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Obliczenia rozptywowe

1. RGwnania mocowo napgciowe sieci przesytowej

1.1.Rownania admitancyjno - napeciowe
Uktad réwna okreslajacy zaleenos¢ mocy weztowych od napi¢ weztowych (wektora stanu)
powstaje z przeksztatcenia macierzowego réwnaniatadcyjnego:

=Y U (1.1)
oraz wzoru na moc:

S=U, O i=12,...N (1.2)
Z rdwnania admitancyjnego (1.1) wynika piud w dowolnym wzZle i-tym jest:

=Y U+ > Y U,
Li = Xiji B2 j%&{_” ~j (1.3)

Zatem moc w wzle i-tym jest obliczana z nagtujacego wzoru:

S =U; Iy Wy +U; D_Zlfij W, (1.4)
JDNi
Potazenie impedanciji gaki oraz admitancji wkasnych i wzajemnych na ptagzoie liczb

zespolonych przedstawiRys 1.1)

AN
Yij

Yii

Rys 1.1. Impedancje, admitancje wiasne i wzajerar@aszczinie liczb zespolonych
Napiecia i admitancje przedstawiasv postaci biegunowej korzysiajz oznacze:

U, =U; e

Yi =Gy + By = Yy e/ (M27HI) W; =arctg(-G; /B;) (1.5)
J(T/ 2+ p5 )
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Obliczenia rozptywowe

1.2.Réwnania mocowo-nap¢ciowe w uktadzie biegunowym

Przy oznaczeniach jak ugj rownanie na moc gztows (1.4) przyjmuje posté&

s s . 3 i /12 . io:

s =U, ol Y. e j(m/2 “”)Ui Qldi 4 SV, o) +u.,)Uj Q00| = (1.6)
JON;
i3 i (10 214 —i5: i5 — j (TU/ 2+ -8
-u, ol Y. oHi(m2 “")Ui o I% +U, old SV e j(m “”)Uj e 105 =
jON;
i (T 210 j (=10 2-ji +8 =8

:U|2Y" e+J(T[/2 u")+ ZUI UJ YIJ eJ( T l“llj 1 J) —
jON;

=U;? ¥ (codm/ 2-pj; )+ jsin(r/ 2 - p;; ) +

+ Z(Ui Uj YI] (COE(—T[/Z—}J.U' +9; —61')+jSin(—T[/2—},lij + o —61'))):
JON;

=U;? Y codrt/2 - )+ JU;° Yy Bin(r/ 2 - )+

+ ZUi Uj Y” COS(—T[/Z—}J.U' +9; —6j)+
jON;

+ ZUi Uj Y'J sin(—n/2—pij +6i —61'):

jON;

:UizYii COE(T[/Z—H")‘*' ZUi Uj Y” CO{‘T[/Z—HU' + O —6j)+

jON;
+ jUiZYii Sin(T[/Z—p.ii)'F J ZUi Uj Ylj sin(—n/2—uij + O —61)
jON;
=Ui? Y sing + Y Ui Uj Y sin(3 J —uij)+
jON;
+jUi% ¥ coj = YU U Y C05(15i - 9j —Hij): R+IQ

jON;

Wyodrebniajgc cz$¢ rzeczywisi i urojorg z tego wyraenia, uzyskuje sinajczsciej stosowan
posta& rowna mocowo-nagiciowych sieci przesytowej:

R =Ui% ¥ sinp + Y U; Uj Y sin@ -8 ~ )
JON;
_1).2
Q =U;“ Y cospj = > U Uj Yj cos@; -3 —jp)
JON;

(1.7)

Przy wyprowadzeniu tych rOwhnanalezy zwrocic uwag; na nasfpujace zalenosci:
cos(/ 2 —jj ) = sinp;j _
cos&an—pij+6i—6j):sm(6i—6j—uij) 18
Sin(r/ 2 — j ) = cosy;j (1.8)
S|n(—n/2—pij +5i —51) :—COS6i _6J _p'ij)
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Obliczenia rozptywowe

Przedstawione wAgj rownania mocowo-nagiiowe sieci dobrze obrazuyaleznosci zachodzce
podczas pracy sieci przesytowej. Jak wiadomo z tkokgji linii i transformatoréw, parametry
impedancyjne elementéw sieciowychtakie,ze g to elementy ktorych reaktancieznacznie
przewaajg nad opornéciami czynnymiR - mazna stwierdat, ze praktycznie reaktancjes s
dzieskciokrotnie weksze nk rezystancje. W rownaniach mocowo remwych kyty /i oraz
admitancji wkasnych i wzajemnych bliskie zeru, tak wic pierwszy sktadnik sumy w rownaniu
na moc czyna jest bliski zeru, a z postaci drugiego sktadnikang wynika, ze jeli nie ma
roznicy katow fazowych nagc d - 4 to moc wztowa P; jest bliska zeru. Prowadzi to do
wniosku, ze w sieci przesylowej moc czynna jest uzalena od rozchyle wektorow napj¢
weztowych. Analizujc réwnanie na moc biegrw ktorym wystpuje funkcja trygonometryczna
cos ktérej argumentemasniewielkie wartdci katdw, a to oznaczaze wartédé tej funkcji jest
bliska 1, sgd wniosek,ze moc bierna jest funkgjroznicy modutdow nagi¢, a scislej réznicy:
UiZ-Ui-U,-. Zatem w sieci przesytowej oboyzuja dwa podstawowe prawa:

1. Moce czynne zwrzane g scisle z lgtami fazowymi napt¢ weztowych,
(rozchyleniami wektorow nagt).
2. Moce bierne zalgg od r&nicy modutéw napgé¢ weztowych.

Roéwnania mocowo-nagiiowe sieci § rozwigzywane wzgldem napi¢ weztowych Ui, § w

programach wyznaczania rozptywow mocy, bowiem zeyithne $ moceP; , Q;, pobierane
przez odbiory i generowane przez elektrownie wzhach sieci, a trzeba oblicZynajpierw
wektor stanu sieci w postaci napiweztowych, a nagpnie mana obliczé przeptywy mocy w
liniach i transformatorach. Jak widlenamy tutaj do czynienia z rownaniami silnie niedigymi,

bowiem zmienne dmace niewiadomymi wyspuja w drugiej po¢dze jak i w funkcjach
trygonometrycznych sjn, co9. Nalezy zauway¢, ze dla kadego wzia sieciowego mma
napisé dwa rownania w ktérych wygbuja cztery zmienne. Zatem dla sié¢iweztowej mazna
utozy¢ 2N rownar w ktorych wysgpowa: bedzie 4N zmiennych. Zaktadag, ze 2N zmiennych
majg wartaésci zadane mina obliczy 2N pozostatych zmiennych, ktére traktujes gako

niewiadome. Tak wic obliczanie rozptywow mocy polega na rozmywaniu nieliniowego
uktadu rowna algebraicznycltil.7)lub (1.11)wzgledem zmiennychJ; orazd;.
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Obliczenia rozptywowe

1.3.Réwnania mocowo-nap¢ciowe w uktadzie biegunowo - algebraicznym

Wyprowadzone wiej rownania ména przedstawinieco w innej postaci. Latwo zauiye ze:

Yii sinjj = G; Yii cosl = —B

Yij sinpj = -G Yjj cosu;j = By (1.9)
oraz

sin(; —dj — iy ) =sindjj costj — CosY;j singy;

COSQ; — 9 — [4j) = COSO;j CosKj —Sind;j SinL; (1.10)
gdziegj=q-9.

Jeli powyzsze oznaczenia zastosuje 8 rownaniach mocowo-nagiowych, to uzyska si
rownania, w ktérych naptia $ przedstawione we wspokdnych biegunowych, a elementy

macierzy admitancyjnej gztowej we wspotrgdnych prostoktnych (Y = G;;+jBjj ):

R = UiZGii +U; ZU j (Bij sinéij +Gij COSBij)

X JON; ' (1.11)

Qi =_Ui Bii +Ui ZU j (Gij S|n5ij - Bij COSéij)
JON;
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Obliczenia rozptywowe

1.4.Réwnania mocowo-nap¢ciowe w ukitadzie algebraicznym

Jesli wezmie sk pod uwag réwnanie na moc gztowg w postaci:

*

N
Si =Y, [EZXU‘ mlj} (1.12)
j=1

oraz zaréwno admitancje jak i napia przedstawi gi we wspoirzdnych prostoitnych:
Yii=Gijj+Bj orazU;=E;+jF; to otrzyma s
. N . .
S =(E +jF) DD (Gj - iBj) UE; - iF)) (1.13)
=1
po wymnaeniu w sumie:
. N . N
S =(E +JF) 0 X (Ej (G —F; Bj) - | 3 (Ej (B +Fj [Gy) (1.14)
j=1 j=1

wydzielapc czsci rzeczywiste otrzymamy wzOr na moc czynna, aamejwzor na moc biegn

N N
R =E; DZ(EJ Esij —Fj EBij)+Fi DZ(FJ' EBU- +Ej EB”)
=1 =1 (1.15)
N N
Q =F D, (E; G -F; (Bj) - E D (F; [Gj +Ej [By)
j=1 j=1
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Obliczenia rozptywowe

1.5.Réwnania mocowo-nap¢ciowe w postaci okegow

W ukladzie sieci wielowziowe) dla wybranego wezta (i-tego), réwnania(l.15) mozna
przeksztatei do rébwna dwoch okegow na ptaszcznie liczb zespolonych. Réwnania mocy
czynnej i biernej mana napisé& wydzielapc iloczyny zwhzane z admitancjami wtasnymi i
oddzielnie z wzajemnymi:

R =E OE G; - F [B)+E 0) (Ej (G -Fj B;) +

JON; (1.16)
+F IR G +E By)+F O (F; [Gj +E; [By)
JON;
Oznaczenia:
A= D (Ej Gy -FjB)  B= > (F; Gy +E; By) (1.17)
JON; JON;
to otrzyma sj:
R =E [(E[Gj -F [Bj)+E [A+F [(F [Gj +E; [Bj)+F [B (1.18)
dalej
R =E? G -E [F; (B +E; (A+F? G +F [E; (B +E CA+F (B (1.19)

Dzielimy obie strony prze@; (iloczynyF;E;B;; sic redukug):

= Ei2 + Ei GG.A-'- Fi2 + Fi GGE (120)

R
Gij i i

Uzupetniamy do dwumianéw kwadratowych:

(1.21)

2 2
R
G—':(Ei2+2EEiD A LA }- A
ii

2 2
. + F2e2R B+ B
2[Gi 4MG] | 4G

2[G; 4 [Giiz 4 [Giiz
Przedstawiajc w postaci dwumianéw kwadratowych — otrzymujeréwnane okggu:

2 2 2 2
(Ei . J +(Fi - J -h, A | B
2[G; 2[G; Gi 4GE 40G7

Otrzymalsmy réwnanie okggu ktdrego punkirodkowy i promié jest:
2. p2
p
op(_i,_i} Rp = | AT B
2[Gji  2[G; Gi 4G
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Obliczenia rozptywowe

Przeprowadzag podobne przeksztatcenia dla réwnania mocy biernej

Q =F UE G; -F B;)-F 0) (E; [G; -F; [By) +

JON; (1.22)
- UF [G; +E [By)-E 0 (Fj [Gj +E; (By)
JON;

otrzymujemy réwnanie okgu:

2 2 . 2 2
[Ei + B J + (FI + A J - QI + B + A
2[B; 2[B; “Bi 4mB? 4mB?

ktéregosrodek i promié s3:

B A R AZ+B?
+

10 Wyktad 6



Obliczenia rozptywowe

1.6.Sie¢ przyktadowa

Niech dana &dzie si€ jak na Rys.1.2, kolor zielony — sié 220 kV, czerwony - 400kV. Na rysunku tym
pokazano pod nazwinii wartosci rezystanciji, reaktancji i pojemsu linii (B/2), a przy transformatorach
wartdsci R,X oraz przekladni naggiowej. Zaznaczono tekierunki oznaczenia elementow ¢xet
pocztkowy i koncowy).

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

Rys.1.2. Sieprzyktadowa

Dalej zamieszczono model tej sieci przesylowe] stac tekstowej:

» 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 admitancymweztows,

» bilanse wztowe: nap¢cia i moce obliczone,
* przeptywy mocy, straty mocy i gy w gatziach
* schemat sieci z rozptywem mo(Rys 1.3)

Sie ¢ przesytowa

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 KOZ211 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 KOZz411 KOz211 2.30 76.80 0.0 250.0 1.702
2.Dane w eztowe

Wezel Typ |Vio| Dio Pl QI 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

Wyktad 6 11



Obliczenia rozptywowe

3.Macierz admitancyjna w eztowa
MIL211 MIL411 PLE214 KOZ211

MIL211 0.004088 -0.000663 0.000000 -0.001127 O
-0.061365 0.022143 0.000000 0.009243 0

MIL411 -0.000663 0.001303 0.000000 0.000000 -0
0.022143 -0.024611 0.000000 0.000000 O

PLE214 0.000000 0.000000 0.011421 -0.002931 0O
0.000000 0.000000 -0.072309 0.024033 0

KOz211 -0.001127 0.000000 -0.002931 0.007280 -0
0.009243 0.000000 0.024033 -0.087432 0

KOZ411 0.000000 -0.000913 0.000000 -0.000663 0
0.000000 0.012052 0.000000 0.022143 -0

PAK214 -0.001832 0.000000 -0.008490 -0.002093 0
0.015021 0.000000 0.048514 0.017166 O

4.Bilansew  eziowe

Wezet TypVz |Vi| Di Pl QI Pg

- -kv kv stopnie MW Mvar M
MIL211 1220 224.342 -8.551 -360.0 -140.0
MIL411 1400 396.401 -5.231 -160.0 -70.0
PLE214 1220 228.800 -2.048 -280.0-180.0
KOZ211 2245 245.000 4.495 0.0 0.0 4
KOzZ411 2420 420.000 2.479 0.0 0.0 2
PAK214 4240 240.000 0.000 0.0 0.0 1

5.Przeptywy mocy w gat eziach

Gataz Pocz. Kon. Ppocz. Qpocz. Pko

- - - MW Mvar MW Mvar

L1 PAK214 PLE214 118.3 109.8 116.7 111.1
L2 PAK214 KOz211 -81.2 -19.1 -82.1 -2.7
L3 PAK214 MIL211 128.2 37.9 125.6 40.4
L4 KOZz211 MIL211 122.0 24.1 1183 34.1
L5 KOzZ211 PLE214 166.2 77.0 163.3 68.9
L6 KOzZ411 MIL411 279.6 37.8 276.4 144.9
MIL-T1 MIL411 MIL211 116.4 74.9 116.1 65.6
KOZ-T1 KOz411 KOz211 -79.6 20.1 -79.7 17.2

KOz411 PAK214

.000000 -0.001832
.000000 0.015021

.000913 0.000000
.012052 0.000000

.000000 -0.008490
.000000 0.048514

.000663 -0.002093
.022143 0.017166

.001303 0.000000
.024611 0.000000

.000000 0.012415
.000000 -0.080183

Qg

W  Mvar
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
50.0 86.6 -0.00 0.00
00.0 57.9 -0.00 0.00
65.3 128.5 0.00 0.00

dP dQ
MW  Mvar
0.00 0.00

-0.00 0.00

-0.00 -0.00

nc. Qko nc. dP  dQ Qfad. Obc. Ipocz.lko

MW Mvar Mvar % A A
-1.66 -9.5 10.8 52 388 407
-0.81 -6.6 23.1 26 201 193
-2.64 -21.7 24.2 44 322 340
-3.68 -30.2 40.2 33 293 317
-2.91-23.9 15.7 53 432 447
-3.26 -43.0150.1 31 388 455
-0.28 -9.4 0.0 55 202 343
-0.09 -29 0.0 33 113 192

ne.

165 -360 -160
129 -140 -70
FAKZ14 == 240 MIL211 224 MIL&11 -%395
* ’ MIL-T1 )
i 128 L3 126 ! 1116 116 T T
118 33 40 N 66 75
110 118 276
145
H L L&
280
117 122 KOZ-T1 38
111 20 @ &0
IO 77 717 20 ] |
PLE214 \L 229 Koza11 el 015 KOZ411 I 170
-280 450 200
-180 87 58

Rys 1.3. Schemat sieci z rozptywem mocy

12
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Obliczenia rozptywowe

1.7.Przykfad obliczania mocy w oparciu o macierz admitacyjna weztowa

Wezmy pod uwag si& jak na Rys.1.2, ktorej wycinek zwizany z wziem MIL211
przedstawigRys 1.4) Dla wezta MIL211 nalery oblicz moc weztowa zgodnie z rownaniami
(1.1)i (1.2) oraz(1.3). Oblicza s¢ najpierw pgd weztowy na podstawie réwnania metody ngpi
weztowych, a w drugim kroku na podstawie obliczonegglu i napécia weztowego oblicza si
moc weztowa:
L=YWU - =YL+ YW,
JON;

Dana jest macierz admitancyjna:zkowa oraz zaklada ize dane § napkcia po iteracjach.
Wezet MIL211 jest pohczony z wztem PAK214linig L3 oraz z wziem KOZ211linig L4, a
takze z weztemMIL411 transformatoremIL-T1 jak na(Rys 1.4)

-360

-140 MLzl
224.34
-8.5351

* * MIL-T1
FAKZ14

T 7 . @ MIL411
240.0 2.0 L4 4 . 396.40

0.0 66 13.0 |voza21 23 5231
224 107 |95 g 77
364 |4 405 1.7021

Rys 1.4. Paifczenia wzta MIL211
Wiersz macierzy admitancyjnejeatowej odpowiadajcej weztowi MIL21 jest:

MIL211 MIL411 PLE214 KOZ211 KOZ411 PAK214
MIL211 0.004088 -0.000663 0.000000 -0.001127 0.000000 -0. 001832
-0.061365 0.022143 0.000000 0. 009243 0.000000 0. 015021

Admitancje: wlasna i wzajemne (G+jB);

YMIL211,MIL211 = GMILle,MILle +jBMIL211,MIL211 = ( 0,004088 _]0'061365) S
YMIL211,MIL411 = GMILle,MIL411 +jBMIL211,MIL411 = (_0'000663 +]0'022143) S
YMILle,KOZle = GMILle,KOZle +jBM1L211,K02211 = (_0'001127 +]0'009243) S
YMILle,PAK214 = GMILle,PAK214 +jBMIL211,PAK214 = (_0'001832 +10'015021) S

Napkcia weztowe w postaci algebraicznej (E+jF):
Uiiary = 224,34 kVe 18551° = 224,34 - (cos(~8,551) + jsin(~8,551) = (221,85 — j33,36) kV
Upizarr = 396,40 kVe=i5231° = 396,40 - (cos(—5,231) + jsin(—5,231) = (394,75 — j36,14) kV
Ukoz211 = 245,000 kVe 74495% — 245,000 - (cos( 4,495) + jsin( 4,945) = (244,25 + j19,20) kV
Upak214 = 240,000 kVe j0,000° — 240,000 - (cos(—0,000) + jsin( 0,000)) = (240,00 + j 0,00) kV

Wyktad 6 13



Obliczenia rozptywowe

Prad weztowy:

!MIL211 ZMIL211,MIL211 'QM1L211 +

+Yvir211,mi0411 * Uminarn +
+Ymir211,k02211 * Ukoz211 +

+Ymirz11,pak214 * Upak214 =

= (0,004088 —0,061365) - (221,85 — j33,36) +

+(—0,000633 +j0,022143) - (394,75 — j36,14) +

+(—0,001127 + j0,009243) - (224,25 + j19,20) +

+(—0,001832 + j0,015021) - (240,00 + j0,000) =

= [(0,004088) - (221,85) — (—0,061365) - (—33,36)] + j[(—0,061365) - (221,85) + ( 0,004088) - (—33,36)] +
+[(—0,000633) - (394,75) — ( 0,022143) - (—=36,14)] + j[( 0,022143) - (394,75) + (—0,000633) - (—36,14)] +
+[(—0,001127) - (224,25) — ( 0,009243) - ( 19,20)] + j[( 0,009243) - (224,25) + (—0,001127) - ( 19,20)] +

+[(—=0,001832) - (240,00) — ( 0,015021)-(  0,00)] + j[( 0,015021) - (240,00) + (—0,001832) - (  0,00)] =

= (—1,1400 — j13,7500 +

+( 05385+ j8,7649) +

+(—-0,4527 + j2,2359) +

+(—-0,4397 + ;3,6050) =

= (—1,494 + j0,856) kA

Moc weztowa:

14

Smirz11 = Umira11 * Iuieznn = (221,85 —j33,36) - (—1,494 — j0,856) =
=[(221,85) - (—1,494) — (33,36) - 0,856)] + j[(—33,36) - (—1,494) + (221,85) - (—0,856)] =
= —-360,00 MW — j140,0 Mvar
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Obliczenia rozptywowe

1.8.Przyktad obliczania mocy — rownania w uktadzie biegnowym

Wezmy pod uwag si& jak na Rys.1.2, ktorej wycinek zwizany z wziem MIL211
przedstawigRys 1.5) Dla weztaMIL211, zgodnie z rownanierfl.7), w ktorym admitancje jak i
napecia @ w uktadzie biegunowy:
R =U;? ¥ sinj + Y U; Uj ¥ sin@; =3 — ;)
jON;
—11.2 _ -5 -
Q =U;°Y; cospji — D U U; Y cos@; — 8 — 1)
jON;
Dana jest macierz admitancyjnaziowa oraz zakfada @ize dane $ napkecia po iteracjach.
Wezet MIL211 jest pohczony z wztem PAK214 linig L3 oraz z wztem KOZ211linig L4, a
takze z weztemMIL411 transformatorenVIL-T1 jak na(Rys 1.5)

-360
-140 MLzl
224.34
-8.251
s & MIL-T1
FAKZ14 = T 7 @ MIL411
240.0 a.0 L4 4 396.40
0.0 66 13.0 |voz221 23 5231
224 107 {3450 77
364 |1 05 1.7021

Rys 1.5. Paiczenia wzta MIL211

Wiersz macierzy admitancyjnejeatowej odpowiadajcej weztowi MIL21 jest:

MIL211 MIL411 PLE214 KOZ211 KOZ411 PAK214

MIL211 0. 004088 -0.000663 0.000000 -0.001127 0.000000 -0. 001832
-0.061365 0.022143 0.000000 0. 009243 0.000000 0. 015021
Admitancje: wkasna i wzajemne (G+jB);
Yuiizii,mii211 = \/GILZ/IILZII,MILZI + BI\Z/IIL211,M1L21 = \/0'0040882 + (—0,061365)% = 0,061501 S
—GumiL211 M1L211> (—0,004088)
=arctg| ————""—| = arctg|—————) = 3,811°
HmiL211,mIL211 9( Byiiziomiiais g —0,061365
Yuiizi1,mina11 = \/G11241L211,MIL4-1 + BI\Z/IIL211,M1L4-1 = \/(_0:000663)2 +0,0221432 = 0,022153 §
_GM1L211 M1L4-11> _(_0:000633)
u ) = arct (— = arct (—) =1,715%
MIL211,MIL411 g Byiiziomiats g 0,022143
Yuiz11,k0z211 = \/GIEIILzll,K02211 + BIlZ/IIL211,K02211 = \/(_0'001127)2 +0,0092432 = 0,009311 S
_GMIL211 K02211> _(_0:001127)
U ) = arct (— = arct (—) = 6,952°
MIL211,K0Z211 g Buiiziixozsit ) 0,009243
Yuir211,pak214 = \/GILZ/IILzll,PAK214 + BI\Z/IIL211,PAK214 = \/(_0'001832)2 +0,0150212 = 0,015132 S
—Gumir211 PAK214-> —(-0,001832)
U : = arct (— = arct (—) = 6,954°
MIL211,PAK214 g Buiisis paxeia g 0,015021
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Obliczenia rozptywowe

Napiccia weztowe (moduty i lgty):

Umirz11 = 224,34 kV e—1'8.5510
Unmira1n = 396,40 kVe-i5231°

Ukoz211 = 245,000 kVe j4,4957
Upakz14 = 240,000 kVe j0,000°

Moc czynna:

Puii211 = Ubriz1n Yuiizi1,mii211 * SN Uymiiz11,mi211 +
+Umn211 " Umiarr * Yuirzaa,minara - SIN8mirz211 — Smirars — Mmirziamizain) +
+Umn211 " Ukozz11 * Ymirzi1,k0z211 * SIN(8miiz11 — Skozz11 — Mmirz11,k0z211) +
+Umn211 " Upak214 * Yuirzi1,pak21a " SIN(Spmi211 — Spakara — Bmirziamina1n) =
= 224,34%-0,061501 - sin(3,811) +
+224,34- 396,40 - 0,022153 - sin( (—8,551) — (—5,231) — 1,715) +
+224,34 - 245,000 - 0,009311 - sin( (—8,551) — 4,495 — 6,952) +
+224,34 - 240,000 - 0,015132 - sin( (—8,551) — 0,0000 — 6,954) +
= 3084,58 - sin(3,811) +
+1961,71 - sin(—5,039) +
+510,91 - sin(—20,028) +
+813,34 - sin(—15,528) =
= 205,03 -172,31 — 174,97 — 217,73 = —360,0 MW

Moc bierna:

Quiz11 = Uniz1r YmiL211,mi1211 ° €OS Unrrz11,miz211 +
—Umirarr * Ymirziamiears - €0S(8miz11 — Smizar1 — Bmirziimizarn) +
—Umir211 * Ukozz11 " Ymirz11,k0z211 * €0S(8miL211 — 8ko0z211 — Mmitz11k0z211) +
—Upak214 " YmiLz11,pak214 " €OS(8mir211 — Spakz14 — Hmir211,mir411) =
= 224,34?-0,061501 - cos(3,811) +
—224,34+396,40 - 0,022153 - cos( (—8,551) — (-5,231) — 1,715) +
—224,34 - 245,000 - cos( (—8,551) — 4,495 — 6,952) +
—224,34+ 240,000 * cos( (—8,551) — 0,000 — 6,954) +
= 3084,58 - cos(3,811) +
—1961,71 - cos(—5,039) +
—510,91 - cos(—20,028) +
—813,34 - cos(—15,527)=
= 3077,76 — 1954,13 — 480,01 — 783,66 = —140,0 Mvar
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Obliczenia rozptywowe

1.9.Przyktad obliczania mocy — rownania w ukladzie biegnowo - algebraicznym

Wezmy pod uwag si& jak na Rys.1.2, ktorej wycinek zwizany z wziem MIL211
przedstawigRys 1.6) Dla wezta MIL211, zgodnie z réwnanierflL.11)w ktérym admitancjeas
w ukfadzie algebraicznym, a napia w ukfadzie biegunowy:
R= UizGii +U; ZUJ'(BU sinéij +Gij COSBU)
jON;
Q =-U;?B; +U; YU (G sind; - By cosd;)
jON;
Dana jest macierz admitancyjnaziowa oraz zakfada gize dane $ napkecia po iteracjach.
Wezet MIL211 jest pohczony z wztem PAK214 linig L3 oraz z wztem KOZ211linig L4, a
takze z weztemMIL411 transformatorenVIL-T1 jak na(Rys 1.6)

-360

-140 MLzl
224.34
-8.251

& & MIL-T1
PAKZ14

T 7 . @ MiL411
240.0 8.0 L4 4 . 396.40

0.0 66 13.0 |voz221 23 5231
224 107 |25 g 77
364 |1.495 1.7021

Rys 1.6. Paiczenia wzta MIL211

Wiersz macierzy admitancyjnejeatowej odpowiadajcej weztowi MIL21 jest:
MIL211 MIL411 PLE214 KOZ211 KOZ411 PAK214
MIL211 0. 004088 -0.000663 0.000000 -0.001127 0.000000 -0.001832
-0. 061365 0.022143 0.000000 0. 009243 0.000000 0. 015021

Admitancje: wkasna i wzajemne (G+jB);

Yuiz1a,mi211 = Guinzaiminzan + jBuinziimizan = (0,004088 — j0,061365) S

Yuizi1,mina1r = Guirzia,minats + jBuizaimiarn = (=0,000663 +0,022143) S
Yuiz11,x0z211 = Gmira11,k0z211 + jBuirzi1kozz11 = (—0,001127 + j0,009243) S
Yuiz11,pak214 = GmiLzi1,pak214 + jBuirz11,pax214 = (=0,001832 +j0,015021) S

Napiccia weztowe (moduty i lty):
Unmizz11 = 224,34 KV e—i8551°
Umira1r = 396,40 kVe~i5231°
Uxkoz211 = 245,000 kVe j4,495°
Upak214 = 240,000 kVe j0,000°
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Obliczenia rozptywowe

Moc czynna:
Puiiz11 = Utgriza1 - Gumirzii,mizzin +
+Umizz211 " Umizars * (Buirziamizats - SINBuir211 — Smira11) + Guirzaimizars - €0S(8miiz11 — Smizars) +
+Umir211 " Ukozz11 - (Buirz11,k0z211 * SiNByir211 — 8koz11) + Gumirzi1ko0z211 ° €0S(8miiz11 — Skozz11) +

+Umi211 " Upakz14 * (BmiL211,pak214 sin(8yr1211 — Spaxzia) + Gumiz211,pak214 cos(8pmyr211 — Spaka14) =
= 2234,34% - 0,004088 +
+224,34 - 396,40 - [0,022143 - sin((—8,551) — (—5,231)) + (—0,000633) - cos((—8,551) — (-5,231)] +
+224,34 - 245,000 - [0,009243 - sin((—8,551) — (4,495)) + (—0,001127) - cos((—8,551) — (4,495)] +
+223,953 - 240,000 - [0,015021 - sin((—8,551) — 0,000) + (—0,001832) - cos((—8,551) — 0,000)] =
= 205,74 +
+88928,38 - [0,022143 - sin(—3,320) + (—0,000633) - cos(—3,320)] +
+54963,30 - [0,009243 - sin(—13,046) + (—0,001127) - cos(—13,046)] +
+53841,60 - [0,015021 - sin(—8,551) + (—0,001832) - cos(—8,551)] =
= 205,74 + 88928,38 - [(—0,00128) + (—0,00066)] + 54963,30 - [(—0,00209) + (—0,0010)] + 53841,60 - [(—0,00223) + (—0,00181)] =
= 205,74 — 172,90 — 175,02 — 217,79 = —360,0 MW
Moc bierna:
QM1L211 = _U1\2/11L211 ' BM1L211,M1L211 +
+Umi211 * Umizarr - (Gumizii,mizans sin(8y11211 — Smiza11) — Bmir211,miz411 cos(8mrz11 — Omrrar1) +
+Umi211 * Ukozz11 * (Gmirz211,k0z211 sin(8yr1211 — Skoz11) — Buir211,k02211 c0s(8myr211 — Skoz211) +
+UMIL211 ) UPAK214- ) (BMIL211,PAK214 ' Sirl(8M1L211 - 8PAK214-) - BMIL211,PAK214 ) COS(8M1L211 - 8PAK214-) =
= —224.34% - 0,004088 +
+224,34 - 396,40 - [-0,000633 - sin((—8,551) — (—5,231)) — 0,022143 - cos((—8,551) — (-5,231)] +
+224,34 - 245,000 - [-0,001127 - sin((—8,551) — (4,502)) — 0,009243 - cos((—8,551) — (4,495)] +
+224,34 - 240,000 - [-0,001832 - sin((—8,551) — 0,000)) — 0,015021 - cos((—8,551) — 0,000)] =
=3088,40 +
+88928,38 - [-0,000633 - sin(—3,320) — 0,022143 - cos(—3,320)] +
+54963,30 - [-0,001127 - sin(—13,046) — 0,009243 - cos(—13,046)] +
+53841,60 - [-0,001832 - sin(—8,551) — 0,015021 - cos(—8,551)] =
= 3088,40 + 88928,38 - [(0,00004 — (0,02211)] + 54963,30 - [(0,00025) — (0,00900)] + 53841,60 - [(0,00027) — (0,01485)] =
= 3088,40 — 1962,42 — 480,93 — 785,10 = —140, 0 Mvar
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Obliczenia rozptywowe

1.10.Przyktad obliczania mocy — réwnania w uktadzie algeraicznym

Wezmy pod uwag sie jak na Rys.1.2, ktorej wycinek zwizany z wziem MIL211

przedstawigRys 1.7) Dla wezta MIL211, zgodnie z rownanierl.15)w ktérym admitancje i nagtia
Sa w uktadzie algebraicznym:

R=E > (Ej G -F; Bj)+F > (F; G +E; By)

JON; jON;
Q =F >.(E; G -Fj By -F > (F G +E; [B)
JON; jON;

Dana jest macierz admitancyjnaczbowa oraz zaktada gize dane $ napecia po iteracjach. \ézet
MIL211 jest pohczony z wztem PAK214linig L3 oraz z wzlem KOZ211linig L4, a take z wzlem
MIL411 transformatorenViIL-T1 jak na(Rys 1.7)

-360

-140 MLzl
224.34
-8.551

¥ * ¥ MIL-T1

L3

FAKZ14 T 7 ) @ MiL411
240.0 8.0 Ls 4 ' 396.40
0.0 66 13.0 |voza21 23 5231
224 107 |95 g 77
364 |4 405 1.7021

Rys 1.7. Paiczenia wzta MIL211

Wiersz macierzy admitancyjnejeatowej odpowiadajcej weztowi MIL21 jest:

MIL211 MIL411 PLE214 KOZ211 KOZ411 PAK214
MIL211 0.004088 -0.000663 0.000000 -0.001127 0.000000 -0. 001832
-0. 061365 0.022143 0.000000 0. 009243 0.000000 0. 015021

Admitancje: wkasna i wzajemne w uktadzie algebnayca (G+jB);

Yuiz1ami211 = Guminzaamizan + jBuiziimizi = (0 0,004088 —j0,061365) S
Yuiiz1amiiarr = Guinziaminars + jBuizi1mian = (=0,000663 +0,022143) S
Yuira11,k0z211 = Guizz11,k0z211 + iBmirz11,k0z211 = (=0,001127 4 j0,009243) S
Yuir211,pak214 = Guir211,pak214 + Buirzi1,pak214 = (=0,001832 4 j0,015021) S

Napkcia weztowe w uktadzie algebraicznym (E=jF):
Upizzin = 223,953 kVe=i8551° = 224,34 - (cos(~8,551) + jsin(—8,511) = (221,85 — j33,36) kV
Uninazs = 395,409 kVe /5259 = 396,40 - (cos(—5,231) + jsin(—5,231) = (394,75 — j36,14) kV

= , el = , - (cos( 4, + jsin( 4. = ,25 4+ j19,
Ukoza1a = 245,000 kVe /+502° = 245,000 ( 4,495) + jsin( 4.495) = (244,25 + j19,20) kV
Upaxaia = 240,000 kVe 79000° = 240,000 - (cos( 0,000) + jsin( 0,000)) = (240,00 + j 0,00) kV
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Moc czynna:

PMIL211 = EMIL211 ' (EMIL211 ’ GMIL211,MIL211 - FMIL211 ' BMILle,MIL211)+ FMIL211 ' (FMIL211 ’ GMIL211,MIL211 + EMIL211 ' BMIL211,MIL211) +

+Emii211 * (Emirarr * Guminziamizarn — Fuivann * Buinziamia1)+ Fuiezan * (Fuizan * Guiszanmizars + Emivans * Buinziamizarn) +
+Emii211 * (Exoza11 " Gmir2a1,k0z211 — Frozaa1 " Buizi1,koz211)+ Fuina11 - (Frozz11 * Guinza,kozz11 + Exozz11 * Buinziikozaa1) +
+Emii211 * (Epak21a " Gmir211,pax214 = Fpak214 " Buinz11,pak214)+ Fuia11 * (Fpak21a * Guirz11,pak214 + Epaka1a * Buia11,pak214) =
= 221,85-[221,85-0,004088 — (—33,36) - (—0,061365)] + (—33,36) - [(—33,36) - 0,004088 + 221,85 - (—0,061365)] +
+221,85 - [394,75 - (—0,000633) — (—36,14) - 0,022143] + (—33,36) - [(—36,14) - (—0,000663) + 394,75 - 0,022143] +
+221,85 - [244,25 - (—0,001127) — 19,20 - 0,009243] + (—33,36) - [19,20 - (—0,001127) + 244,25 - 0,009243] +
+221,85 - [240,00 - (—0,001832) — 0,00 - 0,015021] + (—33,36) - [0,00 - (—0,001832) + 240,00 - 0,015021] =
= 221,85 (—1,1400) + (—33,357) - (—13,7500) +
=221,85-0,5385 + (—33,357) - 8,7649 +
= 221,85 (—0,4527) + (—33,357) - 2,2359 +
= 221,85 (—0,4397) + (—33,357) - 3,6050 =

= 205,74 - 172,90 — 175,02 — 217,79 = —360 MW

Moc bierna:

20

PMIL211 = FMIL211 ' (EMIL211 ’ GMIL211,MIL211 - FMIL211 ' BMIL211,MIL211)+ EMIL211 ' (FMIL211 ’ GMIL211,MIL211 + EMIL211 ' BMIL211,MIL211) +

+FMIL211 ) (EMIL411 ) GMIL211,M1L411 - FMIL411 ) BMILle,MIL411)+ EMIL211 ) (FMIL411 ' GMIL211,M1L411 + EMIL411 ) BMILle,MIL411) +
+FM1L211 ) (EKOZZII ' GMILle,KOZle - FKOZle ) BMIL211,K02211)+ EM1L211 ' (FKOZZII ' GMILle,KOZle + EKOZZII ) BM1L211,K0Z211) +
+FM1L211 ) (EPAK214 ' GMIL211,PAK214- - FPAK214- ' BMIL211,PAK214-)+ EMIL211 ' (FPAK214 ) GMIL211,PAK214- + EPAK214- ) BMIL211,PAK214-) =
= (—33,36) - [221,85 - 0,004088 — (—33,36) - (—0,061365)] + 221,85 - [(—33,36) - 0,004088 + 221,85 - (—0,061365)] +
+(—33,36) - [394,75 - (—0,000633) — (—36,14) - 0,022143] + 221,85 - [(=36,14) - (—0,000663) + 394,75 - 0,022143] +
+(—33,36) - [244,25 - (—0,001127) — 19,20 - 0,009243] + 221,45 - [19,20 - (—0,001127) + 244,25 - 0,009243] +

+(—33,36) - [240,00 - (—0,001832) — 0,00 - 0,015021] + 221,45 - [0,00 - (—0,001832) + 240,00 - 0,015021] =

= (—33,36) - (—1,1400) + 221,45 - (—13,7500) +

= (—33,36) - 0,5385 + 221,85 - 8,7649 +

= (—33,36) - (—0,4527) + 221,45 - 2,2359 +

= (—33,36) - (—0,4397) + 221,45 - 3,6050 =

= 3088,40 — 1962,42 — 480,93 — 785,10 = —140 Mvar

Wyktad 6



Obliczenia rozptywowe

1.11.Przykiad obliczania mocy — réwnania w postaci ok¢ggow
Rownania w w postaci rowhawoch okegow si:

2
2 2
(E'+A]+(F'+Bj' ez | BP
2[G; 2[G; 4G
(1.23)
2
2 2 _ 2 2
{Ei"' BJ"'{FV" AJ: R +A +IZ’ 0Q
2[B;j 2[B;j ~Bi 4B
gdzie:
A= Z(EJ @ij":j EB”) B= Z(FJ EGij"'Ej EB”) (124)
j[lNi j|:|Ni ’
Srodek i promié okregu mocy czynnej:
2 2
op(_i,_i} Rp = +% (1.25)
2[G;  2[G; i 4G
Srodek i promié okregu mocy biernej:
! 2 2
OQ(_ B __A ] Ry = Q A +|§ (1.26)
2[B; 208 “Bi 4B

Dana jest macierz admitancyjnacziowa oraz zaklada ize dane g napkcia po iteracjach. \Azet
MIL211 jest pohczony z wztem PAK214linig L3 oraz z wzlem KOZ211linig L4, a take z wzlem
MIL411 transformatoren|L-T1 jak na(Rys 1.8)

-360
-140  MiLz11
224.34
-8.551
& % MIL-T1
PAKZ14 L3 T 7 ) @ MiL411
240.0 8.0 L4 4 396.40
0.0 66 13.0 | ozaz1 2.3 -5.231
224 107 {9450 77
364 |4 195 1.7021

Rys 1.8. Paiczenia wzta MIL211

Wiersz macierzy admitancyjnejeatowej odpowiadajcej weztowi MIL21 jest:
MIL211 MIL411 PLE214 KOZ211 KOz411 PAK214
MIL211 0.004088 -0.000663 0.000000 -0.001127 0.000000  -0.001832
-0.061365 0.022143 0.000000 0. 009243 0.000000 0.015021

Admitancje: wiasna i wzajemne w uktadzie algebnayca (G+jB);

YM1L211,M1L211 = GMIL211,M1L211 +jBMIL211,MIL211 = ( 0,004088 _}0'061365) N
YM1L211,M1L4-11 = GMIL211,M1L4-11 +jBMIL211,MIL4-11 = (_0!000663 +]0'022143) S
YMILle,KOZle = GMILle,KOZle +jBM1L211,K02211 = (_0:001127 +]0'009243) S
YM1L211,PAK214- = GMILle,PAK214- +jBM1L211,PAK214- = (_0!001832 +]0'015021) S

Napiecia weztowe w uktadzie algebraicznym (E=jF):
Unizz1n = 223,953 KkVe=i8551° = 22434 - (cos(—8,551) + jsin(—8,511) = (221,85 — j33,36) kV
Uninazs = 395,409 kVe=5250% = 396,40 - (cos(—5,231) + jsin(—5,231) = (394,75 — j36,14) kV
Ukoza1a = 245,000 kVe 1+502° = 245,000 - (cos( 4,495) + jsin( 4.495) = (244,25 + j19,20) kV
Upaxaia = 240,000 kVe 79000° = 240,000 - (cos( 0,000) + jsin( 0,000)) = (240,00 + j 0,00) kV
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Obliczenia
A = (EMIL411 ' GM1L211,M1L4-11 - FMIL411 ) BM1L211,M1L4-11)+
+ (EK0Z211 ' GMIL211,K0Z211 - FK0Z211 ) BMILle,KOZle)+
+ (EPAK211 ) GMILle,PAKle - FPAKle ) BMIL211,PAK211):
= (394,75) - (—0,000663) — (—36,14) - (0,022143) +
+(244,25) - (—0,001127) — (19,20) - (0,009243) +
+(240,00) - (—0,001832 — (0,00 - (0,015021) = +
=0,5385 — 0,4527 — 0,4397 = —0,3539
B = (FMIL411 ) GMIL211,MIL4-11 + EM1L4-11 ) BMIL211,MIL4-11)+
+ (FKOZZII ' GMILle,KOZle + EKOZZII ) BMIL211,K0Z211)+
+ (FPAKZII ) GM1L211,PAK211 + EPAK211 ) BM1L211,PAK211):
= (—36,14) - (—0,000663) + (394,75) - (0,022143) +
+(19,20) - (—0,001127) + (244,25) - (0,009243) +
+(0,00) - (—0,001832 + (240,00) - (0,015021) = +
= 8,7649 + 2,2359 + 3,6050 = 14,6059

Srodek okegu réwnania mocy czynnej:

A B -0,3539 14,6059 \ _
Op = (_ 26y’ z-Gii) - (_ 2:0,004088° 2-0,004088) = (43,-1786)

Promiex okregu rbwnania mocy czynnej:

R = P; +A2 +B2 | -360 N (=0,3539)% + 14,6059% 1762
P16, 4-G6; — J0,004088 4-0,0040882 B
Srodek okegu réwnania mocy biernej:
B A 14,6059 —0,3539 _ _

O = (_2-_BL-L-’_2-_BL-L-) - (_ 2:(~0,061365) _2-(—0,061365)) = (119,-3)

Promier okregu réwnania mocy biernej:
Q A? + B? —140 (—0,3539)2 + 14,60592
Ry = + = =109
—-G; 4'B —(—0,061365) 4-(—0,061365)2

Wynik
Rownania okggdéw mocy czynnej (kolor zielony) i mocy biernej [goniebieski) na ptaszczyie liczb
zespolonych przedstawfRys 1.9.

MiL211
O[F}=(43-1736)
R=1762

Rys 1.9. Okugi przedstawiajce rOwnania mocy czynnej i biernejzia MIL211
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