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Obliczenia rozptywowe

1. Obliczenie rozptywowe
1.1.Wyznaczanie rozptywOw mocy - sformutowanie zadania

Obliczenia rozptywdéw mocy polegaprzede wszystkim na oldleniu napg¢ weztowych dla
zadanych wymuszew postaci mocy wztowych zasila i odbioréw sieci przesytowej. Z rowha
mocowo-napiciowych sieci wynikaze w kadym wezle wystpuja cztery zmienneP, Q, |U|, §,
przy czym dwie z nich magby¢ traktowane jako zmienne niezate czyli wymuszenia o
zadanych wart@iach, a pozostate dwie jako zmienne zaée czyli niewiadome. W praktyce
przyjmuje s¢, ze wymuszeniami w wztach odbiorowychgmoce czynne i bierne, a werndach
elektrownianych wymuszeniama snoc czynna i modut nagia. Ponadto naky przyjac, ze w
jednym z weztow kat fazowy napjcia jest zadany - jest to tak zwanyzet bilansujcy o
wymuszeniu w postaci modutu pta fazowego napcia. W tabeli 1.1 przedstawiono podziat
weztdw na ra@ne typy wraz z wykazem zadanych wymusze zmiennych zalenych,
oznaczonych znakiem zapytania - zmiennych, ktonallry obliczyc.

e

P Qx

Rys 1.1. Model yzta sieci przesytowej
Tab.1.1.Typy wztéw w obliczeniach rozptywowych

Typ wezta Oznaczenie ||U] o P Q
Wezet odbiorczy PQ 1 ? ? zadane |zadane
Wezet elektrowniany [PV 2 zadane |? zadane |?
Wezel bilansujcy Bil. 4 zadane |zadane |? ?

Celem programéw wyznaczania rozptywéw mocy jesed&nie wszystkich czterech wielka
[U], & P, Q w kazdym wezle oraz obliczenie pdow i mocy w elementach sieciowych, azak
innych wskanikow obchzenia sieci jak na przyklad sumarycznych strat mocysieci
przesytowej. Istotnegswigc zalenosci pomidzy napeciami weztowymi a mocami wztowymi.
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2. Metoda Newtona-Raphsona rozwjzywania rownan sieciowych

Jak juz wiadomo obliczanie rozptywdw mocy polega na regyivaniu nieliniowego ukfadu
rownax algebraicznych. Z matematycznego punktu widzermhniowy uktad réwna maze by
zapisany w nagpujacej postaci:

F(X)=0 (2.2)
a po rozwingciu w szereg Taylora i pomitiu cztondéw stopnia wkszego ni pierwszy ma
posté:

F(X)= F(XO)+—| AX =0 (2.2)

stad mazna wyznaczy poprawklAX

AX =-371 |xo F(Xo) (2.3)
gdzie J oznacza macierz Jakobiego, ktérej elementamiwartasci pochodnych réwna
mocowo-napjciowych sieci wzgidem modutéw i ktow fazowych napic weztowych. W

przypadku réwna sieciowych, w ktérych nagtia @ przedstawione we wspobdnych
blegunowych macier sktada sj z czterech podmacierzy:

R | {ap }

00 ou
EIL L :[E'\” (2.4)

Q {ag}
| 661 | aU] |
W przypadku obliczania rozptywéw mocy mejotllewtona-Raphsona bierzeg 90d uwag
réwnania mocowo-nagtiowe sieci w postaci biegunowo-algebraiczne;j:

UizGii +Ui ZU j (Gij CO%ij + Bij sinéij)—P, =0

JON;

-U;®Bj +U; 3.U; |(Gj sind; - By cosb;) ~Q =0
N,

(2.5)

W celu rozwjzania uktadu(2.5) rownar wzgledem U, 9, rézniczkuje s¢ je i wprowadza w
miejsce raniczek przyrosty:

P oR . OR oR
AR =—LA8; + 3 S ABj A+ Yy A 2.6
0N, jfin; 988 aAui jfin; 98y (2.6)

0, 0Q s L 0Q o
AQ = 5+ 3 A + =LAy + D <Ay 2.7
6A6 it 909 oAy, AL (2.7)

gdzie:

A =8jo =g, 4u =(Ujp ~Uj)/Ujp, AR =R, -R,AQ =Q;-Q (2.8)

czyli O =9;p +AY;, oraz Uj =Uj,[(1+4y)
Indeks ,,0” oznacza warfeoi z punktu startowego lub z kroku poprzedniegtooméast indeks ,z”
oznacza zadane waétm mocy.
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Pochodne oblicza siw punkcie startowym lub w kdym kroku, r@niczkujgc réwnania mocy
weztowych (2.9):
R = UiZGii +U,; zUj(Gij COSéij + Bj sinéij)
JON;
— 1.2 -
Q =-U;"B; +U; ZUJ(Gij Sln5ij — B COS5ij)
JON;

(2.9)

wzgledem zmiennyci1g, Au; oraz podstawiag:

O =0 — 4%, Uj=Uj,1- Ay) (2.10)
Pochodna mocy czynné}; wzgledem przyrostu wzgbinego4d; po podstawieniu zat@osci
(2.10)do rownania mocy czynné€2.9) obliczania jest na podstawie rownania:

R =Ujo (U jo [[Gjj COSBjg —(Djo ~Ad) + Bjj SiNEjg ~(Djo ~20)] (2.11)
przy r&niczkowaniu nalgy zauwayc¢, ze pochodna funkcji cosinus jest sinus z minusem a
funkciji sinus jest cosinus,gst:

ai% =Ujp W jp L(Gj sindjjo - Bjj c0djjg) (2.12)

J
Pochodna mocy czynné}; wzgledem przyrostu wzgtinego4u; po podstawieniu zat@osci

(2.10)do(2.9) obliczania jest na podstawie rownania:

R =Uijo U jo 1 +Auj) [(G;j cosdjj +Bjj sing;j) (2.13)
stad:
R .
- =Ujp WU jp Gjj cosj, + By sindjjp) (2.14)
aALIj

Pochodna mocy bierndd; wzgledem przyrostu wzgbnego4; po podstawieniu zat@osci
(2.10)do(2.9) obliczania jest na podstawie rownania:

Q =Ujo U jo [[Gjj siN@jg - (3o +23) - Bjj cOSPjp ~(Djo +Adj)] (2.15)
stad:
ons; — 0 o R e T 2RO (2.16)

Pochodna mocy bierndd; wzgledem przyrostu wzgbnego4u; po podstawieniu zat@osci
(2.10)do(2.9) obliczania jest na podstawie rownania:

Q =Uj, U jo (l—AUj ) [(Gij sinéij - Bij CO%ij ) (2.17)
stad:
anu =Vio W jo WY ijo ~ Bij j (2.18)

Majac wzory na pochodne mocy czynnyeh biernychQ; po katach4d; i przyrostach nagé
Au; (,wzajemne”) fatwo wyprowadziwzory na elementy wtasri®;/49; oraz 0Qi/4u;. Nalezy
zauway¢, ze w wzorach na pochodne ,wtasneitzie wystpowa suma wzajemnych z

przeciwnym znakiem i dodatkow@dy wysigpowaty sktadniki typu:ZUiozG” i 2Ui023i :
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Ostatecznie otrzymujeeshastpujacy zestaw wzoréw na elementy macierzy Jacobiego:

GP
Hij = 6A5 = Ujo U jo (G;jj singjj, - Bjj cOSdjjg )
oR
Hj =—1= ZUIO U jo (Gjj sindjjp - Bjj cosdjj)
a5 %
oR .
N :M—— Uio U jo (Gjj cosdjjp + Bjj sindijp )
_0R _ 2 .
Nj —M—_—ZUioGii + 2.Uio U jo(Gjj cosdijo + By sindijo )
! o (2.19)
) .
Kij = OAQé -Ujo U jo (G cosdjjp + Bjj sindjjg )
0 .
Kij = 99 _ = Y Uio U o (Gjj cosdjj, + By singjjp)
ony A
|
0Q
_0Q _ 2 .
Lij —E—'Zuio Bi + Y Uio U jo (Gjj sindj, - Bjj cosdjig)
|

JON;

przy czymdjo = do - Jo-
Zlinearyzowane rOwnania mocowo-negbwe mana przedstawi dla wszystkich wztéw sieci
W postaci macierzowey:

AR ] A
AP, A3,
: H N :
ﬁg‘l = 221\“1 (2.20)
AQ, K L Au,
AQ | L J [Au

W tym réwnaniu macierzowym wygiuje N-1 réwné zwigzanych z mocami czynnymn;
weztow sieci (wszystkich z wygtkiem wezta bilansujcego) oraz L réwna zwigzanych z
mocami biernymiQ; weztéw odbiorowych. Zauwany, ze w pierwszym etapie (iteracyjnym)
nalezy obliczy¢ N-1 kgtéw fazowych napic weztowych (w wezle bilansujcym kat fazowy jest
zadany - zwykle rowna &i0 ) oraz nalgy obliczy¢ moduty napg¢ w weztach odbiorowych
(patrz tab.1.1). Zatemaky fazowe napi¢ weztowych oblicza si biorac pod uwag rownania na
moce czynne dla wszytkicheztow (z wyijgtkiem bilansujcego), a brakape moduty nagi
oblicza s¢ na podstawie rowmamocy biernych w wztach odbiorowych.
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Algorytm metody Newtona-Raphsona:

1.
2.

Dane: topologia i parametry sieci, maci&;zobcizenia weztowe.

Numeruje s3 wezty sieci w kolejnéci: wezty odbiorowe, elektrowniane orazgmet
bilansupcy ma numer ostatni.

. Przyjmuje s wstepne (przyblione) wartéci napec¢ weztowych - krok zerowy.

. Oblicza s¢ niezbilansowania mocy czynnych i biernych wzbach sieci - oblicza si

moce wztowe na podstawie réwnal=Y-U oraz S=Uil;" i odejmuje si je od
wartasci mocy zadanych. Jk niezbilansowania te dla wszystkichemow s
dostatecznie mate (mniejsze od zadanej dokisdrabliczen ¢) to kaaczy sk proces
iteracyjny i przechodzi do punktu 8.

. Oblicza s¢ wspotczynniki macierzyH, N, K, L wzory (2.19) pochodnych mocy

czynnych i biernych wzgtlem lgtow i modutow napi¢ weztowych.

. Rozwigzuje sé¢ liniowy uktad réwna - otrzymupc poprawki ktow (radiany) i

poprawki wzgétdne modutéw (kV/kV) nagic weztowych.

. Koryguje s¢ napecia weztowe i wraca s do punktu 3.

. Oblicza s¢ przeptywy padow i mocy oraz straty w elementach sieci przesgiow

konczy sk obliczenia rozptywu mocy - przechodz¢ sio analizy wynikow.

Wyktad 7



Obliczenia rozptywowe

Metoda Newtona Raphsona

V

Dane: Y, P, Qu, Pg, Ug
Parametry i topologia sieci
Planowane zapotrzebowania i generacja mocy
w weztach sieci
v

Ponumerowanie weztow |

Przyjecie poczgtkowego wektora stanu stanu: X(=% = [§, |U|]T

Y

Obliczenie niezbilansowar mocy
AP
AF = [ 49

tak

(max|AP| + max |AQ|) < ¢

Obliczenie macierzy
Jacobiego

jo=15 ¥l L
)

Rozwigzanie liniowego uktadu réwnarn:
AF = JD - AX == AX = JO7 . AF

A

Obliczenie nowych wartosci napie¢

XD = x® 4 Ax = [5(’:) +A5]
Uu® +au

Obliczenie:
» mocy biernych w weztach elektrownianych
» mocy czynnej i biernej w weZle bilansujgcym
» przeptywdw mocy w liniach i
transformatorach

Rys 2.1. Schemat blokowy obli¢zeg. metody Newtona-Raphsona

Wyktad 7 9
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2.1.Siet przyktadowa

Niech dana &dzie si€ jak na Rys.2.3, kolor zielony — sié 220 kV, czerwony - 400kV. Na rysunku tym
pokazano pod nazwlinii wartosci rezystanciji, reaktancji i pojemsu linii (B/2), a przy transformatorach
wartasci R,X oraz przektadni nagiiowej. Zaznaczono tekierunki oznaczenia elementéw dxet
pocztkowy i koncowy) oraz odpowiedninumeracj weztow.

1.7021 6
83 | Lé
45

KOZ-T1

"”@
* »

- KOZ411 Ll (3)
1.7021 |

» » 3.5 -» » »

. .l 4 .
PLE214 l (3) :}24 KOZ211 ” ®

Lad

Rys.2.2. Sieprzyktadowa

Dalej zamieszczono model tej sieci przesylowej staci tekstowej:

« dane gajziowe: parametry R, X, B/2 gati i przektadnie transformatorow,

» dane wztowe: nap¢cia zadane (Vio, Dio), moce odbierane (PI, Ql)ng®wane (Pg, Qg),
e macierz admitancypweztowa,

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 KOZz211 7.00 5740 1 96.0 780.0

L3 PAK214 MIL211 8.00 65.60 2 24.0 780.0

L4 KOZz211 MiIL211 13.00 106.60 3 64.0 950.0

L5 KOZzZ211 PLE214 5,00 41.00 1 40.0 850.0

L6 KOZzZ411 MiIL411 6.25 8250 4 50.0 1466.7
MIL-T1 MIL411 MIL211 230 76.80 0.0 250.0 1.702
KOZ-T1 KOZ411 KOZ211 2.30 76.80 0.0 250.0 1.702
2.Dane w ezlowe

Wezet 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
KOZzZ211 2 245.00 0.0 0.00 0.00 450 .00 0.00
KOZ411 2 420.00 0.0 0.00 0.00 200 .00 0.00
PAK214 4 240.00 0.0 0.00 0.00 200 .00 0.00
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3.Macierz admitancyjna w eztowa
MIL211 MIL411 PLE214 KOZzZ211

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

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 0O

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

Wyktad 7

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
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2.2.Przykiad obliczen wg algorytmu Newtona-Raphsona
Krok 1:

» Nalezy ponumerowéa odpowiednio wzty w sieci: kolejne numery otrzymujvezty odbiorowe,

dalej wezly elektrowniane, a numer ostatni meazet bilansujcy jak na(Rys.2.2.

» Przyjmujemy pocatkowy wektor stanX — napgcia weztowe:
[Omi211] [ 0,00 7
Omiva1r 0,00
5PLE214 0:00

61(02211 0:00
61(024-11 - 0'00

Umirz11 220,00
Umira11 400,00
LUpLE214] 1220,00.

» Obliczamy macierz Jakobiego — pochodnych mocy coggimni biernych wzgidem kgtow i
modutéw napj¢ — wzory(2.19)— kilka elementéw tej macierzy zgwianych z wztem MIL211.
Wezet MIL211 jest pohczony z wziem PAK214 linig L3 oraz z wziem KOZ211linig L4, a

takze z weztemMIL411 transformatoremIL-T1 jak na(Rys 2.3)

X(=0) —

-360
-140  MiLz11
8.0 220
65.5 p O MIL-T1
FaKz14 224 MMIL411
220 L3 400
0 2.3 0
76.8
243 1.7021
kozz21 O
Rys 2.3. Pajczenia wzta MIL211
Wiersz macierzy admitancyjnej odpowiagtaj weztowi MIL211jest:
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
Pochodne mocy czynnej wzgem kgtéw fazowych nagi¢
__0R _ :
i =55 JioYjo(Gj sindjo ~ Byj coijo )
J
_O0R _ -
Hi =78~ 2 Uio Ujo (G sindjo - By cosdj)
I JON;
aPMILle .
Hi; = m = —Umn211 " Umira1n - [GMIL211,MIL411 *sin(8umi211 — Smira11) — Bumirziimizarr * €0S(8umyr211 — 5M1L411)] +

—Umiz11 " Ukozz11 - [GM1L211,K02211 *sin(8myrz211 — Okozz11) — Buii211,k0z211 cos(8mir211 — 51(02211)] +
—Uwmitz11 " Upakz1s - [GM1L211,PAK214 - sin(8umir211 — Opaxzia) — Buir211,p4k214 ° cos(8mir211 — 5PAK214)] =
= —220,00- 400,00 - [-0,000663 - sin(0,00 — 0,00) — 0,022143 - cos(0,00 — 0,00)] +

—220,00 - 245,00 - [-0,001127 - sin(0,00 — 0,00) — 0,009243 - cos(0,00 — 0,00)] +

—220,00- 240,00 - [-0,001832 - sin(0,00 — 0,00) — 0,015021 - cos(0,00 — 0,00)] =

= 1948,6 + 498,2 + 793,1 = 3239,9
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0Py1211 .
Hij = m = Umir211 " Umira1r - [GMIL211,MIL411 *sin(Opir211 — OmiLar1) — Bmir211,miza11 cos(mi211 — 6MIL411)] =
= 220,00-400,00 - [—0,000663 - sin(0,00 — 0,00) — 0,022143 - cos(0,00 — 0,00)] = —1948,6
_ OPyi1a11 _ . _
Hji = m = Umira11 " Umir211 - [GMIL411,MIL211 - sin(8myra11 — Omiz211) — Buiraii,miz21 cos(8mira11 — 6MIL211)] =

= 400,00 - 220,00 - [-0,000663 - 5in(0,00 — 0,00) — 0,022143 - cos(0,00 — 0,00)] = —1948,6
Pochodne mocy biernej wzglem lgtow fazowych nagic

a -
Kij =2 = Uig U o (G cosdyo + By sindi)

i =
b o,
oQ .
Kii =58~ 2 Uio U jo (Gjj cosdjo + By sindjjo)
I ON;
9QmiL211 .

Ky = m = Umir211 " Umira1r - [GMIL211,MIL411 - c08(Opmiz211 — Omizars) + Bmir211,miza11 sin(Bur211 — 6MIL411)] +
+Umii211 * Ukozz11 - [GM1L211,K02211 - €0S(8yr211 — Okoz211) + Buit211,k02211 sin(8ur211 — 51(02211)] +
+Uwmiz211 * Upakz1a - [GM1L211,PAK214 - €0S(8yr211 — Opakz14) + Buiiz11,p4k214 sin(8myr211 — 5PAK214)] =
= 220,00 400,00 - [—0,000663 - cos(0,00 — 0,00) + 0,022143 - sin(0,00 — 0,00)]+
+220,00 - 245,00 - [—0,001127 - cos(0,00 — 0,00) + 0,009243 - cos(0,00 — 0,00)] +
+220,00 - 240,00 - [—0,001832 - cos(0,00 — 0,00) + 0,015021 - cos(0,00 — 0,00)] =
= -583—-60,7—-96,7=—-215,8

0Qmi1211 .
Kij = m = —Umir211 ~Umiza11 - [GM1L211,MIL411 - €0S(8uz211 — OmrLar1) + Buirzi,mina1 sin(8myr211 — 5M1L411)] =
= —220,00 - 400,00 - [—0,000663 - cos(0,00 — 0,00) + 0,022143 - sin(0,00 — 0,00)] = 58,3
0QmiLa11 .
Kji = m = —Umiza11 *Umiz211 ° [GMIL411,MIL211 - c0s(Opiza11 — Omir211) + Buirarimizatr - sin(8myra11 — 6MIL211)] =

= —400,00- 220,00 - [-0,000663 - cos(0,00 — 0,00) + 0,022143 -sin(0,00 — 0,00)] = 58,3

Pochodne mocy czynnej wadiem modutow fazowych nagdi weztowych:

oR
— | H
i 50 JioYio(Gij cosdijo + Bjj Sindijo )
oR :
— 1 _ 2 .
Nii =—1==2U{5Gji + D Ujo U o(Gjj cosdijo + Bjj sindijo )
04u; N
JON;
0QmiL211
Nii = o—— =2 Ufio11 * Gmirz1iimizzin +
08miL211
+Umiz211  Umiraan - [GMIL211,MIL411 *c05(8ymi211 — Omizarn) + Buirz11,miza11 sin(Byr211 — 5M1L411)] +
+Umiz211 “Ukozzi1 [GMIL211,K02211 * c05(miz211 — Okoz211) + Bumir211,k0z211 ° sin(Bur211 — 51(02211)] +
+Umiz211 ~Upakzia [GMIL211,PAK214 - c08(Opmir211 — Opakzia) + Buirz11,pak214 ° sin(Bur211 — 6PAK214)] +
=2-220%-0,004088 +
+220,00- 400,00 - [—0,000663 - cos(0,00 — 0,00) + 0,022143 - sin(0,00 — 0,00)] +
+220,00 - 245,00 - [—0,001127 - cos(0,00 — 0,00) + 0,009243 - cos(0,00 — 0,00)] +
+220,00 - 240,00 - [—0,001832 - cos(0,00 — 0,00) + 0,015021 - cos(0,00 — 0,00)] =
395,7 - 58,3 —-60,7—96,7 + 395,7 =179,9
0QmiL211 .
Nij = m = Umiz211 " Umirarn - [GMIL211,MIL411 - c08(Opmiz211 — Omizars) + Buii2amizai sin(8pyr211 — 6MIL411)] =
= 220,00-400,00 - [-0,000663 - cos(0,00 — 0,00) + 0,022143 - sin(0,00 — 0,00)] = —58,4
0QmiL411 .
Nji = m = Umira11 " Umir211 - [GM1L411,MIL211 - €0S(8yra11 — Omrrz11) + Buiraii,miLa1 sin(8ura11 — 5M1L211)] =

= 400,00 - 220,00 - [-0,000663 - cos(0,00 — 0,00) + 0,022143 -sin(0,00 — 0,00)] = —58,4
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Obliczenia rozptywowe

Pochodne mocy biernej waglem modutéw fazowych nagdi weztowych:

0 .
Lj =29 - Uio U jo (Gjj sindjjp - Bjj cOSGjjq )

- 6Auj
_0Q _ 2 .
Lij === =-2Uj5"Bjj + D Ujo U jo(Gjj Sindjj, - Bjj cosdjjg)
6Aui jElNi
o Qunan _ 2o
L” aUMILle 2 UL G”+

+Umiz211 * Umirans [GMIL211,MIL411 -sin(Byyr211 — Omizar1) — Bumirziamivars * €0S(Opirz1n — 6MIL411)] +
+Umirz211 * Ukoza11 ° [GMIL211,K02211 *sin(8yyL211 — Oko0z211) — Bmirz11,ko0zz11 * COS(8umira11 — 51{02211)] +
+Umir211 * Upaka14 * [GMIL211,PAK214 *Sin(OmiL211 — Opaka1a) — Buir211,pakz14 - COS(8umisa11 — Opakz14) +]
= —2-220%-0,004088 +

+220,00 - 400,00 - [—0,000663 - sin(0,00 — 0,00) — 0,022143 - cos(0,00 — 0,00)] +

+220,00 - 245,00 - [—0,001127 - sin(0,00 — 0,00) — 0,009243 - cos(0,00 — 0,00)] +

+220,00 - 240,00 - [—0,001832 - sin(0,00 — 0,00) — 0,015021 - cos(0,00 — 0,00))] =

= 5940,1 — 1948,6 — 498,2 — 793,1 = 2700, 2

0QmiL211 .
Lij = m = Umii211 " Umira11 - [GMIL211,MIL411 *sin(Opiz211 — Omizars) — Buirz11,miza11 cos(Opir211 — 5M1L411)] =
= 220,00-400,00 - [-0,000663 - sin(0,00 — 0,00) — 0,022143 - cos(0,00 — 0,00)] = —1948,6
0QmiLa11 .
Lji = m = Umiza11 " Umiz11 - [GMIL411,MIL211 - sin(Byira11 — OmiL211) — Bmira11,miz211 cos(Syia11 — 6MIL211)] =

= 400,00 - 220,00 - [-0,000663 - sin(0,00 — 0,00) — 0,022143 - cos(0,00 — 0,00)] = —1948,6

Petna macierz Jakobiego dla sieci jak Rgq.2.2 i przy zerowym punkcie startowym jest:

oM L211  OML411 OPLE214  OKkOz21l Skaza11 UMmL211 Uvra11 UpLE214

PM L211 3239,9 -1948,6 0,0 -4982 0,0 179, 9 -58,4 0,0
PvLa11 -1948,6 3973,3 0,0 0,0 -2024,7 -58,4 2051 0,0
PpLgp14a 0,0 0,0 3856,9 -12954 0,0 00 0,0 4993

Pkazo11 -498,2 0,0 -12954 5081,5 -2278,5 60,8 0,0 -158,0

Pkaza1i1 0,0 -2024,7 0,0 -2278,5 4303,2 0,0 -1534 0,0

Qv L211 -215,8 58,4 0,0 608 0,0 2700,3 -1948,6 0,0

Qv L411 58,4 -211,7 00 0,0 1534 -1948,6 3902,3 0,0
Qole214 00 00 -606,2 158,0 0,0 0,0 00 3142,6

Wyrozniono podziat na cztery podmacierzé:— macierz pochodnych mocy czynnych vezigim lgtow,

K — pochodne mocy biernych wzdem ktéw, L — macierz pochodnych mocy czynnych vezigim
modutow napj¢ weztowych oraz podmacierid — pochodne mocy biernych wgdem modutéw nagt.
Nalezy zauwayé, ze na przeitnej wartgci elementdw $ najwicksze — macierz jest dobrze
uwarunkowana @ chodzi o rozwazywanie uktadu rowna Ponadto elementy podmacieiidyorazN 53
dominupce — wartéci elementéw podmacierzy i L s3 srednio o rad wielkosci mniejsze od wartei
elementéwH i N. Wynika to z parametrow elektrycznych linii i teflarmatoréw — reaktancje sredni o
rzad wielkasci wigksze o rezystancji.
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Obliczenia rozptywowe

» Dla przygtego wektora stanu:

[Omit211] T 0,00 7
Smira11 0,00
OprE214 0,00
8koz211 0,00

(i=0) — =
X Skozarr| = | 0,00

UM1L211 220'00

UMIL411 400’00

LUpLE214 +220,00-

obliczamy moce wztowe; najpierw prdy z rownanial = Y - U a potem

moce S; = PPPt + jPPPh = U; - I} oraz wektor niezbilansovianocy:
obl. zad.

Pumii211 — Pmira11
obl. zad.
P1\4bIlL411 - PMI£411 [APyii211] 342,02 MW
PPlio1a — Phi%o1a | [ABwnan| | -156,68 MW
pobl._ prad, APprezrs| | -226,52 MW
ppii=o) _ | Kozzit =t Kozl 1 4Peozan| | 423,07 MW
~ |Pkoza11 — Pkoza11|~ |APkozan| 7| 191,84 MW
Qobl_ _ Qzad' AQuii211 129,79 Mvar
MIL211 MIL211 AQuiLa11 —34,47 Mvar
obl. _ zad. 40 1L177,16 Mvar |
MILA11 MILA11 “TCPLE2147
obl. __ nZad.
PLE214 PLE214
» Tworzymy liniowy uktad réwna:
[ 3239,9 -1048,6 0,0 -4982 0,0 179,9  -58,4 00 | [ Smuann | -34p02 7]
-1948,6 3973,3 0,0 0,0 2024,7 -58,4 2051 0,0 Suinarr | -156.68
0,0 00 3856,9-12954 0,0 0,0 0,0 499,3 Spreaia | 226,52
-498,2 0,0-1295,4 5081,5-2278,5 -60,8 0,0-158,0 « Skoza1r | 423,07
0,0-2024,7 0,0-2278,5 43032 0,0 - 1534 0,0 Skozz1n | 19[.84
-215,8 58,4 00 608 0,0 2700, 3 -1948,6 0,0 Uwizir | 12p.79
58,4 -211,7 00 00 1534 -1948, 6 3902,3 0,0 Uuizatn | -34.47
0,0 00 -606,2 1580 00 0,0 0,0 3142,6 Uprpzia | 17f.16
ktérego rozwiazaniem jest:
[ w1211 | -.147667 stad nowe wartéci nape¢ weztowych g
Sminanr | -9.087478 Uniiz11 = (220,00 + 220,00 - 0,041813) - ¢/(0.000+(-014767):57,296) —
6PLEZ].4 = ),036851 = 229,20 . e_j8;461
8koz211 [ |0,082539 Unmira11 = (400,00 + 400,00 - 0,007643) - J(0,000+(~0,087478)-57,296) —
Okoza11| P,047396 = 403,06 - ¢~J5012
Union | P,041813 Uprea1a = (220,00 + 220,00 - 0,045116) - ¢/ (0:000+(-0036851)-57,296) —
Umirar1| P,007643 = 22993 - e—Jj2111
L Up;£214- 0,045116 - QKOZle = 24‘5,00 . ej(0r000+0,082539)'57,296 — 245'000 i e]'4'729

QKOZ411 — 420'00 . ej(0,000+0,047396)-57,296 — 245'000 . ej2,716

Upaka14 = 240,00 - e/®

Warto zauway¢, ze wynikowe lgty napi¢ weztowych g wyrazone w radianach a napia to g
przyrosty wzgédne napi¢ odniesione do nagé pocztkowych,
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Obliczenia rozptywowe

Krok 2:
» Przyjmujemy pocatkowy wektor stanX — napégcia weztowe:
[Omi211] T —8,461 1
SmiLat1 —5,012
OpLE214 -2,111
: 5K0Z211 4'729
(i=1) — =
X 5K0Z411 2'716
UMILle 229’20
UMIL411 403’06
LUpLE214- 1229,9301

» Obliczamy macierz Jakobiego:

Pochodne mocy czynnej wzgem kytow fazowych nagi¢

0Pyi1211
= * c0s(8yi211 — 6MIL411)] +

Hy = Er —Umiz211 *Umiraar - [GMIL211,MIL411 *sin(Buir211 — OmiLar1) — Bumir211,miL411
MIL211

—Umitz11 " Ukozz11 - [GM1L211,K02211 *sin(8myrz211 — Okozz11) — Buii211,k0z211 cos(8uiz211 — 51(02211)] +
—Umirz11 " Upakz1a [GM1L211,PAK214 -sin(8mi211 — Opakz14) — Buira11,pakz1s - €0S(Omir211 — 5PAK214)] =
= —229,20- 403,06 - [-0,000663 - sin(—8,461 + 5,012) — 0,022143 - cos(—8,461 + 5,012)] +

—229,20- 245,00 [—-0,001127 - sin(—8,461 — 4,729) — 0,009243 - cos(—8,461 — 4,729)] +

—229,20- 240,00 - [—0,001832 - sin(—8,461 — 0,000) — 0,015021 - cos(—8,461 — 0,000)] =

= 2038,2+490,9 + 802,5 = 3331,6

daP
MIL211 .
= o = Um211 " Umirann * [GM1L211,M1L411 -Sin(Bprr211 — OmiLar1) — Buirz11,miza11 cos(Sumiz211 — 5M1L411)] =

 08yiLann
= 229,20 - 403,06 - [-0,000663 - sin(—8,461 + 5,012) — 0,022143 - cos(—8,461 + 5,012)] = —2038, 2

i

0Pyra11
= o = Umiza11 " Umir211 - [GMIL411,MIL211 *sin(Opiza11 = Omiz211) — Buirarimizzi1 - cos(8myra11 — 5M1L211)] =

 08uiLann
= 403,06+ 229,20 - [-0,000663 - sin(—5,012 + 8,461) — 0,022143 - cos(—5,012 + 8,461)] = —2045,6

Hji

Pochodne mocy biernej waglem lgtéw fazowych napic

aQ

MIL211 .

Ky = —65 = Umizz11 * Umirarn - [GMIL211,MIL411 - c0Ss(8yr211 — Omrrarr) + Buii21i,miza11 - sin(8myr211 — 5M1L411)] +
MIL211

+Umiz11 * Ukozz11 - [GM1L211,K02211 *€0S(8mir211 — Okoz211) + Buii211,k0z211 sin(8myr211 — 51(02211)] +

+Uwmiiz11 “ Upakz1a - [GM1L211,PAK214 - €0S(8yir211 — Opakz14) + Buit211,p4k214 sin(8myr211 — 5PAK214)] =
= 229,20+ 403,06 - [—0,000663 - cos(—8,461 + 5,012) + 0,022143 - sin(—8,461 + 5,012)] +

+229,20 - 245,00 - [-0,001127 - cos(—8,461 — 4,729) + 0,009243 - cos(—8,461 — 4,729)] +

+229,20- 240,00 - [-0,001832 - cos(—8,461 — 0,000) + 0,015021 - cos(—8,461 — 0,000)] =

= —184,2-180,0 — 221,3 = -585,5

aq
MIL211 .
Kij = o = —Uumiz211 *Umira11 - [GMIL211,MIL411 - €0s(Oyir211 — Omyrars) + Buii2imirai sin(8ur211 — 5M1L411)] =

08y11411
= —229,20- 403,06 - [-0,000663 - cos(—8,461 + 5,012) + 0,022143 -sin(—8,461 + 5,012)] = 184,2

0Qmi1411 .
= © sin(Syyra11 — 5M1L211)] =

Kj; = EY P —Umiza11 * Umir211 - [GMIL411,MIL211 - c05(ymrra11 = Omir211) — Bmirarimirzin
MIL211
= —403,06-229,20-[—0,000663 - cos(—5,012 + 8,461) — 0,022143 - sin(—5,012 + 8,461)] = 61,9
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Obliczenia rozptywowe

Pochodne mocy czynnej wadiem modutdow napt weztowych:

0QmiL211
Nii = o—— =2 Ufio11 * Gmirziamizzin +
08miL211
+Umiz211 * Umiraan - [GMIL211,MIL411 *€05(8ymi211 — Omizarr) + Buirz11,miza11 sin(Byir211 — 5M1L411)] +
+Umir211 * Ukozz11 ° [GMIL211,K02211 »c08(8miLz211 — Skoz211) + Buia1,koz211 * SIN(Bmyr211 — 51(02211)] +
+Umiz211 “Upakzia [GMIL211,PAK214 - c08(Opmir211 — Opakzia) + Buirz11,pak214 ° sin(Bur211 — 6PAK214)] +
=2-229,20%-0,004088 +
—229,20-403,06-[—0,000663 - cos(—8,461 + 5,012) + 0,022143 - sin(—8,461 + 5,012)] +
—229,20- 245,00 - [—0,001127 - cos(—8,461 — 4,729) + 0,009243 - cos(—8,461 — 4,729)] +
—229,20- 240,00 [—0,001832 - cos(—8,461 — 0,000) + 0,015021 - cos(—8,461 — 0,000)] =
+429,5 —184,2 — 180,0 — 221,3 = —156,0
_ 0QmiL211 _ . _
Nij = m = Umiz211 " Umirarn - [GMIL211,MIL411 - c08(Opmiz211 — Omizars) + Buii2a,mizai sin(8pyr211 — 6MIL411)] =
=229,20-403,06-[—0,000663 - cos(—8,461 + 5,012) + 0,022143 - sin(—8,461 + 5,012)] = —184,2
_ 0QmiLa11 _ . _
Nji = m = Umira11 " Umir211 - [GMIL411,MIL211 - €08(8yra11 — OmiLz11) + Buiraii,miz2i sin(8pyra11 — 6MIL211)] =

= 403,06 229,20 - [-0,000663 - cos(—5,012 + 8,461) + 0,022143 -sin(—5,012 + 8,461)] = 61,9

Pochodne mocy biernej wzglem modutéw nagt weztowych:

b= Gt = =20+
+Umii211 " Umiratn - [GMIL211,MIL411 *sin(8umyr211 — Omrva11) — Buiiz11,miLa11 * cos(Syr211 — 5M1L411)] +
+Umii211 * Ukozz11 [GM1L211,K02211 -sin(8my211 — Okoz211) — Bmir211,kozz11 * €0S(8pmir211 — 51(02211)] +
+Umii211 * Upakz14 - [GM1L211,PAK214 - sin(8myrz211 — Opakzia) — Buii211,pak214 cos(8uiz211 — 5PA1<214)] =
= -2-229,20%-0,004088 +
+229,20 - 403,06 - [-0,000663 - sin(—8,461 + 5,012) — 0,022143 - cos(—8,461 + 5,012)] +
+229,20 - 245,00 - [—0,001127 - sin(—8,461 — 4,729) — 0,009243 - cos(—8,461 — 4,729)] +
+229,20 - 240,00 - [-0,001832 - sin(—8,461 — 0,00) — 0,015021 - cos(—8,461 — 0,00))] =
= 6447,3 —2038,2 —490,9 — 802,5 = 3115,8
_ 0Qmi211 . —
Lij = m = Umizz11 " Umirarn - [GM1L211,MIL411 - sin(8umyr211 — Omrza11) — Buiiz11,miLa11 cos(8miz211 — 5M1L411)] =
= 229,20+ 403,06 - [-0,000663 - sin(—8,461 + 5,012) — 0,022143 - cos(—8,461 + 5,012)] = —2038,2
_ 0QmiLa11 : —
Lji = m = Umiza11 *Umir211 - [GMIL411,MIL211 - sin(8uiza11 — Omriz11) — Buiraiimizzin - cos(8mira11 — 5M1L211)] =

= 403,06 - 229,20 - [-0,000663 - sin(—5,012 + 8,461) — 0,022143 - cos(—5,012 + 8,461)] = —2045,6

Petna macierz Jakobiego dla sieci jakBid! Nie maina odnal€é Zrodta odwotania) i przy nowym
punkcie startowym jest:

SML211  dML411 OPLE214  SkOz211 Skaza11 UmL211 UmL411  UpLE214
PM L211 3331,5 -2038,2 0,0 -4909 0,0 -156, 0 -184,2 0,0
Pm L411 -2045,5 4046,5 0,0 0,0 -2000,9 61,9 576 0,0
PeLg2ia 0,0 0,0 39826 -1H,5 0,0 00 00 3156
Pkoz211 -519,8 0,0 -1363,8 5179,2 -2279,5 56,8 00 -2,7
Pkoza11 0,0 -2042,5 0,0 -2274,7 4317,2 0,0 121,2 0,0
Qv L211 -585,5 184,2y 40,0 180,1 0,0 3115,8 -2038,2 0,0
QviLga11 -619 -3656 0,0 ) 427,5 -2045,5 3950,0 0,0N
QPLE214 0,0 0,0 -892,0 3252 0,0 0,0 0,0 3662,8
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Obliczenia rozptywowe

» Dla przygtego wektora stanu:

[Omi211] T —8,461 1
SmiLat1 —5,012
OpLE214 -2,111
; Skoz211 4,729
i=1) — =
X Sozanr |~ | 2716
Umirz11 229,20
Umira11 403,06
[ Upypr1ad  1229,930]

obliczamy moce wztowe; najpierw pydy z rownanial =Y - U a potem

moce S; = P°"" + jP°"" = U; - I; oraz wektor niezbilansouianocy:

r Hobl, zad,

Pyiiz11 — Pmirz11
obl, zad,

Puiiarn — Pmira1 "APyizii] ¢ 1076 MW -
obl, zad, AP ’

Ppri214 — PprE214 APM’“‘“ —6,02 MW

Pobl, _ Pzad, PLe214 8,21 MW

ppt=n | Kozzit = rKoz2in| 14Prozzun) | -1353 MW
=1 pool, zad, =|AP = _

Pxoza11 — Pkoza11 K0z411 2,72 MW
obl, _ nZzad, AQumiL211 _gi'13 Mvar
MIL211 MIL211 AQumiLa11 —21,76 Mvar
obl, _ nzad, [ 40p, £14] | —20,12 Mvar
MILA11 MILA11
obl, __ nzad,

LY PLE214 PLE214-

Jak wid& niezbilansowania mocy Znacznie mniejsze hiv kroku zerowym,

» Tworzymy liniowy uktad réwna:

3331,5 -2038,2 0,0 -490,9 0,0 -156,0 -184,2 0,0 Smizni  -10,76
-2045,5 40465 0,0 0,0-2000,9 61,9 57,6 00 Sminars 6,02
00 00 982,6-13245 00 0,0 0,0 3156 Sprgaia 821
-519,8 0,0-1363,8 5179,2 -2279,5 56,8 00 -27 » Skoza1n = -1353
0,0-20425 0,0-2274,7 4317,2 0,0 1212 00 Skoza1 2,72
-585,5 184,2 00 1801 0,0 3115,8 -2038,2 0,0 Uyizr:  -3213
-61,9 -365,6 0,0 0,0 427,5-20455 3 950,0 0,0 Uyinar1  -21,76
0,0 00 -8920 3252 00 00 0,0 3662,8 Upgzia  -20,12

ktérego rozwizaniem jest:

Suirz21n -0,001485 stad nowe wartéci napk¢ weztowych g

Smiza11 -0,003688 Umitzin = (229,20 + 229,20 - (_0.020715)) - @/ (~8461+(-0,001485)57,296) —
Spg21sa  0,001110 = 224,45 - g~J8/546
8kozz11 = -0,004023 Unmizarr = (403,06 + 403,06 - (—0,016164)) - e/ (75.012+(-0003688):57,296)
Skozar1 -0,004040 = 396,54 - ¢~J5223
Umirz11  -0,020715 Uprez1a = (229,93 + 229,93 - (=0,004867)) - ¢/ (-2111+0001110:57,296) —
Upmirar -0,016164 = 228,81 - g~j2048
Uprpz14 -0,004867 Uxoz211 = 245,00 - ) (4729+0,004023:57,296) — 245 () - e/+*%°

_UKOZ4-11 — 420’00 . e]'(2,716+0,004-04-0-57,296) — 245’000 . ej2,484—

Upak214 = 240,00 - e/?

Warto zauway¢, ze wynikowy wektor stanu juw drugim kroku ma niewielkie wartoi. W trzecim
kroku niezbilansowania mocytl juz ponize] IMW(Mvar), a najwgksza warté¢ rozwigzania ledzie
ponizej 0,0005.
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Obliczenia rozptywowe

Wyniki obliczen metod, Newtona-Rahsona w postaci tekstowej otrzymaneztarech iteracjachys

4.Bilanse w ezlowe

Wezet TypVz |Vi| Di Pl QI P g Qg dP dQ
- - kv kV stopnie MW Mvar MW  Mvar MW  Mvar
MIL211 1220 224.341 -8.551 -360.0 -140.0 0.0 0.0 0.00 0.00
MIL411 1400 396.400 -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
KOZz211 2245 245.000 4.495 0.0 0.0 4 50.0 86.6 0.00 0.00
KOZzZ411 2420 420.000 2.479 0.0 0.0 2 00.0 579 0.00 0.00
PAK214 4240 240.000 0.000 0.0 001 65.3 128.5 0.00 0.00

5.Przepltywy mocy w gat eziach

Gal az Pocz. Kon. Ppocz. Qpocz. Pko nc. Qko nc. dP dQ Qtad. 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 KOZz411 MIL411 279.6 37.8 276.4 1449 -3.26 -43.0 150.1 31 388 455
MIL-T1 MIL411 MIL211 116.4 749 116.1 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

Wyniki obliczeh metod, Newtona w postaci graficznej dla catejsieci pragidwej przedstawigRys 2.4.

165 -360 -160
129 -140 -70
FAKZ14 = 240 MiL211 224 MIL411 -% 195
. v @ MIL-T1 L ]
i 128 L2 126 T 1T T .116 16 T T
118 38 40 - 66 75
110 118 276
145
L L L&
280
117 122 KOZ-T1 38
111 20 20
O T 77 i I Y, (Qj 20 ] 4
PLE214 l 229 KOZ21] =it 245 KOZ411 L | 420
-280 450 200
-180 87 58

Rys 2.4. Wyniki obliczemetod Newtona-Raphsona
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Obliczenia rozptywowe

3. Metoda roztaczna Stotta

W metodzie rozicznej Stotta korzysta iz rowna mocy weztowych, w ktérych nagcia
przedstawia siw uktadzie biegunowym, a admitancje w uktadziespokgtnym:
R = UiZGii +U; ZUJ (31 sinéij +Gij COSéij)
j|:|Ni
_ 2 :
Q =-U; Bj +U; > U|(G; sing; - B; cosy;)
JON;

(3.1)

Zalozenia:
Gj <<Bj = Gj=0.singj=9j, coxj =1

W praktyce kgt g; jest niewielki, toté mazna zatayc¢, ze cosg; =1 oraz singj= gj. Wowczas
réwnania mocy wztowych maj posté:

_ 1.2

R=Ui“Gj+ 2 UiU;Gj + YU U;B g
jON; jON;

%*Ui Bi - D.Uj B+ QUG

| jON; jON;
Mozna przyja¢, ze suma dwdch pierwszych skfadnikédw w réwnaniu mozynnej jest rowna

(3.2)

zeru:
2
Ui“Gj + D UjUjG;j =0 (3.3)
JON;
gdyz Gjj ==X Gij (wynika to z definicji elementéw macierzy admitgymej weztowej). Ponadto

zaktada si niewielki wptyw ostatniego sktadnika sumy w réwiana moc biery, tzn.

2.V G g =0 (3.4)
JON;
Wtedy rownania wztowe przyjm postd:
R= 2 UiUj gy
N (3.5)
_%:Ui Bi + 2.U; B
I JON;

Roéwnania te sliniowe i stanowd podstaw do obliczenia elementéw macierzy Jakobiego jak w
klasycznej metodzie Newtona-Raphsona. Obliczavgjc pochodne:

_o0R _
|"ij 6A6 UIOUJO Bi]
B (3.6)
Hii :aA—Si:jDZ'\I:Piono B =12,
|
- 0Q _
i = 0Au; =By

0 .
L = aAQ =g ij=12,
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Obliczenia rozptywowe

Réwnanie iteracyjne metody rgeknej Stotta ma teraz negtijaca posta:
AP=H Ad
AQ= L Au
gdzie elementami macierzy kolumnowd® 3 niezbilansowania mocy czynnych, a maciefty
niezbilansowania mocy biernych podzielone przez whodhape¢ weztowych. Zatem mizna
powiedzi&, ze macierz Jacobiego zostata zredukowana do macierzy

Tl [,

2 (2]
| 661' 6uj

Sq to dwa niezalene liniowe ukfady réwna algebraicznych, st nazwa metody rozlgczna
Nalezy zauway¢, ze wymiary macierzyH orazL 3 rozne. Wymiar macierzyH wynosi N-1,
tyle bowiem jest niewiadomychatow fazowych nagi weztowych, ktére s obliczane na

(3.7)

podstawie rown@mocy czynnych. Macierz ma wymiar réwny liczbie wztéw odbiorowych w
sieci, bowiem na podstawie rowhanocy biernych dla wziéw odbiorowych g obliczane
niewiadome wartai modutéw napj¢ weztowych.

Algorytm metody rogztznej:

1. Dane: topologia i parametry sieci, maci&tzobcizenia weztowe.

2. Numeruje st wezty sieci w kolejndci: wezty odbiorowe, elektrowniane orazcret
bilansupcy ma numer ostatni.

3. Przyjmuje s¢ wstpne (przyblione) wartéci nape¢ weztowych - krok zerowy.

4. Oblicza s¢ wspotczynniki macierzyH, L na podstawie macierzy admitancyjnej
weztowej sieci | wsgpnie przygtych napec weztowych. Oblicza si inwersje” tych
macierzy w celu tatwego rozgdaywania liniowego uktadu rowmna

5. Oblicza s¢ niezbilansowania mocy czynnych i biernych wz¥ach sieci - oblicza si
moce wztowe na podstawie rownamocowo-nagiciowych sieci i odejmuje je od
wartasci zadanych. B niezbilansowania te dla wszystkichemdw s3 dostatecznie
mate (mniejsze od zadanej dokladaip to konczy sk proces iteracyjny i przechodzi
do p.7.

6. Rozwigzuje s¢ dwa liniowe uktady rowna- otrzymupc poprawki kitoéw i modutdéw
napkec¢ weztowych. Koryguje si napecia weztowe i wraca s do punktu 2.

7. Oblicza s¢ przeptywy pgddw i mocy oraz straty w elementach sieci przesgjow
konczy sk obliczenia rozptywu mocy - przechodz¢ sio analizy wynikow.
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Metoda rozlgczna Stotta

v
Dane:Y, P, Q, Pg, Ug
Parametry i topologia sieci

Planowane zapotrzebowania i generacja mocy
w weztach sieci

| Ponumerowanie weztow

\2

Przyjecie poczgtkowego wektora stanu stanu: X(=9 =

[0, W[

Obliczenie macierzy Jacobiego: H, L
Faktoryzacja macierzy: H, L

1

Obliczenie niezbilansowar mocy
AP  AQ

tak
(max|AP| + max |4Q|) < €

Rozwigzanie liniowych uktadéw réwnar:
AP =H-A§ AQ =N-Au

v

Obliczenie nowych wartosci napie¢ weztowych

XD — X0 4 Ax = [5(%) + A8
Uu® + AU

Obliczenie:

mocy biernych w weztach elektrownianych
mocy czynnej i biernej w weZle bilansujgcym
przeptywdw mocy w liniach i
transformatorach

Rys 3.1.Schemat blokowy algorytmu metody;ozriej
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Obliczenia rozptywowe

3.1.Przykiad obliczen wg algorytmu metody rozhcznej

» Nalezy ponumerowa odpowiednio wzty w sieci: kolejne numery otrzymujwvezty odbiorowe,
dalej wezty elektrowniane, a numer ostatni mazet bilansujcy jak na Rys.2.2.

» Przyjmujemy pocgtkowy wektor staniX — napécia weztowe:

[Omit211] | 0,00 7

Smira11 0,00

6PLE214- 0;00
(SKOZZII 0;00

(i=0) = =

X Sxozarr| = | 0,00
Umirz11 220,00
UMIL411 400’00
LUpLE214 +220,00-

» Tworzymy macierze Jakobiego typl L — pochodnych mocy czynnych wgdem kytow i mocy
biernych wzgtdem modutéw napt — wzory (3.6). Dla przyktadu — kilka elementéw tej
macierzy zwazanych z wztem MIL211.

Wezet MIL211 jest pohczony z wztem PAK214 linig L3 oraz z wztem KOZ211linig L4, a

takze z weztemMIL411 transformatorenVIL-T1 jak na(Rys.2.2.

-360
-140  MiLz11
8.0 220
B85.5 » » 0 MIL-T1
PaK214 224 T 71 . @ MiL411
220 L3 L4 4 ' 400
0 13.0 2.3 0
106.6 76.8
34 |24° 1.7021
kozzzi D

Rys 3.2. Paifczenia wzta MIL211
Wiersz macierzy admitancyjnej odpowiagtaj weztowi MIL211jest:

MIL211 MIL411 PLE214 KOZ211 K 0Z411 PAK214
MIL211 0.004088 -0.000663 0.000000 -0.001127 O .000000 -0.001832
-0.061365 0.022143 0.000000 0.009243 0 .000000 0.015021

Pochodne mocy czynnej wadem lgtow fazowych nagic — elementy macierzi:

oR
Hjj =———=-Ujo Ujo Bj
6A6j
oR
o= = . . "
i = oA zUm UJO Bu
b JON;
dP,
Hy = ﬁ = Upirz11 * Umiraa 'BMIL211,MIL411 + Upmirz11 * Ukozz11 BMILle,KOZle + Umizz211 * Upakz14 'BMIL211,PAK214:
= 220,00 - 400,00 - 0,022143 + 220,00 - 245,00 - 0,009243 + 220,00 - 240,00 - 0,015021 =
= 1948,6 + 498,2 + 793,1 = 3239,9
aP
Hij = —"22 = ~Uynznn * Umizats  Buiziimizann = —220,00 - 400,00 - 0,022143 = —1948,6
66M1L411
Hy; = OPunan _ -U U N = 400,00 - 220,00 - 0,022143 = —1948,6
ji MIL411 MIL211 MIL411,MIL211
66M1L211

= 400,00 - 220,00 - [-0,000663 - sin(0,00 — 0,00) — 0,022143 - cos(0,00 — 0,00)] = —1948,6
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Obliczenia rozptywowe

Pochodne mocy biernej waglem modutdéw nagt — elementy macierzy:

_ 09
Lij = = Bj
OAuj
0
Lii :—Qi = B"
OAui
d
Ly = Quiszns = Gmr21,miz1 = —0,06135
OUpmir211
d
Lij= Quuiiz1 = Bmiz211,mi411 = 0,022143
0Upmira11
aQM1L411
L= T/ Byirarimizzin = 0,022143
MIL211

Petna macierzel orazL sieci przykladowej dla kolejnych krokow state i maj nastépujace wartdci
liczbowe:
MacierzH:
dML211  SML411 OPLE214  SKkaz211 Skaza11

PmL211  3239,9 -1948,6 00 -4982 0,0

Pvl411 -1948,6 3973,3 0,0 0,0 -2024,7

PeLe2i4 00 0,0 38569 -12954 0,0

Pcoz211 -498,2 0,0 -12954 50815 -2278,5

Pcoza1r 0.0 -2024,7 0,0 -22785 4303,2

MacierzL :

Um L211 Uv 411 UpLE214 Ukaz211 Ukaza11
QviL211 -0,061365 0,022143 0,000000 0,009243 0,000000
QviLa11  0,022143 -0,024611 0,000000 0,000000 0,012052
QpLE214 0,000000 0,000000 -0,072309 0,024033 0,000000
Quazz11 0,009243 0,000000 0,024033 8,74E+04 0,022143
Qqaza11 0,000000 0,012052 0,000000 0,022143 2,46E+04

» Tworzymy dwa liniowe uktady réwna

H Ad AP
3239,9 -1948,6 0,0 -498,2 0,0 Abpr211 | -34R2,02
-1948,6 3973,3 0,0 0,0 -2024,7 Abyira11 | -196,68
0,00 0,0 3856,9 -1295,4 0,0 e | A6prg214a F -226,52
-498,2 0,0 -1295,4 5081,5 -2278,5 Abkoz411 443,06
0,0 -2024,7 0,0 -2278,5 4303,2 ] | ASkoz211_] 191,84 |
L AU AQ U
-0,061365 0,022143 0,000000 0,009243 0,000000 AUyir211 | -0,p900
0,022143 -0,024611 0,000000 0,000000 0,012052 AUprra11 0,860
0,000000 0,000000 -0,072309 0,024033 0,000000 e | AUprg214 [ -0}8050
0,009243 0,000000 0,024033 8,74E+04 0,022143 AUgoz411 02950
0,000000 0,012052 0,000000 0,022143 2,46E+04 AUgoz211 | -0J0280
Krok 1 - rozwizania:
Ad
[0,1444 ] .
a |-00858 Nowe napgcia
-0,0309
8:8223 gMILle — (220'00 + 12,365) . ej(0,000+(—0,1444)-57,296) 232‘365 . e—j:8,276
I _ QMIL411 - (4_00'00 + 7,623) . ej(0,000+(—0,0858)-57,296) 4_07‘623 . e—j4,916)
_ AU _— QPLE214 - (220‘00 + 11'137) . ej(0,000+(—0,0309)-57,296) = 231,137 e—j1,773
12,365 Uxozz11 = (245,00 + 0,000) - £J(0,000+0,0827-57,296) 245,000 - e/4740
7,623 QKOZ411 — (420'00 + 0‘000) . ej(0,000+0,0480-57,296) 420,000 - eJ2.751
11,137
0,000
0,000
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Obliczenia rozptywowe

Krok 2 - rozwgzania:

AP

7,63
-6,46
16,87
-4,12
-2,87

AQ U
0,2190
0,0930
0,1490

-0,1630
-0,1170

Krok 3 - rozwgzania:

AP

-9,44
3,44
3,60
1,69
3,05

AQ U
0,0150
0,0030
0,0230

-0,0450
0,0080

Ad

AU

—)

Nowe napicia

224,63 -
. o—J5223

396,75

228,76

245,00 -
. @J2479

420,00

e—j8,531

e—j2,053

ej4,495

Nowe napicia

Upiizi1 = (232,365 — 7,295) - ¢J(~8276+(=0,0019):57,296) 225,07 - e8276
Upirarr = (407,62 — 10,341) - ) (—4,916+(=0,0057)-57,296) 397,28 ¢~/5243
Uppgaia = (232,14 — 2,056) - ¢/ (-1773+(-0,0062):57,296) = | 231,14 e-i2126
Ukozz11 = (245,00 + 0,000) - ) (04,740+(-0,0053)57,296) 245,00 - ¢/4435
Ukoza11 = (420,00 + 0,000) - ¢/ (2.751+(-0,0062)'57,296) 420,00 - £/2397

Krok 4 - rozwizania:

-0,53
0,02
0,33
0,06
0,17

0,0090
0,0020
0,0020
0,0330
0,0150

Nowe napicia

224,39 - e~ /8544
396,46 - e7/5229
228,79 - e~/2048
245,00 - e/+4%5
420,00 - e/2479

Jak wid& proces iteracyjny jest d6 dobrze zbieny, gdy juz po czterech iteracjach
niezbilansowania mocyasniewielkie i sg§d niewielkie zmiany modutdw i fow napéec¢
weztowych.
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Obliczenia rozptywowe

Wyniki obliczen metod, rozlgczrg Stotta w postaci tekstowej otrzymane po dzidaiiteracjach &
4.Bilanse w ezlowe

Wezet TypVz |Vi| Di Pl Q P g Qg dP dQ

- - kv kV stopnie MW Mvar MW Mvar MW  Mvar
MIL211 1220 224.341 -8.551 -360.0 -140.0 0.0 0.0 0.00 0.00
MIL411 1400 396.400 -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 2.479 0.0 0.0 2 00.0 579 0.00 0.00
PAK214 4240 240.000 0.000 0.0 001 65.3 128.5 0.00 0.00

5.Przeplywy mocy w gat eziach

Gataz Pocz. Kon. Ppocz. Qpocz. Pko nc. Qko nc. dP dQ Qtad. 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 KOZz211 MIL211 122.0 24.1 118.3 34.1 -3.68-30.2 40.2 33 293 317
L5 KOZz211 PLE214 166.2 77.0 163.3 68.9 -2.91-23.9 15.7 53 432 447
L6 KOZ411 MIL411 279.6 37.8 276.4 144.9 -3.26 -43.0 150.1 31 388 455
MIL-T1 MIL411 MIL211 116.4 749 116.1 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

Wyniki obliczeh metod, roziagczrg w postaci graficznej dla sieci przyktadowej przedsa (Rys 3.3.

165 -360 -160
129 ~140 -70
PAKZ14 == 240 MIL211 224 MIL411 _% 195
. 4 @ MIL-T1 [
y 128 L3 126 T T T 116 116 T T
118 38 40 . 66 75
110 118 276
145
L L4 L6
280
117 122 KOZ-T1 38
111 a0 @ g0
* » 63 77 -» [ I ) -17 -20 * »
PLE214 \L 229 D721 . 715 KOZ411 sl 47
-280 450 200
-180 a7 58

Rys 3.3.Wyniki obliczemetod rozigczny Stotta
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Obliczenia rozptywowe

4. Metoda statopradowa

W metodzie statopdowej pomija s§ wptyw rozptywu mocy biernej na poziomy nafi
weztowych (moduty), a oblicza sitylko katy napie¢ weztowych, ktére dla realnych parametrow
impedancyjnych linii i transformatorow (de wart@ci reaktancji w poréwnaniu z waggami
rezystancji) s funkcjg obchgzen mog czynry. W rownaniach mocowo-naggiowych pomija s
rezystancje elementow sieci przesytowej i brapgad wag tylko rownania na moc czygn
ktore przy tych zakeeniach maj postd jak (4.1).

N
H:ZUiDJjEBij Héi—aj) 4.1)
i=1
Poniewa nie g brane pod uwagobchzenia nog bierra to podczas obliczania elementdy
naleey dla transformatoréw przyg przektadng sieciowg np. 400/220, zamiast przekiadni
Zwojowe).
Réwnanie iteracyjne metody statagowej jest podobne jak w metodzie mznej Stotta:
AP=H A 4.2)
gdzie elementami macierzy kolumnow&P s3 niezbilansowania mocy czynnych. Elementy
macierzyH oblicza(4.3).
oR

] :—aAESJ- = -Ujp W jo [B;j
4.3)
oR
Hi =——= Y Ujp U, B ij=12, ...N
"o, %“\li io Ujo (B 1)=12

Nalezy zwréck uwag, ze bardzo ogsto zdarza si w praktyce rozbienos¢ procesu
iteracyjnego, ktéra zwykle spowodowana jest ‘zakama’ s modutdw napi¢ weztowych ze
wzgledu na przeptywy mocy biernej. Metoda stalmjmwa jest bardziej stabilna pod tym
wzgledem i zawsze jest zhipa, chybaze przez pomylk zadane zostannierealne warti
mocy czynnych radu kilku tysecy MW.

Algorytm metody statopdowej:

1. Oblicza s¢ wspoétczynniki macierzyH na podstawie reaktancji gat i wstepnie
przyjetych nap¢¢ weztowych. Oblicza si ,inwersje” macierzyH w celu tatwego
rozwigzywania liniowego uktadu rowma

2. Oblicza s¢ niezbilansowania mocy czynnych weztach sieci - oblicza simoce
weztowe na podstawie rownanocowo-nagiciowych sieci i odejmuje je od wasm
zadanych.

3. Rozwigzuje st liniowy uklad réwna - otrzymupc poprawki ktow weztowych.
Koryguje s¢ napkecia weztowe.

4. Oblicza s¢ przeptywy pgddéw i mocy oraz straty w elementach sieci przesgjow
konczy sk obliczenia rozptywu mocy. Korzystaesae wzoru (4.4), zaréwno dla linii
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Obliczenia rozptywowe

jak 1 transformatora, @i impedancja transformatora jest odniesiona doigtag

Un(k)-

Ok —9
Ra =
Xk (4.4)
2
Une)
Przy okrglaniu przecizen pradowych w gajziach sieci mana zatayc sredni tgh (coshy), |
oblicza: dopuszczalne przeptywy mocy w gahch wedtug nagpujagcego wzoru:
S|£|max) =+/3U n(kl) ér(nk?)x ) COpy. (4.5)

tak wiec przy wykrywaniu przegien (S¢> SE(T“"‘X)) mana uwzgdnic w sposob przybtiony

rozptyw mocy bierne;j.

Metoda statopr gdowa

A4

Dane:Y, P,
Parametry i topologia sieci

y
Ponumerowanie w eztéw

Obliczenie macierzy H

Obliczenie niezbilansowa n mocy AP

Rozwi gzanie liniowego uktadu réwna n:
AP=H-6

Obliczenie wektora napi e¢ weztowych
X= [U‘?O)]

Obliczenie stopnia obci gzenia:
linii i transformatoréw

Rys 4.1. Schemat blokowy metody staidpwej
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Obliczenia rozptywowe

4.1.Przykiad obliczen wg algorytmu metody statopadowe;j

Tworzymy macierH, — pochodnych mocy czynnych wezdem ktéw — wzory(4.3). Dla przyktadu —
kilka elementéw tej macierzy zwdanych z wziem MIL211.Wezet MIL211 jest pohczony z
weztem PAK214 linig L3 oraz z wziem KOZ211 linig L4, a take z weziem MIL411

transformatorenMIL-T1 jak na Rys.2.9.

-360
~140  MiL211
2.0 220
63.5 * & @ 0 MIL-T1
Paka1e 224 T T 7 ) @ MIL211
220 L= L4 4 ' 400
0 13.0 2.3 0
106.6 76.8
3gg | 220 1.81818
KOZ221

Rys 4.2. Paiczenia wzta MIL211

Reaktancje gaki przylaczonych do wzta MIL211:
L3:65,60 L4:106,60 MIL-T1: 76,80 9= 400/220=1,81818

Pochodne mocy czynnej wadem lgtow fazowych nagic — elementy macierzi:

_o0R _
i “ons; -UioUjo Bj
orP
Hii :aAEIS- = > UjpUjo By
i 0N,
dapP —-U U —220,00-400,00
= mizit _ “Umizan “Umnann o _ .181818 = 2083, 33

96pmiLa11 XmiL-t1 76,80

ap, -U U —220,00-400,00
Hy = mizz11 _ “Umizi1 *Ukoza1n _ — 454,03

06koz211 Xia 106,60
H; = OPmiLz11 _ UmiL211 UMiLa Opinr1 + Umirzar Ukozz1r, | Umire1n Upakz1s

98MmiL211 XMIL-T1 XLa X13

220,00 - 400,00 220,00 - 220,00 220,00 - 220,00
= 7m0 At T 6560
= 2083,33 + 454,03 + 737,80 = 3275,17
Petna maciert jest:

dML211  SML411 OpLE214  SKOz21l SKoza11
Pm L211 3277,2 -2083,3 0,0 -454,0 0,0
Pm L411 -2083,3 4022,7 0,0 0,0 -1939,4

PpLe214 00 0,0 36005 -1180,5 0,0
Pkazz11 -454,0 0,0 -1180,5 4561,1 -2083,3
Pkaza11 0.0 -1939,4 0,0 -2083,3 40227

H AS AP
32772 -20833 00 -4540 0,0 Smiz1n 136000
-2083,3 40227 00 00 -19394 SmiLarn 116000
00 00 36005 -11805 0,0 o | 6pLeaa =|-289,00
-4540 0,0 -1180,5 4561,1 -2083,3 Skozars | 450400
0,0 -19394 0,0 -2083,3 4022,7 Skoza11 | 200400
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ktérego rozwizanie jest:

5 Nowe napicia
0,15821 Unmizz11 = 220,00 - g~/ (0:15821:57,296) 220,00
—0:09654 Upirarr = 400,00 - e—j‘(0,09654~57,296) 400,00
-0,04673 === | Uprpz1a = 220,00 - ¢7/(0.0467357.296) | e | 290 00
0,09466 gKOZle = 220,00 ej(0,09466-57,296) 220,00
0’05220 j(0,05220-57,296)
Ukoza11 = 400,00 - /' ' 400,00
Wyniki obliczen metod, statopgdowa w postaci tekstowejgs
4 Bilanse w ezlowe
Wezet TypVz |Vi| Di Pl Q P g Qg
- - kv kV stopnie MW Mvar MW  Mvar
MIL211 1220 220.000 -9.065 -360.0 0.0 0.0

. g—J9.065
. g—J5,532)
. g—J2.678
. gJ5424

. J2991

dpP
Mw

dQ

Mvar

0.0 360.00 0.00

MIL411 1400 400.000 -5.532 -160.0 0.0 0.0 0.0 288.46 0.00
PLE214 1220 220.000 -2.678 -280.0 0.0 0.0 0.0 280.00 0.00
KOz211 3245 220.000 5.424 0.0 0.0 4 50.0 0.0 -168.28 0.00
KOZ411 3420 400.000 2.991 0.0 0.0 2 00.0 0.0 0.00 0.00
PAK214 4240 220.000 0.000 0.0 001 50.0 0.0 0.00 0.00
5.Przeplywy mocy w gat eziach

Gataz Pocz. Kon. Ppocz. Qpocz. Pko nc. Qko nc. dP dQ Qtad. Obc. Ipocz.lko Ac.
- - - MW Mvar MW Mvar MW Mvar Mvar % A A
L1 PAK214 PLE214 1131 0.0 1131 0.0 0.00 0.0 0.0 38 297 297
L2 PAK214 KOZz211 -79.8 0.0 -79.8 0.0 0.00 0.0 0.0 27 209 209
L3 PAK214 MIL211 116.7 0.0 116.7 0.0 0.00 0.0 0.0 39 306 306
L4 KOZz211 MIL211 114.8 0.0 114.8 0.0 0.00 0.0 0.0 32 301 301
L5 KOZ211 PLE214 166.9 0.0 166.9 0.0 0.00 0.0 0.0 52 438 438
L6 KOz411 MIL411 288.5 0.0 288.5 0.0 0.00 0.0 0.0 28 416 416
MIL-T1 MIL411 MIL211 128.5 0.0 1285 0.0 0.00 0.0 0.0 51 185 337
KOzZ-T1 KOz411 KOz211 -88.5 0.0 -88.5 0.0 0.00 0.0 0.0 35 128 232

Wyniki obliczeh metod, stalopadowaw postaci graficznej dla sieci przyktadowej przedsa (Rys 4.3.

150 -360 -160
0 0 0
FAKZ14 == 220 MiLZ11 220 MIL411 —%JA}D
$ ¢ 4 MIL-T1 )
T 117 L3 117 T 1T 1.128 @ 128 7T T
113 N 0 0 '
0 115 I88
0
" L4 &
288
113 115 KOZ-T1 0
0 28 @ 88
L * % 0 0 * »
PLE214 \[ 220 K721 el 77 () koz411 i 00
-280 430 200
0 0 0

Rys 4.3. Wyniki obliczemetod statopizdowy
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Obliczenia rozptywowe

5. Metoda Warda-Hale'a

Wyznaczanie napé weztowych metod Warda-Hale’a polega na wielokrotnym rozmywaniu
ukfadu réwna, ktéry w zapisie macierzowym ma pasta

1=YY
(5.1)

*

s =ul; da i=12;,N

Napkcia, pgdy, moce i admitancje przedstawig & postaci algebraicznej, stostijnas¢pujace
ozhaczenia:

42
Ui =E + JFi
Yjj =Gjj + JB;j (5.2)
S =R +jQ

Rozwigzywanie rowna rozptywu mocy metagdWarda-Hale’ a polega na kolejnych przybhiach
wektora napi¢ weztowych. W kroku zerowym zakladaierwsze przyblenie napi¢ weztowych

we wszystkich wztach odbiorowych i elektrownianych. Pozwala to obliczenie pgdow
weztowych, a wgc i mocy wztowych. Przy przypadkowo przyych napgciach, obliczone moce
nie keda rowne mocom zadanym. Na podstawienidy tych mocy oblicza si poprawk 4U
danego wzia, ktéra dodana do nagpia tego wzta wyzeruje niezbilansowanie. Proces ten powtarza
si¢ dla wszystkich wztdéw, przy czym nieco inptaktyke stosuje si do weztéw odbiorowych, a
inng do elektrownianych, natomiasteret bilansujcy sk pomija. Powtarzagr cykl wielokrotnie
okazuje s, ze poprawki AU malep. Zaktadajc zatem pewsn doktadndé & naley proces
iteracyjny przerwé, gdy maksymalna poprawkil) w kolejnej iteracji bdzie mniejsza odl.

Zakfadapc napecia weztowe U© w kroku zerowym, pd w dowolnym wZle oblicza s} ze
WZOru:
=Y i+ 2.Yi ml(jo) =& + by
JON; (5.3)
§i0b| :Qi(o) [ﬂ 7t§izad

Niech rozwaany wezet kedzie typu odbiorowego, a wd o zadanej mocy czynn&®® oraz
biernej Q*%) Przy przypadkowo przgiym wektorze napté U moce obliczone na podstawie
wzoru (5.3) nie kedg réwne mocom zadanym, aqwiotrzyma si blad bilansu mocy czynnej i
biernej w weZle:

AP| — Plzad _ P|Ob|

AQ — Qzad _QObl.
Aby powyzsze moce dodatkowo wprowaélrlo wezta odbiorowego, trzeba napie U; uzupeint
nieznal poprawly 4U;=x+jy. Nalezy utozy¢ rownanie, z ktorychdalzie mana obliczy sktadowe
x orazy. Przy nowym nagciu Ui+ 4U; moc obliczeniowadmizie réwna mocy zadanej:

(5.4)
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*

R+ QP = (U + U BY; WY +aU)+ Yy WY =

jON;

(5.5)

=U@+au)RY; W+ Yy w+yvau; b =

JON;
= +aup) gl +Y00
czyli:
R74+jQ7d =@ +au))(I] +Y; mUY) =

(5.6)

=(E? + R0 +AF + jAR) I(a + jby) +(Gjj - B;j) A, - jAR)]

Otrzymalémy jedno réwnanie na liczbach zespolonych, ktoremgwigzanie sprowadza ¢sido
dwoch réwné na liczbach rzeczywistych — jedno wynid@g z wydzielenia ¢ci rzeczywistych
do oddzielnego rownania, a drugie z wydzielenigazurojonych (z pomiriciem operatorg).
Nalezy zauwayc¢, ze w réwnaniach wyspia cztony kwadratowe typulE;'AE; orazAE;-AF;. W
metodzie Warda-Hale’a te cziony zostaty pogtai przyjmupc oznaczenia:

Yii =G + B
Li =Y mli(o) + Y mi(jo) =g +h
JON;

AU; = AF; + JAR
AF)I - F)Izad. _ F)IObl AQi - lead _QIObl.

otrzymuje s¢ nastpujace wzory na obliczenie poprawki negowej:

F[AR -BIAQ,
AlF -BH

AIAG —H [AR (5.8)
AF -B[H

AEi =

AF; =

gdzie:

+E (G +F (B
—E [Bj +F (G
E [IB,, +F (G (5.9)

Wzory (5.8) dotycz wezta odbiorowego (typu PQ), galla wezta elektrownianego nie moa
obliczy¢ 4Q;, 10.ale dla tego gzta dyzy sic do spetnienia warunkow:
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AH - Hzad _ HObI 50

2 5.10
|AUi|2:‘Uizad _|Ui|2 50 ( )

I stad wynikap wzory na poprawki dla gzta elektrownianego:

_ DIAR -BAU; ?

AF,
AD-B[C

(5.11)

_ AJAU; [* -C IR
~ AD-B[C
gdzie A,B jak wyej, natomiast:

C=2I[F

D =2[F
Procedura iteracji nagi polega na obliczaniu poprawek ngpowych w kolejnych
pojedynczych wztach, ale przechodez do nasipnego wzta, ma@e st okaz&, ze w
poprzednich wztach pojawi si niezbilansowanie mocy. Trzeba ewi kolejno skorygowa
napkcia dla wszystkich wztow i powtarzé obliczenia. Wykonujc kolejne cykle obliczeniowe
okazuje sj, ze niezbilansowania mocyells malaly — proces iteracyjnyctzie zbigny.
Przyjmuje s¢ jakis wskanik charakteryzujcy doktadné¢ obliczen, na przyktad w postaci sumy
wartasci bezwzgednych niezbilansowamocy weztowych:

AR,

(5.12)

o=max (AP [+|AQ ) dla i=12--N (5.13)

I sprawdza si czy jest on mniejszy od z gory zadanej doktadnobliczen .
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5.1.Przykiad obliczen metoda Warda-Hale'a

Wezmy pod uwag fragment sieci przykltadowej(Rys.2.2)z wyszczegoélnionym gztem PLE214 ktéry
jest przedstawiony n@Rys 5.1

PAKZ214
1] 240.00
2.5 0.00
20.0
93 L5 KOZ211
4+ 4 5.0 245.00
PLEz1a 4 4 41.0 4.4953
228.800 l 224
-2.0484
220 -100
20— -80

Rys 5.1. Zmiana ohgienia wztaPLE214
Jest to stan sieci odpowiagey zadanemu obgieniu w wezle PLE214 - moc jest(-280-j180MVA.
Zaltzmy teraz,ze obcgzenie wzta PLE214 ulegto zmianie dg¢-100-j80MVA. Teraz wektor stanu nie
bedzie juz odpowiadat nowemu ohgieniu. Naley wiec skorygowa napecia weziowe, a w
szczegolnéci napkcie w wezle PLE214. Korekcg ta mozna wykona metody Warda-Halle.

Wiersz macierzy admitancyjnejegtowej 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

1.0bliczenie prdu weztowego dla stanu pogikowego - mocy wzta PLE214=(-280-j180MVA):
UpLgara = 228,80 - /20484 = 228,80 - (cos(—2,0484) + jsin(—2,0484)) = (228,65 — j8,1782)kV
Uxoza11 = 245,000 - e/4495% = 245,00 - (cos(4,4953) + jsin(4,4953)) = (244,25 + j19,2024)kV
Upakz1a = 240e7° = (240,00 + j0,000)kV
!PLEZILL = XPLE214,PLE214 'QPLEZM + ZPLE214,K02211 'QKozzn + ZPLEZI4,PAK214 'QPAKZM =
+( 0,011421 — j0,072309) - (228,65 — j8,11782) +
+(—0,002931 + j0,024033) - (244,25 + j19,2024) +
+(—0,008490 + j0,048514) - (240,000 + j0,000)=
=( 2,0201—j16,6271) + (—=1,1774 + j 5,8137) + (—=2,0376 + j11,6434) = (—1,1949 + j0,8299)kA
2.0znaczenia:
Uppp214 = (228,65 — j8,1782)kV = E; + jF;
Iprpz1a = (—1,1949 + j0,8299)kA
Ypre214pLE214 = (0,011421 = j0,072309)S = G;; + jBy;
APpipa1a +jAQpLr21a = (PEE314 + JQFT314) — (PRLE214+QPLE214) = (—100 — j80) — (—280 — j180) = 180 + 100
AUpig214 = x +jy = AE; + jAF;
3.0bliczenia pomocnicze:
A=a;+E;- Gy +F;- By = —1,1949 + 228,65 0,011421 + (—8,1782) - (—0,072309) = 2,0079
B =b;—E;- B; +F;-G;; = 0,8299 + 228,65 - (—0,072309) + (—8,1782) - (0,011421) = 17,2702
H=—-b;,—E;- B; +F;* G;; = —0,82999 — 228,65 - (—0,072309) + (—8,1782) - 0,011421 = 15,6104
F=a;—E;- G; —F;*B;; = —1,1949 — 228,65 - 0,011421 — (—8,1782) - (—0,072309) = —4,3977
AP; + jAQ; = 180 + j100
A-F—B-H=2,0072-(—4,3970) — 17,2703 - 15,6105 = —278,426
4.Poprawka naptioweAUp 2147 AE+j AF;:
F-AP;—B-AQ; —43977-180—17,2702-100 —2518,4900

AE; = A-F—B-H _ —278,426 = o78az3 0459
up o~ AT4Qi—H AP 2,0079-100 - 156104180 —2609,152 9 3708
i A-F-B-H —278,426 T 278423 7

5.Nowa warté¢ napecia Up gs14
UPPE%ia = Uprpz1a + AUpppz1a =
1,1928

228,65 — j8,178 + 9,0459 + j9,3708 = 237,6959 + j1,1928 = /237,69592 + 1,19282 - eJerets(33770) — 237,70kV - £10288°
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Wyniki obliczen metod, Warda-Halle’a otrzymane po dwudziestu trzech fjardcw postaci tekstowejs

4. Bilanse w  ezlowe

Wezet TypVz |Vi| Di Pl QI Pg

- - kv kV stopnie MW Mvar M
MIL211 1220 224.334 -7.749 -360.0 -140.0
MIL411 1400 396.235 -4.239 -160.0 -70.0
PLE214 1220 236.928 0.734 -100.0 -80.0
KOZz211 2245 245.018 5.844 0.0 0.0 4
KOz411 2420 420.014 3.661 0.0 0.0 2

PAK214 4240 240.000 0.000 0.0 0.0 -

5.Przeptywy mocy w gat eziach

Galaz Pocz. Kon. Ppocz. Qpocz. Pko

- - - MW Mvar MW Mvar

L1 PAK214 PLE214 -29.0 36.5 -29.2 46.8
L2 PAK214 KOZ211 -104.7 -14.2-106.0 -2.1
L3 PAK214 MIL211 116.8 37.7 114.6 43.4
L4 KOZzZ211 MIL211 126.9 24.7 1229 32.4
L5 KOZzZ211 PLE214 130.8 29.6 129.2 33.2
L6 KOZz411 MIL411 286.3 39.1 282.9 144.3

MIL-T1 MIL411 MIL211 122.8 74.3 1225 64.2

KOzZ-T1 KOzZ411 KOZzZ211 -86.3 20.5 -86.4 17.

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

1

Qg dP dQ
W  Mvar MW  Mvar
0.0 0.0 -0.03 0.00
0.0 0.0 -0.02 0.00
0.0 0.0 -0.01 o0.00
50.0 39.3 -0.02 0.00
00.0 59.6 0.00 0.00
16.9 60.0 0.00 0.00

nc.
MW Mvar Mvar % A A
-0.16 -0.9 11.1 17 112 134
-1.33-10.9 23.1 33 254 250
-2.25-18.5 24.2 40 295 315
-3.95-32.4 40.2 34 305 327
-1.54-12.7 16.3 38 316 325
-3.40 -44.9150.0 32 397 463
-0.30-10.1 0.0 57 209 356
-0.10 -3.4 0.0 35 122 207

Wyniki obliczer metod, Warda-Halle’a w postaci graficznej przedsta(®gs 5.2)

17 -360 -160
60 -140 -70
FAKZ14 == 240 MIL211 224 MIL&11 _% 396
» . MIL-T1 ’
1 117 L3 115 7 1 123 122 T 7T
29 : ;
e 38 43 173 64 74 593
144
L e L&
286
29 127 KOZ-T1 33
-47 26 (c:} 86
+ 4 33 30 . . -17 -20 + &
PLE214 \L 237 KOZ21] el 2415 KOZ411 wL | 420
-100 450 200
-80 39 a0

Rys 5.2. Wyniki obliczemetodWarda-Halle’a

Nalezy zwrOcic uwag;, ze metoda ta jest bardzo niestabilna, nawet dla &ibadzieskcio-
weztej proces iteracyjny jest ¢zto rozbieny.
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6. Metoda Gaussa-Seidla
Zaleznoscia wyjsciows jest rownanie:

I =Y; W + ZXij W ;
JON;

Z zaleznosci na moc pozormoblicz sg prad:

| =2 _R-iQ

i Uj

I

i podstawia si do poprzedniego réwnan{é.1).

R-IQi _
=Y W+ DY WU
oF jON;
co daje
H_—*JQi‘ DY W =Yy W
U; jON;

i otrzymujemy wz0r iteracyjny:

g+ 2 1 R -IQ SV

7R TC

36

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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6.1.Przykiad obliczen metoda Gaussa-Seidla

Wezmy pod uwag tak jak w przyktadzie obliczemetod, Warda-Halle’a fragment sieci przyktadowej z
(Rys.2.2) z wyszczegOlnionym gztem PLE214 ktéry jest przedstawiony jak fRys 6.]

PAKZ14
L1] 240.00
35 0.00
20.0
93 L5 KOZ211
+ 4 5.0 245.00
PLE1a 4 4 41.0 4.4953
228.800 l 224
-2.0484
220 -100
20— -80

Rys 6.1 Zmiana obgienia wezta PLE214

Jest to stan sieci odpowiadey zadanemu obgieniu w wezle PLE214 - moc jest(-280-j180MVA.
ZalGzmy teraz,ze obciazenie wezta PLE214 ulegto zmianie dq-100-j8OMVA. Korekcji napkcia w
wezle PLE214 dokonamy w oparciu o mete@ausa-Seidla zgodnie ze wzorébns).

~i * LN J
Yii (K _
Li | U] jON;
Wiersz macierzy admitancyjnejeatowej odpowiadajcej wezlowi PLE214 jest:
PAK214 MIL211 MIL411 KOZ411 KOZ211 PLE214
PLE214 -0.008490 0.000000 0.000000 0.000000 -0 .002931 0.011421
0.048514 0.000000 0.000000 0.000000 0 .024033 -0.072309

Przyjty wektor napg¢ weztowych w kroku(k)
UpLpz1a = 228,80 7720484 = (228,654 — j8,1782)kV
Ukozzi1 = 245,000e/44%53 = (244,246 + j19,2024)kV
Upaka14 = 240e/° = (240,000 + j0,000)kV

Oznaczenia:
P —jQ;
k
Ipig21a = Z Zij Q]( ) !PQ =— (k)* L
jGNi gl
Obliczamy:

IpLE214 = YprE214K02211 * Uko2z211
+ Yprp214pak214 * Upaka1a =
= (—0,002931 + j0,024033) - (244,246 + j19,2024)
+(—0,008490 + j0,048514) - (240,000 + j0,000) =
=(-1,1774 — 5,8137) + (—2,0376 + j11,6434) = (—3,2150 + j17,4570)kA

Pi—jQ; _ (—100)—j(-80) _ (—100) — j(—80) - (228,654 — j8,1782)

bro = y®* (228,654 +,8,1782) 228,654 + 8,17822

= (—0,4243 + j0,3650)kA

Ipg — Iprp21a = (—0,4433 + j0,3650) — (—3,2150 +j17,45709) = 2,7907 — j17,0920

Ipg—Ipigaia (27907 —j17,0920)  (2,7907 — j17,0920) - (0,011421 + j0,072309)

Y ~(0,011421 - 0,072309) 0,011421% + 0,072309>
= (236,569 + j1,2287)kV

(k+1) _
gi =

Nowa wartd¢ napecia Up 214

1,238

. 23
URYe, = 236,569 +j1,2287 = /236,5692 + 1,22872 - /79 (236569

. o
) = 236,574V - /0298
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Wyniki obliczen metod, Gaussa-Seidla otrzymane po dwudziestu trzechjaetaw postaci tekstowejs

4 Bilanse w ezlowe

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

- - kV kV stopnie MW Mvar M W Mvar MW  Mvar
MIL211 1220 224.325 -7.749 -360.0 -140.0 0.0 0.0 -0.02 -0.00

MIL411 1400 396.218 -4.239 -160.0 -70.0 0.0 0.0 -0.02 0.00

PLE214 1220 236.922 0.734 -100.0 -80.0 0.0 0.0 -0.01 0.00
KOZ211 2245 245.000 5.846 0.0 0.0 4 50.0 39.0 -0.02 0.00
KOZ411 2420 420.000 3.662 0.0 0.0 2 00.0 59.7 -0.00 0.00
PAK214 4240 240.000 0.000 0.0 0.0 - 16.9 60.2 0.00 0.00
5.Przeplywy mocy w gat eziach

Gataz Pocz. Kon. Ppocz. Qpocz. Pko nc. Qko nc. dP dQ Qtad. Obc. Ipocz.lko Ac.
- - - MW Mvar MW Mvar MW Mvar Mvar % A A
L1 PAK214 PLE214 -29.0 36.6 -29.2 46.8 -0.16 -0.9 11.1 17 112 135
L2 PAK214 KOZ211 -104.7 -14.1-106.0 -2.0 -1.33-10.9 23.1 33 254 250
L3 PAK214 MIL211 116.8 37.7 114.6 43.4 -2.25-185 242 40 295 315
L4 KOZ211 MIL211 126.9 24.6 122.9 324 -3.95-32.4 40.2 34 305 327
L5 KOZ211 PLE214 130.8 29.6 129.2 33.2 -1.54 -12.7 16.3 38 316 325
L6 KOZ411 MIL411 286.3 39.2 282.9 144.3 -3.40 -44.9150.0 32 397 463
MIL-T1 MIL411 MIL211 122.8 74.3 122.5 64.2 -0.30-10.1 0.0 57 209 356
KOz-T1 KOz411 KOZz211 -86.3 20.6 -86.4 17.1 -0.10 -3.4 0.0 35 122 207

Wyniki obliczern metod, Gaussa-Seidla w postaci graficznej przedstéRye 6.2).

-17 -360 -160
o0 -140 -70
PAK214 T 240 MILZ11 224 MIL411 T 395
L ] . & @ MIL-T1 » ‘
T $ 117 L3 115 T T T .123 @ 123 T T
2 38 1 193 64 I
144
L L1 L4 e
286
23 KOZ-T1 33
N (03
+ 4+ 33 30 . + 4+ -17 -21 + &
PLEZ14 s \L 237 KOT21] ———— 15 KOZ41] el 7]
-100 450 200
-80 39 o0

Rys 6.2. Wyniki obliczemetod Gaussa-Seidla

Nalezy zwrOcic uwag, ze metoda ta tejest niestabilna, dla sieci powsj kilkudzieset wztéw
proces iteracyjny jest egto rozbieny.
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