op¢i
Podaci — izgled tablice je prikazan na sl. 4) pohranjuju
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se podaci o tome koliko je iteracija trebalo da se postigne
traZzena to¢nost te kolika je bila najveca promjena od
prethodne iteracije.

3.3. Program za izracunavanje tokova snaga
u radijalnim distributivhim mrezama

Kako bi se pokrenuo program za izracunavanje tokova
snaga unutar programske tablice potrebno je prvo upi-
sati poznate podatke unutar tablice OP (Op¢i Podaci —
izgled tablice je prikazan na sl. 4). Nakon toga se pri-
tiskom na gumb “Pripremi za unos” pokreée program
koji na temelju zadanih podataka priprema sve tablice
za unos podataka upisujuéi redne brojeve ¢vorova i
grana. Upisom tablica: : SKPPIC (Snage Koje Potro-
Saci Preuzimaju Iz Cvorova), IG (Impedancije Grana)
1 KM (Konfiguracija Mreze) zavrSava upis svih potreb-
nih podataka i pritiskom na gumb “Izraunaj” poc¢inje
proracun. Rezultati se ispisuju u tablice u skladu s pret-
hodno navedenim.

Nakon zavrsetka proracuna rezultate je moguce urediti
po potrebi, a ponovni proracun neée promijeniti izgled
tablice, nego samo vrijednosti pojedinih ¢elija. Moguce
je rezultate vezati na neku drugu tablicu te dobiti cjelo-
vito izvjescée u obliku jedne tablice.

3.4. Rezultati proracuna promatrani na primjeru

Kao $to je ve¢ prije re¢eno, iteracijski postupak se po-
navlja dok apsolutna vrijednost napona ne postane ma-
nja od neke unaprijed zadane to¢nosti. Osim napona
mogla bi se promatrati snaga u bilo kojem ¢voru ili
gubici u pojedinoj grani. Napon je odabran zbog jed-
nostavnosti i zbog toga §to se ovim postupcima vrlo
¢esto izracunavaju naponi u pojedinim ¢vorovima. Ti
su podaci obi¢no pocetne vrijednosti za proracun
kratkog spoja u mrezi.

Rezultati proracuna su promatrani na primjeru koji je
obraden i u [1]. Konfiguracija mreze promatranog
primjera prikazana je na sl. 2.

Ulazni podaci za primjer prikazan na sl. 2. Napon na-
pojnog ¢vora VO0=11kV i zadana vrijednost Zeljene
to¢nosti ACC=0,1V prikazane su u tablici na sl. 4. Snage
koje potrosaci preuzimaju iz pojedinih ¢vorova prika-
zane su u tablici na sl. 5, kao i impedancije pojedinih
grana.

Rezultati proraduna prikazani su na slikama 7i 9. Zelje-
na to¢nost je postignuta nakon 5 iteracija, a razlika iz-
medu zadnje dvije iteracije je iznosila 0,00386 V. Za
potrebe pracenja iteriranja prora¢una napravljan je pod-
program koji je biljezio sve iteracije i zapisivao ih u
posebnu varijablu. Naponi svih pet iteracija pohranjeni
su u posebnu tablicu i analizirani. Iz provedene analize
proizlazi da metoda vrlo brzo konvergira, te da je
promjena napona ve¢ izmedu druge i trece iteracije
manja od 1%. Za neke grublje proracune zadovoljila bi
i samo jedna iteracija, jer uvijek moramo imati na umu
i to¢nost ulaznih parametara.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom ¢lanku obradena su dva problema. Prvi je
moguénost iskori§tavanja programa MS EXCEL®,
odnosno programskog jezika VBA® (Visual Basic for
Aplications®) za sloZene proracune elektroenergetskog
sustava, a drugi je metoda proracuna radijalnih mreza.

MS EXCEL® se pokazao vrlo u¢inkovit alat za izradu
malih programa u VBA® koji koriste podatke unesene u
jednoj tablici kao ulazne podatke, te vracaju rezultate u
druge tablice. Prednosti su vrlo velika rasirenost pro-
grama MS EXCELF®, jednostavnost uporabe te mo-
guénost oblikovanja rezultata uz minimalno poznava-
nje programa. Kopiranje rezultata u novu tablicu, ob-
likovanje ispisa, stvaranje izvje$c¢a, razmjena podataka
s drugim aplikacijama i dr. ograni¢eno je samo mo-
gucnostima programa MS EXCEL®. Nedostatak ovdje
prikazanog programa je njegova jednostavnost zbog koje
ne posjeduje provjere ulaznih parametara, naprednog
korisni¢kog sucelja i sli¢nih pogodnosti koje komerci-
jalni programi nude. Daljnjom razradom bi se i u tom
smislu program mogao nadograditi.

Ovdje obradena metoda proracuna pokazala se vrlo
ucinkovitom. Ona u potpunosti iskoriStava posebnosti
radijalne distributivne elektroenergetske mreze. Meto-
dom oznacavanja mreze koli¢ina podataka koju je
potrebno unijeti u ra¢unalo smanjena je na minimum,
$to je rezultiralo smanjenjem vremena unosa podataka,
racionalizacijom memorije i smanjenjem ukupnog vre-
mena prorac¢una. Metoda konvergira u svim slucajevi-
ma, a konvergencija je vrlo brza. Kao §to je prije re¢eno
za neke potrebe zadovoljavala bi i prva iteracija. S ma-
lom promjenom ovaj bi se program mogao koristiti za
proracun struja i napona u niskonaponskoj mrezi. U
tom slucaju snage, koje potrosaci uzimaju iz mreze, bi
se mogle modelirati funkcijom bilo kakvog karaktera,
pa i na taj nain da na istoj mreZi imamo potroSace
raznih tipova.

Ovaj rad je izraden prvenstveno kako bi se pokazale
alternativne moguénosti izrade srednje sloZenih proracu-
na i potaknula Sira struéna javnost na razradu sliénih
rjeSenja. Autor stavlja na raspolaganje proracunsku
tablicu na adresi:

http://free-zg.htnet.hr/bofruehw/energija/toksurm/ .
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CALCULATION OF LOAD FLOWS IN RADIAL DIS-
TRIBUTION NETWORKS WITHIN PROGRAMME
PACKAGE MS OFFICE

In the paper the usage of Excel programme within MS
Office for load flow calculation in radial networks is
described. The programme gives acceptable results
and calculation time and a relatively simple incorpo-
ration of results in the documents made within other
MS Office tools. The basic idea of the paper is to
push wider professional public to use possibilities
opened by commonly used programming tools.

DIE BERECHNUNG DER LEISTUNGSVERTEILUNG
IN RADIALEN STROMNETZEN INNERHALB DES
MS OFFICE PROGRAMMPAKETS

Beschrieben wird die Verwendung des, sich innerhalb
des MS Office Programmpakets befindenden, Pro-
grammwerkzeuges Excel fur die Berechnung der Leis-
tungsverteilung in radialen Stromnetzen. Der Pro-
gramm gibt zufriedenstellende Ergebnisse bei anneh-
mbarer Berechnungszeit und ermdglicht verhaltniss-
massig einfache Eingliederung dieser Ergebnisse in
die, innerhalb anderer MS Office Programmwekzeuge,
erschaffenen Dokumente. Der Grundgedanke dieses
Artikels war die breitere Fachoffentlichkeit zur Nut-
zung dargebotener Méglichkeiten tblich genutzter
Programmwerkzeuge anzuregen.
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