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Model sieci przesytowej

1. Model sieci przesytowej
1.1.Macierz admitancyjna weztowa

Przygto, ze model sieci przesytowej cechuje:

- liniowos¢ co umaliwia stosowanie przeksztatediniowych ,

- symetria fazowa parametrow elektrycznych elemergiegi co umaliwia jednofazowe
przedstawienie standw trojfazowych symetrycznych, m@onadto stosowanie
przeksztatcenia (0,1,2,) dla stanéw niesymetrycarsdghzenia sieci.

Modelem matematycznym elektroenergetycznej siezegyowej jest model admitancyjny
wynikajacy z zastosowania metody n&pi weztowych do rozwizywania obwodow
elektrycznych. Niech danadizie prosta przyktadowa siprzesytowa jak naRys. 1.1

A l uA' lA ch, lc2 C2 C4l gc4' lc4
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Rys. 1.1. Schemat sieci przesytowej.

Zadaniem tej sieci przesylowej jest wyprowadzenacynz dwoch elektrownA,D do stacji
odbiorczychB,C. Si& ta sklada si z pkciu linii przesytowych 220 kV i jednej linii prze®yej
400 kV pohczonej dwoma transformatorami 400/220 kV zainstalogmi w stacjachC, D.
Strzatki skierowane do sieci odwzorowuploki: generatory-transformatory w elektrowniach i
sumaryczne przeptywy (zastrzyki) mocy czynnej irmeg od elektrowni, a strzatki od sieci
odwzorowuj transformatory sieciowe redulfag napicie z wysokiego (220 kV, 400 kV) na
mniejsze (110kV) - sumaryczne odptywy mocy czynrmegrnej do sieci rozdzielczej (odbiorow).
Model matematyczny tej sieci opisuje rownafdid) metody potencjatéw gztowych:

La | [YAAYAB - YaDa] [Ua |

I's Yga Ug

:—cz - - Dﬁcz 1.1)
Tca - : Yca

I'po e Up,

1pa| |YD4A YD4,D4 | |[Up,|

S to zalenosci pomiedzy napgciami weztowymi (napéciami na szynach stacji) agolami
weztowymi — ‘zastrzykami’ pgdowymi; od generatorow ze znakiem plus, a od odioze
znakiem minus.
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Model sieci przesytowej

Mig¢dzy nap¢ciami weztowymi U, a pgdami weztowymi |, zgodnie z metad potencjatdw
weztowych, zachodzi relacja:

=Yy m@ (1.2)

gdzie:Y jest macierz admitancyja weztowa o wymiarach N x N, czyli ma tyle samo kolumn i
wierszy co wztow w schemacie zagtczym sieci. Kadej kolumnie lub wierszowi macierzy
admitancyjnej odpowiada ¢qmet w schemacie zaggiczym sieci. W macierzy tej wygtuja
elementy diagonalne, nazywane admitancjami wlasnyzatéw, a elementy pozadiagonalne
nazywane & admitancjami wzajemnymi ¢ztow. Elementy tej macierzy dla sieci sprowadzonej
do jednego poziomu nagiowego oblicza giz nas¢pujacych wzorow(1.3).

/
—i-jeéli I Z] oraz istnieje bezpgoednie podczeniei —]j,
Zij
Yijj= Gjj +15jj = PR Jesh 1=J, (1.3)
JON.
|

0—w pozostatych przypadkach {jenie ma bezpé&redniego
- pokczenia pomidzy weztamii —j).

gdzie:
zj, Zo - impedancje wzdine i poprzeczne linii i transformatorom,
N - zbior wszystkich wzidbw w sieci; bez wzta odniesienia, ktérym jest punkt
zerowy uktadu trojfazowego nagii pradow,
Ni - zbior weztow sgsiadujcych z weztemi-tym.
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Model sieci przesytowej

1.2.Wiasciwosci macierzy admitancyjnej

Wiasciwosci macierzyY s nastpujace:

1.
2.

10.

11.

12.

Kazdemu wztowi niezalenemu odpowiada wiersz i kolumna macielzy
Element Y; (poza przeitna gtowna) jest rowny admitanciji geki wzigtej ze znakiem
minus, hczace] wezty i-j, a nazywa si admitancg wzajemm weziow; wezly
niepohczone bezpaednio ga¢zia mapg admitancg wzajemn rOwng zero.
ElementY; (na przektnej gtéwnej) jest rowny sumie admitancji wszystkigaktzi
przylaczonych do wzta i-tego, a nazywagadmitanc wlasm wezia.
Z obu poprzednich wiasgo wynika, ze suma admitancji wiersza lub kolumny i-tej jest
rowny admitancjil/z, taczacej wezet i-ty z weztem odniesienia.
Macierz admitancji obwodu ztonego z elementéw pasywnych typu R,L,C, jest
symetrycznaY=Y"; kazdej macierzy symetrycznej ma przyporadkowa: elektryczny
obwod pasywny.
Zaleznos¢ (1.2) obowgzuje je&li nawet macierzY jest osobliwa:det(Y)=0, a wkc
macierzY mazna zbudowéa zawsze.
Macierz odwrotna d¢& nazywa si maciera impedancyja weztowa: Z = Y, odgrywa
ona wang role w obliczeniach zwarciowych, ale istnieje tylko dyegdy Y jest
nieosobliwa i wtedy mma mowe o réwnaniu:

u=2z2101 (1.4)
MacierzY jest osobliwa, gdy nie ma gat wychodzcych z wzta odniesienia, tzn. gdy
suma wyrazow kalego wiersza (kolumny) jest réwna zeru.
Macierz admitancji rozlegtej sieci elektroenergetys jest bardzo ,rzadka”, co
oznaczaze tylko niektére jej elementygs6ozne od zera; na przyktad macierz sieci o
N=500 weztow niezalenych i M=1000 gaiziach ma 250 000 elementéw z czego tylko
2500 jest niezerowych (1%).
Macierz impedancyjna gztowa jest macietz petrp co oznaczaze wszystkie jej
elementy g rézne od zera.
Macierz admitancyjna sieci daje¢statwo utazy¢, jesli dany jest schemat sieci i
parametry impedancyjne lub admitancyjne ¢gat i odwrotnie majc macierz
admitancyja weztows tatwo mana sporzdzi¢ schemat sieci.
Macierzy impedancyjnej yztowej nie mana wyznacz§ bezpdrednio ze schematu
sieci; naley najpierw zbudowa macierz admitancyj weztows i przez procedyr
inwersji macierzy admitancyjnej otrzymuje snacierz impedancyjn
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1.3.Praktyczna metoda wyznaczania elementéw macierzy adtancyjnej

W praktyce gdy w sieci wygbuja transformatory pracgge roéwnolegle, ale o #éych
przektadniach (rinych nastawieniach prazgznika zaczepow) elementy macierzy admitancyjnej
oblicza s¢ wedtug nastpujacych wzoréw(1.5) (1.9)

1. Admitancje wzajemne:
- jesli pomiedzy weztamii - j jest linia przesytowa:

-1
Yii = ———
] R+ X, (1.5)

- jesli pomiedzy weztamii - j jest transformator:

-1

= [#
Rr + X1 T (1.6)

Yij
- jesli pomiedzy weztamii - j nie ma bezpwedniego paiczenia to:
Yjj =0 1.7)
2. Admitancje wiasne:

- Jeli do wezta dohczone g linie elektroenergetyczne i transformator, ktoregatem
pocztkowym jest wezeti-ty,

1 +JE|:|_O_6+ 1

L= +
R XL T2 Rr + X1

+.. (1.8)
- Jeli do wezta dohczone s linie elektroenergetyczne i transformator, ktoregatem
koncowym jest wezetj-ty,

1

1
iR X, ]
R+ X

.B_ -6
+j—00 "+ +—F— G+
12 Ry + jX1 T (1.9

We tych wzorachR +jX_ oznacza catkowit impedangj linii wyrazonrg w omach, za jB/2
oznacza susceptangojemndciows linii wyrazona w mikrosiemensach -t wspétczynnik 16.
Impedancja transformatord&r+jXt jest wyraona w omach i odniesiona do napa
znamionowego wzia pocatkowego, a przekladnia ngpiowa F oznacza stosunek nafi
znamionowych transformatora od stronyzéa pocatkowego (gornego naggia) do strony wzia
koncowego (dolnego nagiia).
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1.4.Metoda tworzenia macierzy admitancyjnej z kyciem macierzy incydencji

Podany w poprzednim rozdziale sposob tworzeniaenagciadmitancyjnej vztowej jest
stosowany w praktyce i jest tatwy do zalgorytmizowea— do implementacji w programach
komputerowych. Teoretycznie mwa macierz admitancygrnweziowg Y tworzy ze zbioru
gakzi {M} i zbioru weztow {N} w sposob zaproponowany przez Krona:

> dane g zbiory{N} i {M},

» tworzy st macierz diagonaladmitancji gajzi:

Y, = diag 1 OijM}
Zjj

» tworzy st macierz incydencii\’

A oy
gdzie:
1 gdy wezet i jest pocatkiem gatzi |,
gj = -1 gdy wzeli jest kaicem gagzij,
0—w pozostatych przypadkach
MacierzA’ ma wkc tyle wierszy ile jest wztdw, wigczapc rowniez wezet odniesienia, a tyle
kolumn ile jest gatzi w sieci (whczapc rowniez gakzie do wezta odniesienia).

Rys 1.2. Schemat sieci
Dla sieci z rygRys 1.2macierzA’ ma posté&

1-0 2-0 1-2 1-4 2-3 2-4
1 0 1 1 0 O

0o 1 -1 0 1 O
0 -1 1

0O 0 0 -1 0 -1
-1 -1 0 0 0 O

>

I
oA~ WN R

(e}

(e}

(e}
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Model sieci przesytowej

Macierz admitancyjpweztows uzyskuje s z zalenosci:

Y=ALDY, AT (1.10)
gdzie macierdA jest macierz incydencjiA’ powstah po skréleniu w niej wiersza
odpowiadajcemu wztowi odniesienia — wzta 0.

Przykiad:

Dla sieci z(Rys 1.2)dane g admitancje gaki: Yo1, Yoz, Y12, Y13, Y3, Y24, t0 Obliczanie macierzy
Y zgodnie z relagj(1.10)jest:

Y10 1 0 0 O
10 1 1 0 0 Y20 0 1 0 0
g0 1 -1 0 1 0]l V1o 11 -1 0 o
00 0 0 -1 1 Y14 1 0 0 -1
00 0 -1 0-1 Vo3 0 1 -1 0
| Y3410 0 1 -1
'yo O 0 0]
10 1 1 0 0]|0 vy, O O
_ 0 1 -1 0 1 0 Dylz ~Y12 0 0 _
0O 0 0 O -1 1||Y14 0 0 -Y14
0 0 0 -1 0 -1/| 0 yy3 -yp3 O
| 0 0 Y3a ~Y3a,
Yi0+Y12tY14 ~Y12 0 ~Y14
_ ~Y12 Y20+Y12+Y23  ~Y23 0
0 ~Y23 Y23+Y34 VY34
~Y14 0 Y34  YiatY3s

Opisany spos6b budowy macierzy admitancyjnegztowej nadaje si do sieci
jednonapgciowej. Dla sieci w ktorej wyspuja transformatory mina tez budow& macierz Y
przy wyciu macierzy incydencji, ale transformatory riglenodelowa w postaci schematéw

rezonansowych jak n@ys 1.3)
Zy

O hels

2
dep” ~ 96D

Rys 1.3. Schemat rezonansowy transformatora
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1.5.Sie¢ przyktadowa

Niech dana &dzie si€ jak na(Rys.1.4)kolor zielony — sié 220 kV, czerwony - 400kV. Na rysunku
tym pokazano pod nazwlinii wartosci rezystancji, reaktancji i pojemém linii (B/2), a przy
transformatorach wartoi R,X oraz przektadni nagiiowej. Zaznaczono tekierunki oznaczenia
elementow (wzet pocatkowy i koncowy) oraz odpowiedainumeracj weztow.

PAK214
35
20
o8
L 3.5 L ] L I ] ZZ:?,. L B
1 4 e 41 1 4 £.2 - 1 1
PLE214 \[ ;'34 KOZ211 . -7 Koz4ll
o 1.7021 |

Rys.1.4. Sieprzyktadowa
Dalej zamieszczono model tej sieci przesylowe] staci tekstoweyj:
» dane gajziowe: parametry R, X, B/2 ggti i przektadnie transformatorow,

» dane wztowe: napicia zadane (Vio, Dio), moce odbierane (PI, Ql)ng®wane (Pg, Qg),
* macierz admitancymweztowa,

» bilanse wztowe: nap¢cia i moce obliczone,
* przeptywy mocy, straty mocy i gy w gatziach
* schemat sieci z rozptywem mogyys 1.5.

Sie ¢ przesylowa

1.Dane gat eziowe

Gataz Pocz. Kon. R X BC/2 In Teta
- - - Ohm Ohm mkS A(MVA) kV/kV
L1 PAK214 PLE214 3.50 20.00 98.0 780.0

L2 PAK214 KOz211 7.00 5740 1 96.0 780.0

L3 PAK214 MIL211 8.00 65.60 2 24.0 780.0

L4 KOz211 MIL211 13.00 106.60 3 64.0 950.0

L5 KOZzZ211 PLE214 5.00 41.00 1 40.0 850.0

L6 KOz411 MIL411 6.25 8250 4 50.0 1466.7
MIL-T1 MIL411 MIL211 2.30 76.80 0.0 250.0 1.702
KOzZ-T1 KOz411 KOz211 2.30 76.80 0.0 250.0 1.702
2.Dane w eztowe

Wezel Typ |Vio| Dio Pl Ql Pg Qg

- - kV stopnie MW Mvar MW  Mvar
MIL211 1 220.00 0.0 -360.00-140.00 O .00 0.00
MIL411 1 400.00 0.0 -160.00 -70.00 O .00 0.00
PLE214 1 220.00 0.0 -280.00-180.00 O .00 0.00
KOz211 2 245.00 0.0 0.00 0.00 450 .00 86.64
KOz411 2 420.00 0.0 0.00 0.00 200 .00 57.94
PAK214 4 240.00 0.0 0.00 0.00 165 .33 128.54
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3.Macierz admitancyjna w eziowa
MIL211 MIL411 PLE214 KOZzZ211 KOz411 PAK214
-0.061365 0.022143 0.000000 0.009243 0.000000 0.015021
MIL211 0. 004088 -0. 000663 0.000000 -0.001127 0.000000 -0.001832
MIL411 -0.000663 0. 001303 0.000000 0.000000 -0.000913 0.000000
0.022143 -0.024611 0.000000 0.000000 0.012052 0.000000
PLE214 0.000000 0.000000 0.011421-0.002931 O .000000 -0.008490
0.000000 0.000000 -0.072309 0.024033 0 .000000 0.048514
KOZ211 -0.001127 0.000000 -0.002931 0.007280 -0 .000663 -0.002093
0.009243 0.000000 0.024033 -0.087432 0 .022143 0.017166
KOZ411 0.000000 -0.000913 0.000000 -0.000663 0 .001303 0.000000
0.000000 0.012052 0.000000 0.022143 -0 .024611 0.000000
PAK214 -0.001832 0.000000 -0.008490 -0.002093 0 .000000 0.012415
0.015021 0.000000 0.048514 0.017166 O .000000 -0.080183

4.Bilansew  eztowe

Wezet TypVz |Vi| Di Pl QI Pg Qg dP  dQ

- - kv kv stopnie MW Mvar M W Mvar MW Mvar
MIL211 1220 224.342 -8.551 -360.0 -140.0 0.0 0.0 0.00 0.00
MIL411 1400 396.401 -5.231 -160.0 -70.0 0.0 0.0 -0.00 0.00
PLE214 1220 228.800 -2.048 -280.0-180.0 0.0 0.0 -0.00 -0.00
KOZ211 2245 245.000 4.495 0.0 0.0 4 50.0 86.6 -0.00 0.00
KOzZ411 2420 420.000 2479 0.0 00 2 00.0 57.9 -0.00 0.00
PAK214 4240 240.000 0.000 0.0 0.0 1 65.3 1285 0.00 0.00

5.Przeptywy mocy w gat eziach

Gataz Pocz. Kon. Ppocz. Qpocz. Pko nc. Qko nc. dP dQ Qfad. Obc. Ipocz.lko Ac.
- - - MW Mvar MW Mvar MW Mvar Mvar % A A
L1 PAK214 PLE214 118.3 109.8 116.7 111.1 -1.66 -9.5 10.8 52 388 407
L2 PAK214 KOz211 -81.2 -19.1 -82.1 -2.7 -0.81 -6.6 23.1 26 201 193
L3 PAK214 MIL211 128.2 37.9 125.6 40.4 -2.64-21.7 24.2 44 322 340
L4 KOZ211 MIL211 122.0 24.1 118.3 34.1 -3.68-30.2 40.2 33 293 317
L5 KOZ211 PLE214 166.2 77.0 163.3 68.9 -2.91-23.9 15.7 53 432 447
L6 KOZA411l MIL411 279.6 37.8 276.4 144.9 -3.26 -43.0150.1 31 388 455
MIL-T1 MIL411 MIL211 116.4 74.9 116.1 65.6 -0.28 -9.4 0.0 55 202 343
KOZ-T1 KOZ411 KOz211 -79.6 20.1 -79.7 17.2 -0.09 -29 0.0 33 113 192
165 -360 -160
129 -140 -70
FAKZ14 = 240 MILZ11 224 MiL&11 -% 396
' ¥ % MIL-T1 L
' 128 L3 126 T T T .116 116 T T
118 33 40 . 66 75
110 118 276
145
L1 f L4 LG
280
117 122 KOZ-T1 38
111 ) a0 @ &80
+ 4 69 77 . + 4+ 17 -20 + <
PLE214 \L 229 KO721] =—t—t—— 015 KOZA11 el 17/(]
-280 450 200
-180 a7 58

Rys 1.5. Schemat sieci z rozptywem moc
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1.6.Przykfad obliczen macierzy admitancyjnej

1. Obliczenie admitancji wzajemnej pogdizy weztami PAK214MIL211 — liniaL3:
1 1 8,00 — j65,60 8,00 — j65,60
Yeaczraminzn = = p oy = T 0 65,60 8002+ 6562 4367,36
=(—0,001832 + j0,015021)S

2. Obliczenie admitancji wzajemnej pagdizy weztami MIL211-MIL411 - transformatoMIL -T1:
1 1 2,30 — 76,80

Y, =- Oyt = —mo———1,7021 = ————————-1,7021
—MIL21LMIL411 Ruin-r + jiXpupogr ETTE 2,30 + j76,80 2,302 + 76,802
_ _230-j7680 1,7021 = —(0,000390 — j0,013009) - 1,7021
T T 590353 AN T TV 5 ’
= (—0,000663 + j0,022143)S
3. Obliczenie admitancji wiasnejemta MIL411 - transformatoMIL -T1, wegzet pocatkowy:
1
Y, =————+jB/2,6-107°
ZMIL4111,MIL411 RL6 +jXL6 +] / L6 + RMIL—Tl +jXM1L—T1
= 44501070 + ——
631,830 230 776,80
_ _630-/830 +j0,000450 + (0,000390 — j0,013009)
= 6,302 +83,002 7 ’ %
= (0,000913 — j0,012052) + j0,000450 + (0,000390 — j0,013009)
= (0,001303 — j0,024611)S
4. Obliczenie admitancji wtasnejomta MIL211 - transformatoMIL -T1, wezet kaicowy:
1 jB 1 jB 1
Y, =——+— 10°+— ——+— -107°+ , O
Stz Rz +jXis 213 Ria+jXss 214 Ryip—r1 + jXmi-11 ML=t
1
= 422410+ —————— +j224- 107" + —— - 1,7021?
8,00+ 65,60 * 13,00 106,60 T/ *230 476,80
8,00 — 65,60 10000224 + 13,00 — j106,60 . 10.000364 4 2,30 — j76,80
~ 8,002+ 65,602 ' 7 13,002 + 106,602 ' 7~ 2,302 + 76,802
8,00 — j65,60 13,00 — j106,60 2,30 — j76,80
=——— " 40,000224 + ———————"—+0,000364 + —————-1,70212

4367,36 11532,56 5903,53
= (0,001832 — j0,015021) + j0,000224 + (0,001127 — j0,009243) + j0,000364
+(0,000390 — j0,013009) - 1,7021% = (0, 004088 — j0,061365)S

12 Wyktad 5
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1.7.Wektor stanu sieci przesytowej

Wektor stanu jest to najmniejsza liczba zmiennycpisugca jaks ukiad fizyczny
jednoznacznie okktajaca stan takiego uktadu w przypadku elektroenergesjc sieci
przesytowej jest to wektor nagi weztowych — napi¢ wyrazonych w kategorii liczb
zespolonych, ktére magby¢ prezentowane w postaci wektorow na ptaszoiy liczb
zespolonycHRys.1.6) wektory napi¢ w kolorze zielonym.

A+

AU,

U nowe

o >+
5 UWez.bil
|Uk| _

Rys.1.6.Wektor stanu

W postaci ‘matematycznej’ wektorem staryurapecia Wweztowe w postaci liczb zespolonych
wyrazonych w postaci wyktadniczej lub algebraicz(iejL1)

Ui | ju, e’ Er+ iR
U, i3, Ez + JF2

x=u=|i" |=||Uz2]E = (1.11)
Un| |Juy@°NT0| [En+iFn=ey + 0

Na podstawie wektora stanu ma obliczy prady wezlowe stosujc metod potencjatow
weztowych, a wgc rownanie macierzowg..12)

LT 1 Uy
[P U,
: Y :

= - = 1.12
_I—N_ L . _QN_

gdzie macierzY jest macierz admitancyjg sieci zdefiniowaa przez (1.3). J&li zmieni sk
chociaby jedno napicie np.U; 0 4U;, to otrzymamyuU " oznaczone néRys.1.6)kolorem

=l

czerwonym i otrzymamy nowy wektorgoiow weztowych (1.13)
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L +Al ] T 1 Yz

1, +Al, U,

. Y .

Lea | “lu, +Au, (1.13)
IntALN ] L 1 Un |

Zatem jéli dany jest wektor stanu (ngpia weztowe) to mana obliczy prady weztowe (1.14)
l=YWU (1.14)

Z definicji macierz admitancyjna ¢mlowa ma niezerowe elementy: admitancje wtasnez ora
wzajemne odpowiadgje weztom bezpérednio pojczonym, tak wgc iloczyn macierzy przez
wektor nap¢¢ sprowadza sgido (1.15)

. =Y. U, + Y. U
Li =X & jDZNi Tij 2 (1.15)

Mozna teraz obliczy moce wztowe — moce wstrzykiwane do sieci od generatorenddel) i
moce pobierane przez odbiory (moce wstrzykiwansielo rozdzielczejj1.16)

S=u, O i=12...N (1.16)

Wstawiagc wzor na pgd (1.15) do (1.16) otrzymujemy zalenos¢ mocy weztowej od napjc
weztowych:

Sp=U; Oy @i+ 2Y; W] (1.17)
jON,

Podobnie j&i dany jest wektor stanu to mazna obliczé przeptywy mocy w gakiach sieci.
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1.8.0cena jakasci wektora stanu sieci przesytowej

Wektor stanu powinien spetdiavarunki wynikajcego z przewidywanych warunkéw pracy
systemu elektroenergetycznego, aove zal@aonych obcizen w weztach odbiorczych oraz
zaplanowanego rozktadu generacji wz¥ach wytworczych — elektrowniach. Przyjrwjjakis
wektor stanu sieci przesylowej w postaci géapiveztowych maemy dla dowolnego wzia
obliczy¢ moc weztowa Piopi+jQionl. I porowna ta moc z mog zada® Piaq+jQizad, Wynikajaca z
przewidzianych warunkow prace SEE. Poniewapierwszej chwili przyjte nap¢cia zwykle nie
s3 wiasciwe to obliczone moce niedls rowne mocom zadanyii.18)

S =U; Yy W; + ZXij W] # Rzad * IQizad. (1.18)
jON;
Zatem jali moce obliczone niegsréwne mocom zadanym to najeskorygowé napkcie , wtedy
weztowe najlepiej w wzle i-tym, wtedy réwnani€1.18) przybierze posta(1.19)
U +AU;) Qv [U; +AU;) + ZXij [W;] =Rzad * IQizad (1.19)
JON;

W réwnaniu tym niewiadomijest tylko zmiennalU;. W szczegélngi obliczenie poprawkif U;
moze by wykonane nagpujaco —réwnanie (1.19) nie byt przedstawione w postaci:

U +AU)) Qv W + inj mij +Y; [AU;] =PRzaq. + Qizad. (1.20)
JON;
Oznaczajc:
L =Y W + _Z\_(ij W (1.21)
JON;
Otrzymujemy:
U; +AU) [ﬂ'_f +X?i mg:] =Rzad * iQizad (1.22)

Otrzymano wgc jedno rownanie na liczbach zespolonych z jediewiadom AU;. Jednake
rachunek liczb zespolonych prowadzi do przeksatécéego réwnania do dwoch rownaa
liczbach rzeczywistych — nalg wydzielic czesci urojone do jednego réwnania, ac¢dd
rzeczywiste do drugiego réwnania. Ponadto ayaleauway¢, ze otrzymane réwnaniacth
zawieraly cztony kwadratowe, bowiem pojavd g#oczyn AU; AU;.
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1.9.Przykfad obliczen mocy weztowej

Wezmy pod uwag sie jak na(Rys.1.4)i nalezy obliczy¢ prad weztowy dla wezta PLE214, zakltadajc,
ze dana jest macierz admitancyjnazi®wa oraz przyjmujc w pierwszym etapie naggia zadane (start
ptaski), a w drugiej wersji naggia po iteracjach.

Wezet PLE214 jest pohczony z wztem KOZ211 linig L5 oraz z wziem PAK214 linig L1. Wiersz
macierzy admitancyjnej ¢ztowej odpowiadajcej weztowi PLE214 jest:

PAK214 MIL211 MIL411 KOZz411 KOZ211 PLE214
PLE214 -0.008490 0.000000 0.000000 0.000000 -0 .002931 0.011421
0.048514 0.000000 0.000000 0.000000 O .024033 -0.072309

Zatem:
Yp1£214,pLE214 = (0,011421 — j0,072309) S
Yerp214k02211 = (—0,002931 + j0,024033)S
Yerp214paK214 = (—0,008490 + j0,048514)S

1.9.1.0bliczenie mocy veztowej — si€ niezbilansowana
Uktad pohczer wezta PLE214 oraz napjcia zadane (steniezbilansowana) przedstawidys 1.7.

PAKZ214

L1] 240.00
3.5 0.00
20
03 L5 KOZ211
R 5.0 245.00
PLEZ14 _I__T 41 0.00
220.00 l 224
0.00
-280
-180

Rys 1.7. Pajfczenia wzta PLE214, napkcia zadane - start ptaski

Dla sieci niezbilansowanej brangsartasci nape¢ startowych w wztach — start ptaski:
UpLgz1a = (220 + jO)KV
Ukoz211 = (245 + jO)kV
Upakz1a = (240 + jO)KV

Obliczenie pgdu weztowego:

Ipip21a = ZPLE214-,PLE214 *Upre214
+ Yorr214k02211 " Ukozz11
+ ZPLE214-,PAK214- "Upakz1a =

=( 0,011421 — j0,072309) - (220 + jO)
+(=0,002931 + j0,024033) - (245 + j0)
+(—0,008490 + j0,048514) - (240 + j0) =

= ( 2,5126 — j15,9080)
+(—0,7181 + j 5,8881)
+(—2,0376 + j11,6434) = (—0,2431 + j1,6235)kA

PRPk1s + Q8% 514 =  Upreara  Ipipa1a = (220 +j0) - (—0,2431 — j1,6235) = —53,48 MW — j357,16 Mvar
Moc zadana:PZ%%,, = —280 MW  Q&¢%,,, = —180 MW.
Niezbilansowanie:
dP = P§%,, — P8bL, ., = —280 — (—53,48) = —226,6 MW
dQ = Q&%%,., — Q8bL,,, = —180 — (—357,16) = 177,162 Mvar
Jak wid& moc obliczona wynikaga z przygtych nape¢ weztowych (wektora stanu) nie spetnia
zadanych warunkéw przstego obcizenia sieci — mocy zapotrzebowanej wie PLE214.
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1.9.2.0bliczenie mocy w¢ztowej — si€ zbilansowana

Do obliczenia mdu weztowego dla wzla PLE214 w przypadku sieci zbilansowanej do oblitze
przyjmujemy widciwe nap¢cia weztowe (Rys 1.8, obliczone podczas procesu iteracyjnego oblicze
rozptywowych:

PAKZ14
L1l 240.00
3.5 0.00
20
94 L5 KOZ211
. 4 5.0 245.00
R a1 4.4953
228.80 l 224
-2.0484
-280
-180

Rys 1.8. Pajczenia wzta PLE214, napkcia obliczone po iteracjach

Uppgzia = 228,806 7120484 = 228,799 - (cos(—2,0484) + jsin(—2,0484)) = (228,654 — j8,178)kV
Ukozz11 = 245,000e/44953 = 245,0009 - (cos(4,4953) + jsin(4,4953)) = (244,246 + j19,202)kV
Upakars = 240e7° = (240,000 + j0,000)kV

Obliczenie pgdu weztowego:

Ipie21a = Ypre21apre2ia * UpLe2ia
+ Yprr214k02211 " Ukoz211

+ Yprr214pak214 " Upak214 =

= ( 0,011421 — j0,072309) - (228,654 — j8,178)
+(—0,002931 + j0,024033) - (244,246 + j19,202)
+(—0,008490 + j0,048514) - (240,000 + j0,000) =

=(0,011421-228,654 —0,072309 - 8,178) — j(0,072309 - 228,654 + 0,011421 - 8,178)
+(—0,002931 - 244,246 — 0,024033 - 19,202) + j(0,024033 - 244,246 — 0,002931 - 19,202)
+(—0,008490 - 240,000 — j0,048514 - 0,000) + j(0,048514 - 240,00 — j0,08490 - 0,000) =

=( 2,0201—j16,6271)
+(~=1,1774 + j5,8137)
+(—2,0376 + j11,6434) = (—1,1949 + j0,8300)kA

igf}lfzm = Upre214 “ IpLE21a = (228,654 — j8,178) - (—1,1949 — j0,8300) =
= (228,654 (—1,1949) — 8,178 - 0,8300) — j(8,178 - (—1,1949) + 08300 - 228,653)
= —280,0MW — j180,0Mvar
Jak wid& moc obliczona wynikaga z przygtych nape¢ weztowych (wektora stanu) spetnia
zadane warunki przgfego obcizenia sieci — mocy zapotrzebowanej wze PLE214.
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1.10.Korekcja napiecia w wezle PLE214:

W poprzednim przyktadzie wektor stanu sieci przesy prawie doktadnie odpowiadat zadanemu gtaiiu tej sieci. Zalémy teraz,ze obciazenie sieci ulegto zmianie
na przyktad moc wzta PLE214 Z-280-j180)MVAulegta zmianie d¢-100-j80) MVA(Rys 1.9.

PAKZ14

L1 240.00
35 0.00
20.0
98 LS KOZ211
+ 4 5.0 245.00
pLEz1a 4 1 41.0 4.4953
228.800 l 224
-2.0484
—280— -100
-120— -80

Rys 1.9. Zmiana ohgienia wzta PLE214

Teraz wektor stanu niegtizie juz odpowiadat temu obgteniu. Naley wiec skorygowd napkcia weztowe, a w szczegolsdoi napecie w wezle PLE214. Korekcg ta
mozna wykona si¢ w oparciu o wzé6(1.22) co dla wzta PLE214 bedzie:

nggz'u +]'ng?§'214 = (QPLEZM + Ag) ’ [I;LE214 + Ypip214pLE214 'AQ*]
1. Dla przygtych napi¢ weztowych:

Uprpaia = 228,80e 720484 = 228,799 . (cos(—2,0484) + jsin(—2,0484)) = (228,654 — j8,178)kV
Ukozz11 = 245,000e/44953 = 245,0009 - (cos(4,4953) + jsin(4,4953)) = (244,246 + j19,202)kV
Up agara = 240e7° = (240,000 + j0,000)kV

2.0bliczamy pgd weztowy tak jak w poprzednim przyktadzie i wynosi on:
lPLE214 = (_1,1949 +]0,8299)A
3. Admitancja wiasna yzta PLE214:

YprE214pLE214 = ( 0,011421 —;0,072309)
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4. Przyjmujemy nowe naggiie W wezle:  Up,paq4 + AU = 228,654 — j8,178 + x + jy

5. Tworzymy rownanie do obliczenia poprawki:

nggz'u +]'ng?§'214 = (QPLEZM +x +jJ’) “UpLez1a + Yorg21a® (x + )]

i podstawiamy wartéi liczbowe:
—100 — j80 = (228,654 — j8,178 + x + jy) - [(—1,1949 — j0,8299) + ( 0,011421 + j0,072309) - (x — jy)]
7. Likwidujemy dwa nawiasy (ostatnie):
—100 — j80 = (228,654 — j8,178 + x + jy) - (—1,1949 — j0,8299 + 0,011421x — j0,011421y + j0,072309x + 0,072309y)
8. Poradkujemy:
—100 — j80 = (228,654 — j8,178 + x + jy) - (—1,1949 + 0,011421x + 0,072309y — j0,8299 + j0,072309x — j0,011421y)
9. Mnazymy dwie liczby zespolone:
—100 — ;80 =
(—228,654-1,1949 + 228,654 - 0,011421x + 228,654 - 0,072309y — j228,654 - 0,8299 + j228,654 - 0,072309x — j228,654 - 0,011421y)
+(j8,178-1,1949 — 8,178 -0,011421x — 8,178 - 0,072309y — 8,178 - 0,8299 + 8,178 - 0,072309x — 8,178 - 0,011421y)
+(—1,1949x + 0,011421x2% + 0,072309xy — j0,8299x + j0,072309x% — j0,011421xYy)
+(—j1,1949y + j0,011421xy + j0,072309y? + 0,8299y — 0,072309xy + 0,011421y?)
10. Wymnaamy liczby w nawiasach:
—100 — ;80 =
(—273,213 + 2,611x + 16,534y — j189,764 + j16,534x — j2,611y)
+(j9,772 — j0,093x — j0,591y — 6,787 + 0,591x — 0,093y)
+(—1,1949x + 0,011421x? + 0,072309xy — j0,8299x + j0,072309x% — j0,011421xy)
+(—j1,1949y + j0,011421xy + j0,072309y* + 0,8299y — 0,072309xy + 0,011421y?)
11. Poradkujemy — czsci rzeczywiste , g&ci urojone:
—100 — ;80 =
—273,213 + 2,611x + 16,534y — 6,787 + 0,591x — 0,093y — 1,1949x + 0,011421x% + 0,072309xy + 0,8299y — 0,072309xy + 0,011421y*
—j189,764 + j16,534x — j2,611y + j9,772 — j0,093x — j0,591y — j0,8299x + j0,072309x% — j0,011421xy — j1,1949y + j0,011421xy + j0,072309y>
12. Wydzielamy dwa réwnania: - pierwsze rownaniecgci rzeczywistych , drugie z e&ciami urojonymi:
—100 = —273,213 + 2,611x + 16,534y — 6,787 + 0,591x — 0,093y — 1,1949x + 0,011421x% +0,072309xy + 0,8299y—0,072309xy + 0,011421y?>
—80 = —189,764 + 16,534x — 2,611y + 9,772 — 0,093x — 0,591y — 0,8299x + 0,072309x%* —0,011421xy — 1,1949y—+0,011421xy + 0,072309y?
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13. Pomijamy cztony kwadratowe:
—100 = —273,213 + 2,611x + 16,534y — 6,787 + 0,591x — 0,093y — 1,1949x + 0,830y
—80 = —189,764 + 16,534x — 2,611y + 9,772 — 0,093x — 0,591y — 0,8299x — 1,1949y
14. Poradkujemy:

—100 = —273,213 — 6,787 + 2,611x + 0,591x — 1,1949x + 16,534y — 0,093y + 0,830y
—80 = —189,764 + 9,760 + 16,534x — 0,093x — 0,8309x — 2,611y — 0,591y — 1,1949y

15. Ostatecznie:

180,0 = 2,008x + 17,270y
100,0 = 15,610x — 4,398y

15. Rozwjzanie tego uktadu jest
x=9,045
y=9,371

std
AU = 9,045 +j9,371

16. Nowa wart& napeciaUp e214

. 1,202 )
powe . = Upppaia + AU = (228,654 — j8,178) + (9,045 + j9,371) = 237,70 + j1,19 = /237,702 + 1,192 - e/t (z3759) — 237,70kV - ¢/0287°
=P ~P
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2. Komputerowy model sieci przesytowej

Wyktad 5

Dane>Wezly:

Wezet nazwa wzta (szyny WN), maksymalnie 8 znakow,

Typ typ wezta: 1 — PQ (odbiorowy - zadana moc czynna i bieanabliczane
napkcie), 2 — PV (wytwdérczy -zadana moc czynna i mathpkcia,
obliczana moc bierna igknapkcia), 3 — PV z ograniczgmprodukcj
mocy biernej (j&li moc bierna przekroczy Qmax to typ zmieni sa —1,
jesli przekroczy Qmin to n—2; w dalszych oblianiach wzty tego typu
s3 traktowane jako wzty odbiorowe), 4 — bilanssgy;

Uwaga: wzet PV powinien mi€ Qmax=Qmin (np.0)

Uzad zadana (spodziewana) waimapkcia, kV,

PI, QI zadana wart@ poboru mocy czynnej i biernej wesle, MW, Mvar;
odptyw od szyn ma znak minus,

Pg, Qg sumaryczne wytwarzanie mocy wfle, MW, Mvar,

Qmin,Qmax zakres maliwosci generacji mocy biernej w ¢#le, Mvar, (tylko dl
weztdéw typu 3),

Stan status wzta, zajczony lub izolowany,

Un napecie znamionowe yzta (szyny), kV,

Umin, Umax dopuszczalny zakres zmian ngpa w wezle, kV,

ODM numer ODM; 1-Warszawa, 2-Radom, 3-Katowice, 4oz 5-
Bydgoszcz,

ZE numer Zaktadu Energetycznego,

Region numer regionu geograficznego,

Ui,Di wektor stanu (moduty ity fazowe napi¢ weztowych)

Dane>Galezie:

Galaz nazwa gaizi, maksymalnie osiem znakéw,

Pocz, Kon nazwa wzta pocatkowego i kacowego gajzi, maks. po osie
znakow,

R rezystancja gaki, Q, (dla transformatoréw parametry impedanc
odniesione gdo nap¢cia znamionowego transformatora od strorezha
poczatkowego),

X reaktancja gaki, Q,

BC/2 potowa catkowitej susceptancji gat, uS,

Imax podstawowy dopuszczalny gof maksymaly w gakzi wyrazony w
Amperach; dla transformatoréw moc Sn w MVA,

Temp aktualna indywidualna temperatura pracy linii°@,

Stan stan pracy gaki: zahczona lub wydczona,

Typ typ gabzi: linia przesytowa lub transformator,

Go/2 potowa catkowitej konduktancji poprzecznej ga} uS.
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