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Metoda obliczania siegredniego napicia

1. Metoda obliczania sieckredniego napkcia

Sie¢ sredniego napcia jest zasilana z sieci 110 kV z transformator@®OkV/SN
zainstalowanych w GPZ. Transformatory te zwykle gnagtad pojczer. gwiazda uziemiona
badz nieuziemiona po stronie 110 kV, a trgijkpo stronie siecéredniego, np.Yd1ll. Nagtie
sieci SN jest zwykle 15kV. Sieséredniego nagcia zasila odbiorcow finalnych przez
transformatory SN/nN.

Schemat fazowy takiego uktadu przedsta{®ys. 1.1) Linia wysokiego nagcia 110 kV
(WN) zasila transformator TR (110/SN) do ktoregalipozone g szeregowo linigredniego
napkcia L1, zasilajca odbior T1, a drugi odcinek linia — linia L2 Zasbdbiér T2, trzeci
odcinek Lsn ma znaczenie symboliczne.

L1 L
110/15kV o L2 sn Up=?
— e QB—’)
Uc="?
!
A
ll 15/0,4kV
Pa Pg Pc Pa Ps Pc
QA Qs Q¢ Qn QB Qc
Rys. 1.1. Schemat uktadu zasilania sfeetiniego napicia
Oznaczenia:
EaBc — napkcia zasilajce (faza A,B,C),
WN — linia wysokiego nagicia,
TR — transformator 110/SN o uktadzie Yd11,
AB,C — oznaczenie faz: L1,L.2,L.3
L1 — pierwszy odcinek linisredniego nagkia,
L2 — drugi odcinek liniisredniego nagcia,
Lsn — dalszy odcinek linisredniego nagkia,
T1,T2 — transformatory odbiorcze o uktadzie pe#er T1 — Yd11, T2 — Yd5.

Zadanie polega na wyznaczeniu réprozptywu paddéw i mocy dla rénych stanéw pracy
odbioréw — zarbwno symetrycznych jak i niesymetngeh, a réwnie dla asymetrii elementow
sieciowych, a take dla asymetrycznego zasilania.Spo stroniesredniego nagicia pracuje z
izolowanym punktem zerowym, zatem nie pojawi prad dla sktadowej zerowej, tak ga
elementy sieciowe sieci SN mphy¢ odwzorowane impedancjami tylko dla sktadowej zggdn
I przeciwnej — o warteiach takich samych jak dla sktadowej zgodnej.
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Metoda obliczania siegredniego napicia

Odbiory finalne na poziomie sieci NN podhczone do sieci NN pracigej z uziemionym
punktem zerowym, i przy asymetrycznym cjfzeiniu pojawi Sic prady dla sktadowej zerowe]
zgodnej i przeciwnej, ale transformatory SN/nN pizenosz sktadowej zerowej pdu do sieci
SN z sieci nN. Natomiast skladowa zgodna i przeaiwndu transformyj siec do sieci SN, ale
w zalenosci od ukladu pajczen transformatora SN/nN inaczej transformuje skiadowa
zgodna a inaczej sktadowa przeciwna.

Danymi do obliczé s3 napkcia zasilajce si€¢ 110 kV, parametry elektryczne elementow:
linii 110 kV, transformatora 110/SN oraz linii S, takke moce odbioréw w postaci mocy
fazowych symetrycznych lub asymetrycznych, pobigchnprzez odbiorcéw finalnych na
poziomie sieci nN.

Pierwszym etapem oblicaejest wyznaczenie nagi w sieci na podstawie gaow
pobieranych przez odbiory finalne. Najezauway¢, ze dla zadanych mocy odbieranych nie
mozna doktadnie wyznaczypradow, gdy nieznane @ napkcie w punktach przgtzenia
odbioréw. Zadane jest ngpie zasilajce, natomiast nagiie na odbiorach jest pomniejszone o
straty napj¢ na elementach impedancyjnych sieci, a straty tezzaod pyddw odbiorow,
ktorych w pierwszym kroku nie mioa dokladnie obliczy Nalezy wiec w pierwszym kroku
przyja¢ ‘dowolne’ napg¢cia na odbiorach np. takie jak nega zasilajgce i obliczy¥ prady
odbioréw i wtedy ména policzy straty napi¢ na elementach sieci i skorygoivaapkcia na
odbiorach i powtérz§ obliczenia. Trzeba kilkakrotnie te obliczenia powett, az do momentu
gdy nie lkedg wystepowaly istotne zmiany nagi na odbiorach. Tak wt obliczanie nagt
nalezy wykonywa w sposob iteracyjny. Po zaktzeniu iteracji nagic mozna obliczy rozptyw
pradéw i mocy

Metoda ta jest w opisie bardzo prosta, ale dizefsieci jest nie do zastosowania, wymaga
bowiem gtbokiej analizy topologicznej uktadu sieciowego.

Uniwersalla metody rozwigzywania obwodoéw elektrycznych jest metoda potedgjat
weztowych, ktéra polega na obliczeniu wedlug prostygisad macierzy admitancyjnej
weztowej, stanowgca relacg pradéw weztowych z napiciami weztowymi.

Nalezy wzig¢ pod uwag, ze obliczenia dotyeg standéw sieci przy obgieniach
niesymetrycznych. Stany asymetryczne w obwodacjiap@vych rozwjzywane g metod
skladowych symetrycznych — uktad tréjfazowy przedsany jest za pomac trzech
oddzielnych obwodow: dla sktadowej zerowej, zgodnpjzeciwnej. Poniewarozpatrywany
ukilad siecisredniego napiia pracuje z izolowanymi punktami zerowymi tramefatorow to
nie kxda wystepowalty skladowe zerowe gadw i napé¢, a obwod dla skladowej zerowej @0
by¢ pominkty. Natomiast przy asymetrycznym ofp@niu kedg wystepowa skladowe zgodne i
przeciwne pgdow i napéc, tak wic trzeba bréa pod uwag obwod zasipczy dla skitadowej
zgodnej i przeciwnej, ale wadm impedancji linii i transformatorow dla sktadowzegodnej i
przeciwnej g takie same. Tak wt mazna sporzdzic jeden schemat zggiczy — tylko dla
sktadowej zgodne.
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Metoda obliczania siegredniego napicia

1.1.Schemat zas§pczy siecisredniego napkcia

Dla uktadu sieciowego gRys. 1.1)nalery sporadzi¢ schemat zagpczy zawierajcy ukiad
polaczen, impedancje elementéw, napia i prady. Nalezy wiec obliczy impedancje zagpcze:
linii wysokiego napjcia, transformatora zasitmiego 110kV/SN oraz dwoch odcinkow linii
sredniego nagicia. Nasgpnie impedancje te nalg ‘sprowadz¢’ do poziomusredniego nagkie
— gtéwnie impedanegjlinii 110 kV nalezy podzielt przez kwadrat przektadni transformatora
(rr=Untrd/UnTrD). Dla transformatoréw odbiorczych T1, T2 ma pominé¢ impedancje
przyjmujc, ze zadanegsmoce ptyace przez te transformatory po stronie niskiego gtapilecz
za impedancjami tych transformatoroéw, (moce odhiopbwickszone o przyblone wartdci
strat mocy). Nalgy natomiast uwzglnic przekiadn¢ zwojowg i godzinows tych
transformatorow. Schemat taki przedstaiRys. 1.2) Na schemacie tym kolorem ‘szarym’
oznaczono te elementy, ktore nie biardzialu w podstawowych obliczeniach iteracyjnych.
Kolorem czerwonym oznaczono poszukiwane ¢a@pii prdy, natomiast kolorem zielonym
oznaczone gwielkosci, ktore lgdg braly udziat w procesie iteracyjnym. Kolorem nitkim
oznaczonegsstate parametry — dane uktadu sieciowego.

d
[E] [Utral  I7rs hrr [Utrol [Urid] [Urad]
Up=
Zwna AA Zuna ZTRA @Aul Zua @Ag4 Zion @Ag7
=A — ey B
TR /
<2 14=1t116A 17=11264
Zwne - 'Bé Zun ZTRB @AUz ZLlB @ﬁ'QS Zis Agg
Ee —_ Yd11 "—|:I-I_‘ —1 >
1=0 I5qlrice Lg=]r2cB
7 < Zunc ZTre @AU3 Zic @AQG Ziac @ 4Ug
WNC N —H 2 -
E — e | S
= QC% | 3_0/ L Le=l; LlGC/ L Lo=1§ LZG{
- T1 T2
[uTlG] i [QTZG]
|
[l_TlG] Yd 1 1 Yd 5 [,TZG]
Gy, hpq U1z, hea
[uTlD] [QTQD]
[l_TlD] [QTQD]
Pn Pg Pc Pa Ps Pc
Qn Q Qc Qn Q@ Qc

Rys. 1.2. Schemat zgstzy uktadu do oblicze

Na (Rys. 1.2)ponumerowaneaswezty od 1 do 9, dla ktérychgdzie wyznaczona macierz
admitancyjna wztowa, a na jej podstawietly wykonywane obliczenia iteracyjne.
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Metoda obliczania siegredniego napicia

1.2.Metoda potencjatéw weztowych do obliczaé siecisredniego napkcia

Metoda potencjatow wzitowych wymaga przygcia wezta odniesienia — gzta 0 napjciu
zerowym. W tym przypadku nalg przyjac, ze weztem odniesieniadala wezty A,B,C zasilania
obwodu zasfpczego. Danegsprady weztowe i na podstawie rownanieEY-4U mog byc
obliczone napicia weztowe — straty napé na impedancjach sieci ocenda zasilania do danego
wezta. Zatem rownanie metody potencjatowzéowych jest:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
C1,=0 7| 1Yy 0 0O Yu O 0 0 0 o0 | [au]
1 ,=0 210 Y, O 0 Yos O 0 0 0 2y,
| 5=0 310 0 Yss O 0 Yss O 0 0 aU;
I 4= 11 4 Yy O 0 Yas Yas Yae Yar O 0 al,
ls=ltigf = 5|0 Ys2 O Yss Yss Ysg O Ysg O aUs (1'1)
6=l T1c 6|0 0 Yoz Yes Yes Yes O 0 Yoo aUg
L 7=1 124 710 0 0 Yzs O 0 Y7z Y7s Y7o a2y,
I e=I 128 8]0 0 0O 0 Yg O Ye7z Yss Yso aUg
o=l 12¢ 90 0 0 O 0 Yo Yo7 Yo ngﬂ _499J

Elementy macierzy admitancyjn® s3 obliczane na podstawie impedancji zpstych linii
WN, transformatora TR oraz linii L1 i L2, wedtugsaealy: admitancja wiasnagmta jest surg
admitancji gajzi przylaczonych do danegoqata, a admitancja wzajemna to admitancjagat
pomicdzy danym wztami wzikta ze znakiem minus. Ostatecznie dla sig@ys. 1.2elementy
macierzy admitancyjnej gztowej s:

- admitancje wiasne:

Y, = : - , Y= : + ! ) Yo = : + !
ZwnatZrra  Ziaa Zyng * Zrrp  Z11p Zwnc t Zrre  Ziic
Yo = ! + 1, Yo = - + 1' Yoo = - + -
Ziia  Ziza Ziap  Zizs Ziic  Ziac
1 1 1
Y, = E' Yoo = E' Yoo = E (1-2)
- admitancje wzajemne:
Yiy=Yn=- 1' Yos =Y5, = — 1' Y36 = Y53 = — 1'
Zi1a Z11B Ziic
Yy, =Y =— 1' Yig = Yg5 = — 1' Yo =Yoo = — 1:
Zi2a Z12B Ziac

Przy czym impedancje faz lindiy, a 8 c, 0zZnacza impedancj&Zwn a s c (0dniesione do nagtia
110 kV), ,sprowadzone do poziomu rgg SN, a impedancje transformatarapc S3
obliczone te na poziomie napcia SN

Wyktad Sié SN 7



Metoda obliczania siegredniego napicia

1.3.Napiecia pocatkowe w siecisredniego napkcia

Zaktadajc prae sieci bez obagrenia (stan jalowy) nagtia w tej sieci bda wynikaty z
napec¢ zasilagcych si€ od strony sieci wysokiego napia — sieci 110 kV. Nalg/ przeliczy
napkecia zasilajce si€ 110 kV Ea, Eg, Ec na poziomsredniego i niskiego nagtia przez
przektadn¢ zwojowa Jrr i godzinows hrr transformatora TR i dalej przez przektadnie
transformatorow odbiorczych T1i T2.

Zaktada si ze napégcia zasilagce § symetryczne, a naggie Ex fazy A jest w osi liczb
urojonych:

E, |E4l - eJ90°
[E] = [EB] = ||Ez| - eJ330° | = [QTRG] (13)
Ecl |1Ec| - e’

zatem wysipuje tylko sktadowa zgodna, ktéra przenosi pizez transformator zgodnie ze
wzorem, ale generalnie nale przeksztatai napecia w uktadzie fazowym na nagia w
sktadowych symetrycznych. Naphie przetransformowa skladowe symetryczne przez
przektadn¢ zwojows i godzinows na strog dolng. Na kacu naley przetransformowane
skladowe symetryczne przeksztatow skiadowe fazowe. Zatem przeksztatlcamy ¢a@Epi
zasilapce na sktadowe symetryczne:

E, o1 12 E, U0pp, =0
El = § 1 22 a- EB = ngRG (1.4)
£, 1 a a E; QZTRG

gdzie:a = (—%—jﬁ) a? = (—1 - E) .

2 2777
Transformacja przez przektagrawojowg i godzinow i dalej zamiana na skltadowe fazowe jest:

QOTRD
ngRD
QZTRD

QOTRD
' ngRD
QZTRD

QTZGA
QTZGB

QTIGA
Urign
ngGC

QTRDA
QTRDB
QTRDC

0
[QlTRG . e—jhr1'30°]

11
:l Orm J sktadowe fazowe a

1 =
1 a

N
1Q =

(1.5)

N

QTZGC

12

U2pe . g*ihr130°
TR

Nalezy teraz te nagtia ‘przenig¢’ dalej na strony dolne transformatoroéw odbiorczyidhoraz
T2. Metoda jest taka sama: napa w skiadowych fazowychUrig], [Utog] zamienia si na
skladowe symetryczne i przenosi g@ przez przektadnie zwojaw godzinows transformatorow
i na kacu przelicza si je na skladowe fazowe otrzymuaj napécia na stronach dolnych
transformatorow T1, T2. Mma teraz z zadanych mocy odbioréw oblicpyady odbioréw.

Napicia midzyfazowe z napt fazowych oblicza sioblicza s¢§ w nas¢pujacy sposob:

Upa=Uy—Up
Upc =Uc — Up (1.6)
Uep =Up —U¢

Wyktad Sié SN 8



Metoda obliczania siegredniego napicia

1.4.0bliczanie pradéw odbiorow

Danymi do obliczé s3 moce P,Q pobierane przez odbiory pgeybne do transformatorow
SN/nN — do transformatora TPri1a, Qria, PriB, Qris, P11c, Qric, Oraz do transformatora T2:
Pr2a, Qr2a, Pr2s, Qras, Prac, Qrac. Dla zadanych nagi [Uti] i [Ut2] mozna obliczy prady z
ilorazu mocy sprgzonej przez nagcie sprzzone przyktadowo w fazie A transformatora T1:

S71a4 Pria —jQria
— =1Ia +1b = , 1.7
Uripa b4 b4 Ueripa — jUfr1pa ( )

Iripa =
gdzie:
Ueripa, Ufripa — CZ2$¢ czynna i urojona nageia fazy A na stronie dolnej T1,
laTtipa, IDT10A — CZSE CZYynna i bierna pgdu fazy A na stronie dolnej (nN) T1,
Podobnie dla pozostatych faz transformatora T1 off2ymujemy wektory pdow

pobieranych przez odbiory:

Ir1pa Ir2pa
[Ir1p] = |Ir1p8 [Ir2p] = |Ir2p8 (1.8)
LTIDC !TZDC

Prady te naley przetransformow@ na strog gormg transformatorow T1 i T2. Obliczenia
dotycz stanOw asymetrycznego ofpsenia, tak wgc naley skladowe fazowe zamienina
skladowe symetryczne:

1071p 1 11 12 Ir1pa
I171p =3 1 a a* |Irps 1.9
[271p 1 a* a| |Iripc

gdziela = (-1-;2) az=(-1-;L).

Poniewa transformatory SN/nN majukiad poijczen DY, przy czym punkt gwiazdowy
strony niskiego napcia jest uziemiony to sktadowa zerowa nie przesgsna strog sredniego
napkcia, a transformacja sktadowych zgodnych i przegodn pgdéw na strom gornego
napkcia jest:

I171p . o= Jhr130° 2716 = 1271p . o+l 30° (110)
Yepr1 - Yepr1

Podobnie dla transformatora T2.
Nalezy teraz przeksztali sktadowe symetryczne guéw strony gornej transformatora w
sktadowe fazowe, otrzymag ‘zastrzyki’ pgdowe wysgpujace w relacji (1.1 metody
potencjatow wztowych:

= Iri6a 11 1 0 I; = Ir26a 1
i!163‘= 1 %: ﬂ]-[llrlc‘ [!s=£TzaB]=[i

T
Iti6c Iy = Iro¢c

I =

1
a

N

Ly
Is

Is a 12156

1 0
92‘ ' [lszcl (1.11)

Prady te w pierwszym krokuasobliczane dla napé pocztkowych obliczonych na podstawie
wzorow (1.6).
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Metoda obliczania siegredniego napicia

1.5.0bliczanie napie¢ weztowych
Majac obliczone wsipnie pady weziowe naley rozwigzat rOwnanie macierzowdl.l) —
obliczy¢ inwersg macierzyY i mozna wtedy obliczy wektor strat nagt [4U]:

(AU 1 [1i=0

au, I,=0

AaU; I3=0

AU, I, = Ir16a

AUs| = Z=Y1 ‘|Is = It (1.12)
AU, I¢ = It16c

AU, I7 = It26a

AUg Ig = Ir26B

AUo] - * Lo = Irzqc]

Obliczone wartéci strat napj¢ to r&nice napi¢ pomidzy napéciami zasilania w sieci
rzeczywistef’ a, E's, E'c a napgciami weztowymi weztdéw 1 + 9, sid napécia weztowe g

Urppa = Uy = Ej — AU,

Urppp = Up = Eg — AU,

Urppc = Uz = E; — AU;

Uriga=Uy =E) — AU,

Urip = Us = Eg — AUs (1-13)

Urigc =Us = E¢ — AU

Urzgn = U7 = Ej) — AU,

Uryep = Ug = Eg — AUg

Urige = Uy = E¢ — AUy
Obliczone napgicia odnosz si¢ do nap¢¢ rzeczywistych w sieci sprowadzonej do raf#
sredniego, zatem obliczone nagia Ui, Us,_Us, s3 nowymi nap¢ciami na stronie gornej
transformatora odbiorczego T1, a rg U, Us,_Us, S8 NOWYmi napgciami na stronie gornej
transformatora odbiorczego T2.

Do skorygowania pdow odbiorébw nalgy te napgcia przelicz¢ na strog dolm
transformatorow T1,T2 przez przekiadnie zwojowedzgnowe tych transformatorow. N ale
wiec je wyrazé w sktadowych symetrycznych, przetransforméwe sktadowe symetryczne na
dolne strony transformatorow T1, T2 i przeliézya sktadowe fazowe:

- skladowe symetryczne ngpigérnych — transformatora T1 T2

U071 1 1 1 12 Urica U076 1 1 1 12 Urzca
Ulrie =3 1 a a®.|Urgp Ulrzg =3 1 a a®||Urys (1.14)
U246 1 QZ a Uricc U2y 1 EZ a Urzec

- sktadowe symetryczne przetransformowane na stlohn transformatorow T1 T2

_ .9=1 . ,—jhrs-30 _ .9=1 . ,—jhr,:30
Ulrp = Ul - 9gprg -e77"m Ulgop = Ulpyg - 9gprp - €77072

. . 1.15
U271p = U216 - 9gpry - €H/M1130 U2rop = U272 " Ogprs - €/17230 ( )
- sktadowe fazowe nagi po stronie dolnej transformatoréw T1,T2
Uripa 1 1 1 0 Urapa 1 1 1 0
Uripp| = |1 @ a|-|Ulrp Uprapp| = |1 @ a|-|Ulpp (1.16)
Uripc 1 a a U2r1p Urapc 1 a a U2r;p

Majac obliczone nowe naggia fazowe po stronie dolnej transformatorow malekorygowa
prady odbiorow na podstawie wzoré@.7) do (1.11) i ponownie powtarzaobliczenia a do
osiagniecia niewielkich zmian napé weztowych.
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Metoda obliczania siegredniego napicia

1.6.0bliczanie napie¢ wynikowych w uktadzie przesytowym
Z obliczen iteracyjnych otrzymano naggia na stronach goérnych transformatoréw T2,T1 oraz

na dolnym poziomie transformatora TR:

Urrpa Uri6a Ur26a
[Urro] = |Urrps [Urig] = [Urice| [Urzc] = |Ur2es
Urrpc Uriec Urzec

Brakuje jeszcze nagl na zaciskach gornych transformatora TR odniesiord@ napgcia
sredniego, oraz nagéi po stronie 110 kV. Naky wiec najpierw obliczy napkcia za
impedancjami transformatora, a ngstie te napicia przetransformowana strog gorm

transformatora TR, przez przekiadnie zwojavgodzinows. Przez transformator TR po stronie

SN ptynie suma pddéw odbioréw czyli w tym przypadku:
Irrpa = It16a + It264

Irrpe = It16 + Ir26B (1.17)
Irrpc = It1gc + It26c

Napicia za impedancjami transformatora na poziomie ¢eégiredniego g powickszone o

straty napg¢ na impedancjach transformatora:
(1.18)

! — .
QTRGA - QTRDA +ZTRA !TRDA

! = N
QTRGB - QTRDB +ZTRB !TRDB

! P .
QTRGC - QTRDC+ZTRC LTRDC

Transformacja napé polega na przeksztatceniu nagpfazowych w skladowe symetryczne:

U0'rpe 1 1 1 12 Urrca
Ul'reg| =5|1 & @°||Utrca (1.19)
U2'7pg 1 a® a]| |Uigee

i przetransformowaniu sktadowej zgodnej i przeciwnapk¢ przez przektadgi zwojowng i

godzinowy transformatora TR:
Ulpgg = Ul'rgp - 9gprg - €H/M7R30 U2pg = U2'rgp - Ogprg - € /MTR30 (120)
a nasgpnie przeksztatcenie sktadowych symetrycznych tedskve fazowe napt:
Urrea 11 1 0
[Urrc] = |Urree| = |1 @* a|-|Ulrge (1.21)
Urréc 1 a a?| |U2¢ge

Obliczone nagicia gorne stanowinapkcia kaicowe na linii WN 110 kV, a pdy strony gérnej

transformatorasstakie same jak w linii WN.
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Metoda obliczania siegredniego napicia

1.7.0bliczanie rozptywu mocy w sieckredniego napkcia

Zostaly obliczone wszystkie ngpia i prady ptymgce w elementach sieci raga wic obliczy¢
moce czynne i bierne ptyoe w liniach L1, L2, transformatorze TR oraz wilWN 110 kV.

1.7.1.Przeptyw mocy w linii L2

Napkcie pocatkowe linii L2 Napkcie kaicowe linii L2

Uri6a Ur26a
[Upr2] = |Uricr [Ukr2] = |Urzes
Urigc Urz6c

Prad ptynacy w linii L2

_ ngGA — QTZGA

o, =
1L2A ZLZA
_ ngGB - QTZGB
lpp==—7———
ZLZB
_ Urige = Urage
!LZC - Z—
412C
- (1.22)
Moc na pocatku L2 Moc na kacu z linii L2
§pL2A = PpLZA +jQpL2A = Urica '!ZZA Skr24 = Prraa +JQri2a = Ura6a “Loa
S *

Spr2 = Pprap +JQpr2s = Urigs " Ii28
— . — LT*
Spr2e = Pprac +JQpr2¢c = Urige * Lizc

Straty mocy czynnej w liniL2

APppp = Ripg - |lL2A|2
APpp = Riop - |le3|2
APpc = Rioc |lL2c|2

Suma strat mocy czynnej w lirli2

APy = APy + APpp + APy

Wyktad Sié SN

Skr2 = Prize +JQki2 = Uracs '523
Skr2 = Prrzc +7Qkizc = Urzec '!ch

Straty mocy biernej w linii.2

AQ2a = X124 |ZL2A|2
AQp2p = X128 " |le3|2
AQp2c = Xioc |!ch|2

Suma strat mocy biernej w lirli2

AQp2 = AQp24 + AQ12p + 4Q13¢

12



Metoda obliczania siegredniego napicia

1.7.2.Przeptyw mocy w linii L1

Napkcie pocatkowe linii L1

Urrpa
[Up1] = |Urros
Urrpc

Napkcie kaicowe linii L1

Uri6a
[Qku] = |Urign
Uricc

Prad ptynacy w linii L1

L=
Lap =

L =
Moc na pocatku L1

§pL1A = PpL1A +jQpL1A = Urrpa 'Em

p— 5 — - *
Spr1e = Pprap +JQpr1s = Urros " Ii15
X

§pL1B = PpL1c +jQpL1C = Urroc " l11c

Straty mocy czynnej w liniL1

APpya = Rpaa- |lL1A|2
APy =Ry |lL1B|2

APpyc = Rpac |lL1c|2

Suma strat mocy czynnej w lirli2

APy = APy ig + APy + APy

Wyktad Sié SN

_ QTRDA B QTIGA
_ QTRDB — QTIGB

_ QTRDC B QTIGC

Moc na kacu z linii L1 (1.23)

Skr1a = Prria +JQkr1a = Urica " Li1a
Skr1 = Prrag +JQkiip = Urigs '513
Skr1 = Prric +7Qkiic = Uricc 'Ew

Straty mocy biernej w liniL1

AQpia = X114~ |lL1A|2
AQpip = X118 " |lL1B|2
AQpic = Xiac - |!L1c|2

Suma strat mocy biernej w lirli2

AQpy = AQp1a + AQ115 + AQ; ¢
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Metoda obliczania siegredniego napicia

1.7.3.Przeptyw mocy w transformatorzeTR

Napkcie pocatkowe transformatoraR Napkcie kaicowe transformatordR
UZIRGA gTRDA
[Uprr] = [UTrer [Ukrr] = |Uricr
U,TRGC ngGC

Prad ptynacy w transformatorz&R (po stronie SN)

/
UTRGA B QTRDA

Irga = Zrra
I _ Urrce — Urrps
Lrrp = T
I _ Urrec — Urrnc
Itre = T
. . (1.24)
Moc wptywapca do transformatorR Moc wplywapca z transformatoraR

§pTRA =P PTRA +j QpTRA =U ’TRGA 'ERA Skrra = Prrra + jQrrra = Urrpa 'L;‘RA

§pTRB =P PTRB +j QpTRB = U’;‘RGB “Irpp Skrre = Prrre + jQrrre = UrrpB It

§pTRB = PpTRC +jQpTRC = U’;‘RGC “Irpe Skrre = Prrrc + JQrrre = Urrpc “Irre

Straty mocy czynnej w transformatorzB1 Straty mocy biernej w linii.1

APrpy = Rypa |£TRA|2 AQrra = X7R4 " |£TRA|2
APrgp = Rypgp - |£TRB|2 AQrre = XrRB * |£TRB|2
APrgpe = Rype* |£TRC|2 AQrre = X7RC " |£TRC|2

Suma strat mocy czynnej w transformatof2  Suma strat mocy biernej w transformatorze

APrg = APrgpy + APrpp + APrpe AQrr = AQrra + AQrrp + AQ7r¢
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Metoda obliczania siegredniego napicia

1.7.4.Przeptyw mocy w linii WN 110 kV

Napkcie pocatkowe linii WN

Napkcie kaxcowe linii WN

QTR GA
QTTR GB
gTRG C

[kazv] =

Prad ptyrgcy w linii WN

Eq —Urpga
Iwna = —ZWNA

Ep — Urrgp
Iwnp = —ZWNB

Ec —Urrac
Iwne = Zwne

Moc na pocatku WN

Spwna = Ppwna + jQpwna = Ea Lyna
Spwne = Powne + JQpwne = Eg " Liyng
Spwne = Powne +JQpwnc = Ec - Lync

Straty mocy czynnej w linWN

APywna = Rwya - |!W1\1A|2
APyng = Ryyp |lWN19|2
APywne = Rwne* |£W1vc|2

Suma strat mocy czynnej w linl/N

APyy = APyya + APynp + APypc

Wyktad Sié SN

Moc na kacu z linii WN (1.25)

Skwna = Pewna + JQrwna = Urrca “Iyna
Skwns = Prwn + JjQrwne = Urrcs 'LleNB
Skwns = Prwne +JQkwne = Urree '51/1\16

Straty mocy biernej w linfWN

AQwna = Xwna - |lWNA|2
AQwns = Xwng * |!WNB|2
AQwnc = Xwnc |!WNC|2

Suma strat mocy biernej w liniVN

AQwn = AQwna + AQwns + AQwnc
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Przykiad obliczeé siecisredniego napicia pakietem Plans

2. Przyktad obliczen siecisredniego pakietem Plans

Jako przyktad obliczeniowy wgio pod uwag prosty uktad przesytowy jak n@ys. 2.1)sktadajcy
sie z dwdch odcinkéw liniisredniego nagicia zasilanych z transformatora 110/SN przez ItiOkV
podiczonej do systemu przesytowego SEE.

TR

LWN I I L1 L2
SEE I I

Rys. 2.1. Przyktad obliczeniow{/1 T2

Parametry elementow tego uktadu s
Linia 110 kV: R'=0,24Q/km, X'=0,4 Q/km, I=10 km, sid ZN=(2,40+j4,20 Q.
Transformator TR (110/SN):
Sn=25 MVA,AU,=12 %,AP¢,~=140 kW, Ung/Und=115/16,5 kV, uktad poker:YD11.

APcuUng _ 140115% _ _ Auy Uy 1241152
Rrge = 1000-S2 1000252 2,962, |Zrre| = 100-S, 10025 63,480 0,
Xrre = |ZTG|? — RT? = 63,4802 — 2,9622 = 63,4110, OT = U_nd = Tes = = 6,9697.

Parametry odcinkéw linéredniego nagtcia: R'=0,12Q/km, X'=0,34Q/km,

Odcinek pierwszy: I=5km, sl Z, 1=(0,60+j1,7) Q. Odcinek drugi: I=2km, st Z ,=(0,24+j0,68 Q.
Obcigzenia odbioréw (transform. T1,T2) przyp: Sp=(12,0+j4,50 MVA, S1,=(9,00+j3,00 MVA.

W obliczeniach nie uwzgtiniano impedancji transformatorow lecz ptzgj ze to g transformatory:
T1 - 15/6kV DY11, T2 — 15/0,4kV DY5 z uziemionypuinktami zerowymi po stronie nN.

Wyniki obliczer z programu rozptywoweg®lans (stuzacego gtéwnie do obliczania rozptywéw w
sieciach przesytlowych najwgzych napi¢) przedstawia(Rys.2.2) Wyniki obliczea z programu
rozptywowego Plans (stuzacego gtdwnie do obliczania rozptywow w w sieciaclzgsytowych
najwyzszych napi¢) przedstawigRys.2.2)

11
- I

‘-O

TR 1

D

J_ |

[

[ Lad

2
1¢

|2
K

[
| Lad

—— T
%]

| Ll
=] 2
| Lad
r\. (1]
[a] Cad

Rys.2.2. Wyniki obliczez programuPlans (dla sieci przesytowe))

Obcigzenia i przeptywy mocy w tym programig standardowo wiwietlane z doktadriwia do 1MW,
stad trudno je porébwnyw@a z przeptywami w sieci rozdzielczej, gdzie afieinia tej sieci $ rzedu
kilkunastu kilowatéw. Dokladne wynikigswyswietlane w programid®lansSN (Rys.2.3 stuzacym do
obliczea siecisrednich napic.

Ue=120.0000 Uc=118.9797 Uc=15.8711 Uc=13.8308 Uc=13.5142

Z akt (HV)= P=-12000 P=-9000
Q=-4500 Q=-3000

Rys.2.3. Wyniki obliczez programuPlansSN
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Przykiad obliczé — stan symetrycznego olignia

3. Przyktad obliczen - stan symetrycznego obaizenia

W celu sprawdzenia poprawstd opisanej metody obliczeniowej wykonano obliczesieci
sredniego naprcia przy obcizeniu symetrycznym i poréwnano wyniki tych obliéze
wynikami obliczé wykonanymi za pomacprogramow z pakietu Plans.

3.1.Dane do obliczé — impedancje elementow

Parametry elementéw sieci wynikag parametrow konstrukcyjnych i zostaty obliczone
wczesniej i zestawione wWTab. 3.1)

Tab. 3.1. Parametry impedancyjne elementow

Element Napicie Oznaczenie R X 9
kv Q Q -
LWN 110 Zwn 2,400 4,200
TR 115/16,5 Zrre 2,962 63,411 6,9697
L1 15 Zi1 0,600 1,700
L2 15 Z> 0,240 0,680

Dla omawianej metody oblicaesieci srednich napi¢ naley impedancje linii wysokiego
napkcia i transformatora przelicgyna strog dolmg transformatora TR.

Linia WN:

Zwn 24+ j42

Zum = ~76,96972

= = (0,0494 + j0,0865)0
TRGD

Transformator TR;:
Zre 2,962+ j63,480
- 6,96972

Zrg = = (0,0610 + j1,307)2

2
19TRGD

Transformator T1:
Ung/Und=115/6 kV, uktad pgtzen:Yd11l

Transformator T2:
Ung/Und=115/0,4 kV, uktad pgtzer:Yd5

Tab. 3.2. Parametry impedancyjne sprowadzone ddvl5

Oznaczenie R X
- Q Q
Zun 0,0494 0,0865
ZTr 0,0610 1,3068
Z1 0,6000 1,7000
Zio 0,2400 0,6800
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Przykiad obliczé — stan symetrycznego olignia

3.2.Dane do obliczé — napiecia zasilagce w kroku pierwszym

Przygto zalaenie, ze napicie zasilajce si€ 110kV jest rowne 120 KV|Ey|=12KV) i jest to
napkcie miedzyfazowe, std napécie fazowe jest|E|=120A/3=69,28XV. Przyjto, ze gwiazda napt
fazowych jest jakRys. 3.1)Napkcie w fazieA jest w osi liczb urojonych, zatemtkwektoraEx jest 90,

a napicie Eg ma kot 330, z& Ec ma lat 210

A
Eac
Eena
¢ Ecs B

Rys. 3.1. Napcia zasilajce

Wartcici liczbowe napj¢ fazowych zasilajcych linie 110 kV przedstawiono {Tab. 3.3)
Tab. 3.3.Nagpicia SEM 110kV fazowe
Napkcia fazowe
Uktad algebraiczny

(0,000 + j69,282)kV

Uktad biegunowy

69,282 - ¢/90°

Ea
Es 69,282 - /330 (60,000 — j34,641)kV
Ec 69,282 - /210 (= 60,000 — j34,641)kV

Napkcia fazoweEa, Es, Ec zasilajce si€ 110kV sprowadzi naleey do poziomu nagcia dolnego
i Dnere _ 115 _ 6 9697 |
R~ Uporr 165

transformatora (sieci SN) przez przektadaivojows transformatora TR, = 2%

godzinowg hyr=11:
Napiecia SEM w sktadowych symetrycznych:

0,000 + ;69,282 0

kV

EO] 1 1 1] [E] [t 1 1

Ell=2[1 a @*|.|E|==2[1 a & I 60,000—j34.641]=lo,000 +j69,282

2| 3|1 @ af|E| 3|1t & a| l-60000-;34641 0

Transformacja sktadowych symetrycznych SEM naalstrore transformatora TR

E0' 0 0 Uo uo

= E1 . 0,000 + ;69,282 _. =6 [=ET26

El’ = ]9—_ e—JhTR'300 5 96’97 . 9_111‘300 = [ —4,970 +]8,609 kV Ql’ru; = 217‘20

EZI TR 0 ’ 0 0 QZTIG U_ZTZG

kV =

1 1 1
1 a®> af.
1 a

Uriec

Napiecia w sktadowych fazowych TR odniesione do SN (stranie gornej T1,T2)
11 1 0
1 a a I —4,970 + j8,609] = [ 9,940 — j0,000 Uriee| = |Uracr
1 a a —4,970 — 8,609 Urace
Napiecia strony gérnej transformatorow T1, T2 rgl@rzetransformowana strony dolne tych
transformatorow. Napcia strony goérnej T1 natg sprowadzt do poziomu nagcia dolnego 6 kV
przez przektadgizwojowg 97, = l’j"—f: == i Ci
gornej T2 przez przektadnzwojowg 9, = ”"G? = ==37,5 i godzinows hn,=11

E, EO’ —4,970 + j8,609 Uriga Urz6a
Ej| = |EV|=
E} 2l g2’ a a 0
=2,5 i1 godzinow hr;=11, natomiast nagcie strony
Napieciana T1 sk}adowych symetrycznych odniesioneajuenia dolnego (6 kV)

uo
lei _ [Linag . pejnrysor 4970+]8609 remj1a0t z[_3.443(-)i-j1.988 kv
UZrip 0
Napiccia na T1 skiadowych fazowych odniesione do ¢g@pidolnego (6kV)
18
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Przykiad obliczé — stan symetrycznego olignia
1 0 3,443 + j1,988

a ] [ 3,443 + j1,988 | kV
0,000 — j3,976

1
?a [ 3,443 + j1,988
a? 0

UT(‘I)DA 1 1 UOr1p 1
U;ll)DB 1 a Ul | =1
D 1 a U271p 1

Napiecia na T2 sk+adowych symetrycznych odniesioneajuenia dolnego (0,4 kV)

0

4,970 + 8609 .
e—ihr2 300H = 51 ‘e 15-30"‘ = (0,230 — j0,133|kV

a

N

1
2
a’

0

UOTZD
U1T2D
QZTZD
Napiecia na T2 sktadowych fazowych odniesione do ¢g@pidolnego (0,4 kV)
€
Urpal [1 1 17 [UOpp] 1 1 1 0 0,230 —j0,133
Ul =11 ¢ af-[Ulpp|=|1 @* a '[0,230—j0,133]=[—0,230+j0,133]k[/
o 1 a a?| (U214 1 a a 0 0,000 + j0,265
ZT2DC - -

3.3.Dane do obliczé — odbiory w kroku pierwszym
Przyjto obcizenia symetryczne transformatorowT1,T2 o catkowitgeicach
Sr2=(9,00+j3,00 MVA

Sr1=(12,0+j4,50 MVA
a wicc dla kadej fazy jestSri as,=(4,00+j1,50 MVA Srza8c=(3,00+1,00 MVA
Do obliczex potrzebne &da prady wynikapce z przygtych mocy czynnych i biernych
odbioréw podiczonych to transformatoréow T1,T2 oraz rgpha zaciskach dolnych tych
transformatorow, ktore to zatgeod rozptywu pgdu w sieci. W pierwszym kroku nale przyjaé

napkcia nN obliczone wiej. Pudy te obliczanegwedtug wzoru(1.7).
prady odbioréw podiczonych do transformatora T1 na poziomie nN

Stia . 400-j150 0,683 + j0,830)kA
3,443~ 1,988 J0830)

Iripa Uipa =3,
I = o118 - 40077130 (1,060 + j0,176)kA
B = s 34431988 v Y

Spe 400—j1,50
Iroe =g = 5000+ 13,976
prady odbioréw podiczonych do transformatora T2 na poziomie nN

= (—0,377 — j1,006)kA

Sisa 3,00 —j1,00 _
Irapa = s 02304 0,133 (7,915 — j8,926)kA
Siip 3,00 — j1,00
Irios = G2 = = 20230+ j0,133
Siic 3,00 —1,00
Irioe = 5~ = 5,000 = 0,265
Nastpnym krokiem jest transformacja tychagéw na strog gérrg (SN) transformatorow

T1,T2. Obliczenia docelowo dotygzstandw niesymetrycznego olgenia, tak wec taka

transformacja polega na przeksztalcenigdpw fazowych na skiadowe symetryczne wedtug
wzoru (1.9) Nastpnie naley pomim¢ skitadows zerows, gdyz ona ‘zamyka’ s przez
uziemienia punktow gwiazdowych uzweajdolnych. Naley teraz przeni& sktadowg zgodmn i
przeciwry na gorm strore transformatorow T1,T2 wedtug wzo(l.10)i na kaicu przeksztat¢i

= (—11,687 + j2,392)kA

= (3,772 + j11,317)kA

te sktadowe symetryczne na sktadowe fazowe — wigoiyl)
19
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Przykiad obliczé — stan symetrycznego olignia

- skiadowe symetryczne qutu transformatora1 na poziomie nN — wzdd.9).

11 TiD| =

W] =
N

£2T1D

!OTlD“

1 1
1 a
1 a

1
a’
a

—0,683 + 0,830 0
1,060 +j0,176] = [—O 683

-0,377 — j1,006

+j0,830| kA

0

- skladowe symetryczne gutu transformatord1 na poziomie SN — wzdf.10)

0
0716 [llTlD jh -3o°] 0 0
- =110 . pihmy —0,683 +0,830
11716 | =] 96pr1 TR I IRT ei1130° | = | 0,071 + j0,424| kA
2 12 . | 2,5 0
14116 ~4T1iD _e—th1'300J 0
19GDT1
- skiadowe fazowe pdu transformatordl na poziomie SN — wzdd.11)
Ir16a 11 1 0 11 1 0 —0,071 + j0,424
Imge|=|1 @ al|-|llpg|=|1 & a -[—0,071 +j0,424]=[ 0,402 — j0,151| kA
Iti6c 1 a a?| L2716 1 a d? 0 -0,332 —,0,273

- skladowe symetryczne qatu transformatora2 na poziomie nN — wzdd..9)

11 T2D| =

W[ =

LZTZD

!OTZD“

)

7,915 — j8,926

-11,687 —j2,392] = [7,915 — /8,926

3,772 +j11,317

kA

- skfadowe symetryczne gutu transformatord2 na poziomie SN — wzdf.10)

GDT2

0
L0726 [uﬂ-eﬂln'“”] 7,915 —j8,226
LlTZG = | 19GDTZ T .
IZTZG LZTZD —jhr,-30° | !

— -— e T2 J O

0
eJ530° | = [—0,064 +j0,312

kA

0

- skiadowe fazowe pdu transformatord2 na poziomie SN — wzdd.11)

Iro6a 11 1 0
Iz | = |1 a® a N7 | =
Iragc 1 a a?| (127

11 1
1 a2 a .[_
1 a a

0 —0,064 + 0,312
0,064 +j0,312] = [ 0,302 — ;0,101 | kA
0 -0,238 —j0,211

Podsumowujc — otrzymakmy wektor pgdow weztowych (1.12) na podstawie ktéregoctiy

obliczone wartéci strat
(impedancyjnej) wztowej:

-0 -
0
0

Ir14

Irip

Irsc

Irz4

Itz

7]

Wyktad Sié SN

napj¢

0
0

0
-0,071 + j0,424

0,402 — 0,151
-0,332 — 0,273
—0,064 + ;0,312

0,302 — 0,101

sieciowych

kA

1 —0,238 — j0,211]
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3.4.0bliczenia iteracyjne

Obliczenia iteracyjne oparteg 1a macierzy admitancyjnejeatowej dla zasipczego ukladu sieciowego jak rfRys. 1.2)— na poziomie SN. Elementy macierzy
admitancyjnej g obliczane na podstawie wzord@®.2). Dla przygtych w przyktadzie obliczeniowym impedancji jest:

1 1 1 1 ,
hy=b =t = Zoma + Zrra + Ziia  (0,0494 + j0,0865) + (0,0610 + j1,3068) *+ 10,6000 +1,7000) (0,241239 = j1,237059)
Vo = Vag = Yy = 4 = ! + ! = (0,646154 — j1,830769)
ST Iss T oee T g " Z,  (0,600041,7000) ' (0,24000 + j0,6800) o %
Vo) = Yoy = Yo = — = ! = (0,461538 — j1,307692
Yr7 =Yoo = Yoo = 7 = 16,22000 +j0,6800) ~ % )
1 .
Yu=Yu=Ys=Y, =Y6=Ys3 = ~ [0,6000 + J1,7000) — (—0,184615 + j0,523077)
1
Yay = Yoy = Yog = Ya5 = Yoo = Yoo = = (- 0,461538 + j1,307692)

~(0,24000 + j0,6800)

Whpisujgc te elementy otrzymamy macierz admitangyjreztows, na podstawie ktdrej utworzone jest réwnanie dpénie napi¢ weztowych:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
[ 0 ~] 1 [ 0.241239 0.000000 O0.000000 -0.184615 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 | -_Ayf:?_-
0 -1.237059 0.000000 0.000000 0.523077 0.000000 0.000000 0.000000 O0.000000 0.000000
0 2 0. 000000 0.241239 0.000000 O0.000000 -0.184615 0.000000 0.000000 O0.000000 O.000000 AU,=7?
0 0. 000000 -1.237059 0.000000 0.000000 O0.523077 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0 3 0. 000000 0.000000 0.241239 0.000000 O0.000000 -0.184615 0.000000 0.000000 0.000000 AU;=7?
0 0. 000000 0.000000 -1.237059 0.000000 O0.000000 O0.523077 0.000000 O0.000000 0.000000
-0.071 4 -0. 184615 0. 000000 0.000000 O0.646154 0.000000 0.000000 -0.461538 0.000000 0.000000 AU, =7?
0. 424 0.523077 0.000000 0.000000 -1.830769 0.000000 O0.000000 1.307692 0.000000 0.000000
0. 402 5 0. 000000 -0.184615 0.000000 0.000000 O.646154 0.000000 O0.000000 -0.461538 0.000000 AUs=7?
-0.151 0. 000000 0.523077 0.000000 O0.000000 -1.830769 0.000000 0.000000 1.307692 0.000000
-0.332 6 0. 000000 0.000000 -0.184615 0.000000 O0.000000 O0.646154 0.000000 0.000000 -0.461538 AY=7?
-0.273 0. 000000 0.000000 0.523077 0.000000 O0.000000 -1.830769 0.000000 O0.000000 1.307692
-0.064 7 0. 000000 0.000000 0.000000 -0.461538 0.000000 O0.000000 O.461538 0.000000 0.000000 AY,=7?
0.312 0. 000000 0.000000 O0.000000 1.307692 0.000000 0.000000 -1.307692 0.000000 0.000000
0. 302 8 0. 000000 0.000000 0.000000 O0.000000 -0.461538 0.000000 0.000000 O.461538 0.000000 AU=7?
-0.101 0. 000000 0.000000 0.000000 O0.000000 1.307692 0.000000 O0.000000 -1.307692 0.000000
ALJQZ’)
-0.238 9 0. 000000 0.000000 0.000000 0.000000 O0.000000 -0.461538 0.000000 0.000000 O0.461538
-0.211 0. 000000 0.000000 0.000000 O0.000000 O0.000000 1.307692 0.000000 O0.000000 -1.307692
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Rozwigzanie jest:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
[-1. 039 1 0.110382 0.000000 0.000000 0.110382 0.000000 0.000000 0.110382 0.000000 0.000000 | [ 0 .
-0. 106 1.391841 0.000000 0.000000 1.391841 0.000000 0.000000 1.391841 0.000000 0.000000 0
0. 428 2 0. 000000 0.110382 0.000000 O0.000000 0.110382 0.000000 O0.000000 0.110382 0.000000 0
0. 952 0.000000 1.391841 0.000000 0.000000 1.391841 0.000000 0.000000 1.391841 0.000000 0
0.611 3 0. 000000 0.000000 0.110382 0.000000 O0.000000 0.110382 0.000000 O0.000000 O0.110382 0
-0. 847 0. 000000 0.000000 1.391841 0.000000 O0.000000 1.391841 0.000000 O0.000000 1.391841 0
-2.370 4 0.110382 0.000000 0.000000 0.710382 0.000000 0.000000 O0.710382 0.000000 0.000000 -0.071
0. 107 1.391841 0.000000 0.000000 3.091841 0.000000 0.000000 3.091841 0.000000 0.000000 0. 424
1.278 5 0. 000000 0.110382 0.000000 O0.000000 O0.710382 0.000000 O0.000000 O0.710382 0.000000 0. 402
1.999 0. 000000 1.391841 0.000000 O0.000000 3.091841 0.000000 O0.000000 3.091841 0.000000 -0.151
1.092 6 0. 000000 0.000000 0.110382 0.000000 O0.000000 0.710382 0.000000 0.000000 O0.710382 -0.332
-2.106 0. 000000 0.000000 1.391841 0.000000 O0.000000 3.091841 0.000000 O0.000000 3.091841 -0.273
-2.597 7 0.110382 0.000000 0.000000 0.710382 0.000000 0.000000 0.950382 0.000000 0.000000 -0. 064
0. 139 1.391841 0.000000 0.000000 3.091841 0.000000 O0.000000 3.771841 0.000000 0.000000 0.312
1.419 8 0. 000000 0.110382 0.000000 O0.000000 O0.710382 0.000000 O0.000000 O0.950382 0.000000 0. 302
2.180 0.000000 1.391841 0.000000 0.000000 3.091841 0.000000 0.000000 3.771841 0.000000 -0.101
1.178 9 0. 000000 0.000000 0.110382 0.000000 O0.000000 0.710382 0.000000 0.000000 0.950382 -0.238
| -2.218_| | 0.000000 0.000000 1.391841 0.000000 0.000000 3.091841 0.000000 0.000000 3.771841 | | -0.211 __

Obliczone wartéci strat napj¢ to raznice nap¢¢ pomiedzy napgciami zasilania w sieci rzeczywistiéj», E’s, E’c a napgciami weztowymi weztow 1 + 9,
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stad napecia weztowe 9.

Ul = Uy = By — AUV = (4,970 + j8,609) — (—1,039 — j0,106) = (—3,932 + j8,714)
UG s = Uy = Efy — AUSY = (9,940 — j0,000) — ( 0,428 +0,952) = ( 9,513 — j0,952)
Ul . =Us = E. — AUSY = (=4,970 — j8,609) — ( 0,611 — j0,847) = (=5,581 — j7,762)
Uy =U, =E, —AU'Y = (4,970 + j8,609) — (=2,370 + j0,107) = (2,600 + j8,501)
USp =Us = Ey — AU = (1 9,940 — j0,000) — ( 1,278 +j1,999) = ( 8,663 —j1,999)
U =Ug = E, — AUSY = (~4,970 — j8,609) — ( 1,092 — j2,106) = (—6,062 — j6,503)
U = U, = Ejy — AUV = (4,970 + j8,609) — (=2,597 + j0,139) = (—2,373 + j8,470)

USyp = Ug = Ep — AUSY = (1 9,940 — j0,000) — ( 1,419 +,2,180) = ( 8,522 — j2,180)

U o = Uy = B, — AUSY = (—4,970 — j8,609) — ( 1,178 —j2,218) = (—6,149 — j6,290)

Najwigksza zmiana nagtia jest dlaUr,cs i wynosi Maks dU =|9,940-8,522|+|0,000-(-2,1803|598 — jest to wskanik, ktéry powinien dzy¢ do zera w przypadku

zbieznego procesu iteracyjnego.
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3.5.0bliczenie napk¢ transformatorow T1,T2, po pierwszej iteracji
transformatorow T1,T2

Nalezy najpierw obliczone nagtia na stronach gornych
przetransformow& na strony dolne (niskiego napia). Naley najpierw oblicz¢ sktadowe

symetryczne napt strony gornej, przetransformodg na stroa dolng, a nasfpnie przeliczy

na sktadowe fazowe.
Obliczenia dla transformatora T1:

Skfadowe symetryczne T1.:

UOrig| 41 1 1] [Uriea] [ 1 —2,600 +j8,501 0

Ulrse =3 1 a @ |Urgs =3 1 a a [ 8.663—11,999]=[—2,600+j8,501 kv

U216 1 & a [Uriec 1 a* a| [-6062-j6503 0
Transformacja sktadowych symetrycznych na galimore transformatora T1.:

0 0

UOTID [QlTlG —jh .300] . 0

= =301 _2600 + /8,501 .

Ulrip| = | 96or1 2—51.6—15-300 =[1,o4o +j3,401|kV

nglD QZTIG . eth1'300 | ’ 0 0

19GDTl J

Sktadowe fazowe nagi transformatora T1 na poziomie nN (po pierwszepitg):

1)
Uripal [t 1 1] [UOrp] 1 1 1 0 2,601 — j2,425
v =11 @ al-|Ulpp|=|1 & @ -[1,040 + j3,401]=[—3,401— 71,040 | kv
y® 1 a a?| |U2¢p 1 a a? 0 0,799 + j3,465
—T1DC
- Obliczenia dla transformatora T2:
Sktadowe symetryczne T2:
U072 1 1 1 1 Urz6a 1 11 1 —2,373 4+ j8,470 0
2 2 .
Ulrye =3 1 a a®|-|Urys =3 1 a a [ 8.522—J2,180]=[—2,373+j8,407 kv
QZTZG 1 22 a QTZGC 1 22 a —6,149 - ]6,290 0
Transformacja sktadowych symetrycznych na galimorg transformatora T2:
[ 0 ]
U1 . 0
YOrap| |S126 . pojnrrao®|| 53734 8407 . 0
Ulpyp | =|Jepr2 ce7/530° = 10,168 — j0,164| kV
U2 Uz : 37,5 0
Ysrip =726 . @Jhr2:30° 0
1-‘)GDTZ

Sktadowe fazowe nagi transformatora T2 na poziomie nN (po pierwszepitg):

@

Urapa| 1 1 1] [UOrp] 1 1 1 0 0,168 — j0,164
uD =1 a* af-[Ulpp|=|1 & a -[0,168—]'0,164]:[—0,226—j0,063]kv
U%) 1 a a?| (U2 1 a a? 0 0,058 + j0,227

Przeksztalcenie tegsdos¢ oczywiste dla obgienia symetrycznego gdzie nie wyslja
sktadowe zerowe i przeciwne nefii natomiast dla obgien niesymetrycznych, dolz dla
niesymetrycznych parametrow liniigdly wystepowaly wszystkie sktadowe, a obliczenia trzeba

prowadz¢ wedtug powyej zastosowanych zasad.
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3.6.Korekcja pr adow — odbioréw po pierwszej iteracji

Po pierwszej iteracji otrzymano nowe ngga na transformatorach T1, T2, takewidla zadanych mocy

odbioréw naley obliczy¢ nowe pydy:
prady odbioréw podiczonych do transformatora T1 na poziomie nN:

st 4,00 — j1,50
@) T1A ’ ’ j
@ _ = (0,535 — j1,076)kA
1104 = (D 2,601 + 52,425 ( J )
T1DA

5 4,00 — j1,50
@) T1B ’ ’ j
| _ = (—=1,799 + j0,074)kA
Lripp = IOk —3,401 —j1,040 ( *J )
T1DB

S; 4,00 — 1,50
@ = = / = (0,664 + j1,001)kA

ITlDC - - ;
= (1)*

ul: 0,799 + 3,465
prady odbioréw podiczonych do transformatora T2 na poziomie nN:

ST 3,00 —;1,00

) T2A , JL .

I = = = (6,166 — j11,989)kA
“rzpa — U;?;,; 0,168 + j0,164 ®, J11,989)

@ Sts 3007100 o e s 0.654)ka
ZT2DB — U(l)* - —0,226 +]0,063 - ( ) JY, )
T1DB

Ky 3,00 —,1,30
@) T1C ’ ’ j
| _ - = (7,300 + j11,334)kA
=r2p¢ T W+ T 0,058 — j0,227 ( I )
T1DC

Nastpnym krokiem jest transformacja tychagéw na strog gorms (SN) transformatoréw T1,T2
skltadowe symetryczne qutu transformatora1 na poziomie nN — wzd..9).

Orp] 41 11 0,535 —j1,076
£1T1D = § 1 a 92 |:_1‘799 +]0‘074:| = |:0,535 _]1,076 kA
1271p 1 a* a 0,664 + j1,001 0

sktadowe symetryczne qﬂu transformatordl1 na poziomie SN — wzdf.10})

1276 1271p . g~ Jhr1:30°

[
IOTIG £1T1D Jjhr,-30° 0
- ———-eltrr 0,535 — 1076 .
Il716| = | Y6pr1 ‘ ] /530 =[0,030 +j0,480| kA
0

19GDTl
sktadowe fazowe pdu transformatordl na poziomie SN — wzdf..11)

Ir16a 11 1 11 1 0 0,030 + j0,480
Irgs|=|1 @& af. Ilm 1 a® af-|o030 + 0,480 =[ 0,400 — j0,266 | kA
Iri6c 1 a a 12116 1 a a? 0 —0,430 — 0,214

sktadowe symetryczne gafu transformatord2 na poziomie nN — wz{t.9).

Orp] 41 1 1 6,166 — j11,989 0
I175p =3 1 a a [—13,466 + j0,6542]= [6,166— 711,989 kA
1 a* a 7,300 + j11,334 0

LZTZD
sktadowe symetryczne qﬂu transformatora T1 na poziomie SN — w¢ghi 0}

11
§(1)TZG B 1_9T2D e}h'r230 6,166 — ]11989 s .
Il | =| Yepr2 375 ={0,017 +j0,359| kA
12756 1272p . g~ Jhr230°

19GDTZ
sktadowe fazowe pdu transformatora T1 na poziomie SN — w1}

Ir26a 11 1 11 1 0 0,017 +j0,359
Irpep|=|1 & af. Ilm 1 a® a -[0,017+j0,359]=[ 0,302 — j0,195| kA
Irz6c 1 a a?| |I2r2 1 a a? 0 —0,320 — j0,164
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3.7.Nowe napkcia i prady weztowe

Podsumowujc — otrzymakmy wektor pgdow weztowych (1.12) na podstawie ktéregoetly obliczone
wartasci strat napi¢ sieciowych w kroku drugim:

S0 - i 0
0 0
0 0
Iri6a 0,030 + 0,480
Iriep| = 0,400 — j0,266 |14
Iriec —0,430 — j0,214
I26a 0,017 + ;0,359
Irac 0,302 — j0,159
| Lr2ccl [—0,320 — j0,164]

Po wymndaeniu wektora pdow przez inwergj macierzy admitancyjnej otrzymujemy wektor strat
napi¢ w kroku drugim i nowe naptia weztowe:

U@ =Uy = Ey —AUY = (—4,970 + j8,609) — (—1,162 + j0,158) = (—3,808 + j8,450)
UP) o =Uy = Ep— AUY = (9,940 —j0,000) — ( 0,718 +0,927) = ( 9,222 —j0,927)
U =Us =E,—AUY = (-4,970 — j8,609) — (0,444 — j1,086) = (5,414 — j7,523)
U =Uy=E, — AU = (—4,970 + j8,609) — (—2,560 + j0,742) = (=2,411 + j7,867)
@

UP) p =Us=Ep—AUP = (9,940 —j0,000) — ( 1,922 +1,846) = ( 8,018 — j1,846)
U?  =Ug=E,— AU = (4,970 — j8,609) — ( 0,637 —j2,588) = (5,608 — j6,021)
—T1GC — c Y6

UP  =Uy = E) —AUY = (4,970 + j8,609) — (—2,800 + j0,840) = (2,171 + j7,769)
UP) o =Ug=Ep—AUY = ( 9,940 —0,000) — ( 2,127 +2,005) = ( 7,813 —2,005)
US) =Uq=E,— AU = (~4,970 — j8,609) — ( 0,673 —j2,844) = (—5,643 — j5,764)

Maksymalna zmiana nagia w kroku drugim wyniostdaks dU=1,0317
Powtarzaj te obliczenia otrzymujemy w kolejnych iteracjachksymalne zmiany nagi:

itr=2 Mks dUu 1,0317 > 0,001
itr= 3 Mks dUu 0,3522 > 0,001
itr= 4 Mks dU 0,1326 > 0,001
itr= 5 Mks du 0,0512 > 0,001
itr= 6 Mks dUu 0,0201 > 0,001
itr= 7 WMks du 0,0079 > 0,001
itr=8 Mks dUu 0,0031 > 0,001
itr= 9 Mks du 0,0012 > 0,001
itr=10 Maks dU 0,0005 > 0,001

Zatozono doktadnéd iteracji Eps=0,001 i w efekcie uzyskano Zpig proces iteracyjny, a po dziesiu
iteracjach obliczone nagmia %:

Urppa = Uy = Ey — AU, = (—4,970 + j8,609) — (—1,295 + j0,215) = (—3,675 + j8,394)
Urpog = U; = Ejy — AU, = (9,940 — j0,000) — (0,834 +1,014) = ( 9,107 — j1,014)
Urppe = Uz = Ely — AU, = (4,970 — j8,609) — ( 0,462 — j1,229) = (—5,432 — j7,380)
Upia = Uy = Ey — AU, = (—4,970 + j8,609) — (—2,840 + j0,913) = (—2,131 + j7,696)
Uriep = Us = Ey — AU5 = ( 9,940 — j0,000) — ( 2,210 +j2,003) = ( 7,703 —j2,003) KV
Upige = Ug = Ef — AU, = (4,970 — j8,609) — ( 0,629 — j2,916) = (—5,600 — j5,693)
Urzea = Uy = Ey — AU, = (—4,970 + j8,609) — (—3,106 + j1,032) = (—1,864 + j7,577)
Upzep = Ug = Ejy — AUg = ( 9,940 — j0,000) — ( 2,447 + j2,174) = ( 7,494 — j2,174)
Uprzee = Uy = Ef — AUy = (4,970 — j8,609) — ( 0,660 — j3,206) = (—5,630 — j5,402)

a w ostatnim kroku wektor wynikowy gatéw jest:

S0 - i 0
0 0
Y 0
Iri6a 0,0474 + j0,5329
Itigp| = 0,4378 — j0,3075 | KA
Ir16c —0,4852 — j0,2254
Ir26a 0,0326 + j0,4040
Irace 0,3335 — j0,2302
U e [-0,3661 — j0,1737]
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3.8.0bliczanie napigé i pradow wynikowych w uktadzie przesytowym
3.8.1.0bliczenia dla transformatora T2

Tab. 3.4. Napgcia na stronie gornej transformatora T2 po iteragh

Napkcia fazowe - po iteracjach Na@pia midzyfazowe

Urza = (1,864 + j7,577)kV = 7,803e/1038° Ursepa = (=9,357 + j9,751)kV = 13,515¢/1338°

Upaep = (7,494 — j2,174)kV = 7,803¢/3438° Ursgac = (—3,469 — j13,389)kV = 13,515¢/2538°

Upsges = (13,123 + j3,228)kV = 13,5155¢/138°

Upsge = (—5,630 — j5,402)kV = 7,803¢/2238°

Przeliczenie napgi¢ strony gornej transformatora T2 na strgndolng:
Sktadowe symetryczne T2:

U076 1 11 1 Urza 1 11 1 —1,864 +j7,577 0

Ulryg =3 1 a @ |Urgs =3 1 a d [ 7,494—1'2,174] = [—1,864+j7,577 kv

U2z 1 @ a] |Urec 1 @* a] |-5630-j5402 0
Transformacja sktadowych symetrycznych na gaimore transformatora T2:

[ 0 1 0

UOr,p Ul —jhrs300 . 0

= == e /3| 1864 47,577

Ulpap | = | Pnre ?5] e i530° | = [0,144—}'0,150 kv

U2r1p U2ra | eihT2:30° "o 0

19GDTZ

Sktadowe fazowe nagi transformatora T2 na poziomie nN:

(1)

UShal 111 17 [U0mp] 1 1 1 0 0,144 — j0,150
v =11 @ a| |Ulpp|=|1 @ a -10,144—]'0,150]: ~0,202 — j0,050 | kv
e 1 a & |U2mo]| |1 @ @ 0 0,058 + 0,200

—T2DC

Tab. 3.5. Napicia na stronie dolnej transformatora T2

Napkcia fazowe (strony dolnej) Naggia midzyfazowe

Urzpa = (0,144 — j0,150)kV = 0,208¢/3135° Urappa = (0,346 — j0,100)kV = 0,360e/3438°

Urapp = (0,202 — j0,050)kV = 0,208¢/1938° Urapac = (—0,086 + j0,350)kV = 0,360e/1038°

Upapes = (—0,260 — j0,250)kV = 0,360e/2238°

Urape = (0,058 + j0,200)kV = 0,208¢/738°

Tab. 3.6. Pgdy w transformatorze T2

Strona gorna — po iteracjach Strona dolna (z o&liczocy i napgc¢ strony dolnej)
Iroca = (0,033 +j0,400)kA | Iygoa| = 4054 Ipapa = % = % =(6,515—j13,730)kA | Irpza| = 15198 4
Irzep = (0,334 —j0,230)kA | Irgp| = 4054 Irzpp = ,fifﬂ = % = (~15,148 + j1,223)kA | Ipy5| = 151984
Itce = (0,366 — jO,174)kA | Irgoc| = 4054 Itapc = % = % = (8,633 +j12,507)kA | Irpzc| = 15198 A

Tab. 3.7.Moce w transformatorze T2

Strona gorna Strona dolna (z danych do obliéze

St26a = Uraga " 11264 = (—1,864 + j7,577) - (0,033 — j0,404) = 3,00MW — j1,00Mvar Stapa = 3,00MW + j1,00 Mvar

Sr268 = Ursga * Biaga = (7,494 — j2,174) - (0,334 + j0,230) = 3, 00MW + j1,00Mvar Srans = 3,00MW + j1,00 Mvar

Srace = Urae * iaoe = (—5,630 — j5,402) - (—0,366 + j0,174) = 3,00MW + j1,00Mvar Sranc = 3,00MW + j1,00 Mvar

Srap = 9,00MW + j3,00Mvar

Srac = (3,00 + j1,00) + (3,00 + j1,00) + (3,00 + j1,00) = 9,00MW + j3, 00Mvar
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3.8.2.0bliczenia dla transformatora T1

Tab. 3.8. Napicia na stronie gérnej transformatora T1 po iteragjh

Napicia micdzyfazowe

Napiccia fazowe (strony gérnej z wynikdw po iteracjach

Uriga = (=2,131 + j7,696)kV = 7,985¢/1055°

Urigpa = (9,861 + j9,699)kV = 13,831¢/1355°

Upigp = (7,703 — j2,003)kV = 7,985¢/3455°

Upigac = (3,469 — j13,389)kV = 13,831e/2555°

Urigac = (—5,600 — j5,693)kV = 7,985¢/2255°

Uris = (13,330 + j3,690)kV = 13,831¢/155°

Sktadowe symetryczne T1:

Przeliczenie nagi¢ strony gornej transformatora T1 na strgrdolng:

U076 1 11 12 Uriga 1 11 12 —2,131+j7,696 0
Ulpg =3 1 a a*-|Urs =3 1 a @ [ 7,703—]'2,003]=[—2,131+]'7.696 kv
1 @ af |Urec 1 a* af 1-5600-j6693 0

QZTIG

Transformacja sktadowych symetrycznych na gaimore transformatora T1:

0
0
UOrip]  |Llr16 mjnry a0t —2,131+7,696 . ., 0
Ulpip|=|Y%pr1 — 5 ¢ J130%) = | 2277 + j2,240| kV
U2rp U2rig eihT1:30° "o 0

19GDTl

Sktadowe fazowe nagi transformatora T1 na poziomie nN:

Ul 101 17 [U0mp] L1 1 0
v =11 & a||Ulpp|=|1 @ a -[—2,277 +j2,240]:[ 3,078 + j0,852
y® 1 a @ |U2¢p] [1 a @ 0 —0,801 — j3,092
—T1DC
Tab. 3.9. Napicia na stronie dolnej transformatora T1
Napicia midzyfazowe

—2,277 +j2,240
]kv

Napkcia fazowe

Uripga = (—5,356 + j1,388)kV = 5,532¢/1655°

Upipa = (=2,277 + j2,240)kV = 3,194/1355°

Uripac = (1,476 — j5,332)kV = 5,532¢/2855°

Uripg = ( 3,078 + j0,852)kV = 3,194¢/155°

Uripes = (3,879 + j3,944)kV = 5,532¢/455°

Uripac = (—0,801 — j3,002)kV = 3,194e/2255°

Tab. 3.10. Pgdy w transformatorze T1

Strona gorna Strona dolna

. St14 4,00-j1,50 .
Iriga = (00474 +jO5329)kA | Irgial = 5354 | Iripa = 7 = 0o = (0,563 — j1,213)kA | Irp1a| = 1337 A
Irign = (04378 = jO307S)kA | Irgupl = 5354 | Iripp =% = 00 bo = (~1332+j0,118)kA | Lypyp| = 13374
Iriee = (=0,4852 — j0,2250)kA | Irgacl = 5354 | Ipipe = USTTmCC = o‘zgijﬁizz = (0,769 + j1,094)kA | Irpic| = 13374

Tab. 3.11.Moce w transformatorze T1

Strona dolna (z danych do oblidéze

Strona gorna

Sripa = 4,00MW + j1,50 Mvar

Sr1ca = Uriga " Iirga = (=2,131 + j7,696) - (0,047 — j0,533) = 4, 00MW + j1,50Mvar

Sripg = 4,00MW + j1,50 Mvar

Sr1cs = Uriga Iiga = (7,703 = j2,003) - (0,438 + j0,307) = 4, 00MW + j1, 50Mvar

Sripc = 4,00MW + j1,50 Mvar

St1ce = Urige * IT16c = (5,600 — j5,693) - (—0,485 + j0,225) = 3,00MW + j1,00Mvar

Srip = 12,00MW + j4,50Mvar

Sric = (4,00 + j1,50) + (4,00 + j1,50) + (4,00 + j1,50) = 12,00MW + j4, 500Mvar
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3.8.3.0bliczenia dla transformatora TR

Tab. 3.12. Napicia na stronie dolnej transformatora TR po iteragh

Napkcia fazowe Napicia miedzyfazowe

Urrpa = (=3,675 + j8,394)kV = 9,163e/1136° Urpppa = (—12,782 + j9,408)kV = 15,871e/1436°

Urrpp = (9,107 — j1,014)kV = 9,163¢/3536° Urrpac = (=1,757 — j15,774)kV = 15,871e/2636°

Urrpes = (14,539 + j6,366)kV = 15,871¢/236°

Urieac = (—5,432 — j7,380)kV = 9,163¢/233¢°
Brakuje jeszcze nagi na zaciskach gornych transformatora TR odniesioma napjcia sredniego,
oraz napg¢ po stronie 110 kV. Na#y wiec najpierw obliczy napecia za impedancjami transformatora,
a nasgpnie te napicia przetransformowana strog gormg transformatora TR, przez przekladnie

Zwojows i godzinova.

Przez transformator TR po stronie SN ptynie sumddw odbiorow.

- prady ptymce przez transformator TR po stronie dolnej (SN):
Lrrpa = Ir1ga + Iraga = (0,0474 + j0,5329) + (0,0326 + j0,4040) = (0,0800 + j0,9369)kA
Lrrps = Irige + Ir26s = (0,4378 — j0,3075) + (0,3326 — j0,2302) = (0,7704 — j0,5377)kA
Lrrpe = Irige + Itage = (—0,4852 — j0,2254) + (—0,3661 — j0,1737 = (—0,8513 — j0,3991)kA

- napkcia za impedangjtransformatora TR:
Urrca = Urrpa + Zr164
Urres = Urros + Zr168
Urree = Urrpc + Zr16c *

Irroa = (3,675 + j8,394) + (0,610 + j1,3068) - (0,0800 + j0,9369) = (—4,893 + j8,855)kV
Irro = (9,107 — j1,014) + (0,610 + j1,3068) - (0,7704 — j0,5377) = (9,856 — j0,040)kV
Irgpe = (—5,432 — j7,380) + (0,610 + j1,3068) - (—0,8513 — j0,3991) =

- skladowe symetryczne ngpistrony gérnej transformatora TR odniesione do SN:

UOrgg] 4 [1 1 17 [Ursea] [t 1 1] [-4,893+,8855 0
Ulrgg| =3 1 a @ Utres =3 1 aa 9,856 — j0,040 =I—4,893 +j8,855|kV
U2hre 1 a* a| |Upec 1 @ a] |-4963-j8515 0

- transformacja sktadowych symetrycznych na gé&tnore (110 kV) transformatora TR:

[UOrre [ , 0 300 0 0
Ulgpg | = |Ulrrg * Oeprre’™ " I(—4,893 + j8,855)-6.9697e1'11'30°] = [0.280 + 68,692 kV
[UZrra [Ul7gg 'ﬂGDTRethRGOU 0 0

- zamiana sktadowych symetrycznych na fazoweqéa‘ﬁR na poziomie 110kV

Tab. 3.13. Nagicia na stronie gornej transformatora TR

[Uirea] |1 11 0 0,280 + j68,692
QTRGB =|1 a a = TRG g g 0 280 + j68, 692] [ 59,350 — j34,588| kV
Ueel |1 2 @ a a 0 59,629 — j34,104

Napkcia fazowe

Napicia midzyfazowe

Urgrea = (0,280 + j68,692)kV = 68,693¢/898°

Urrosa = (—59,861 + j104,281)kV = 118,980e/1198°

Urres = (59,350 — j34,588)kV = 68,693¢/3298°

Urreac = (59,909 — j102,796)kV = 118,980e/2398°

Urpee = (—59,629 — j34,104)kV = 68,693¢/2098°

Urrees = (118,979 — j0,481)kV = 118,980e/3595°

Tab. 3.14. Napicia zasilagce uklad sieciowy

Napkcia fazowe

Napicia micdzyfazowe

E, = (0,000 + j69,282)kV = 69,163¢/90°

Eg, = (—60,000 + j103,923)kV = 120,000¢/1200°

Ep = (60,000 — j34,641)kV = 69,163¢/3300°

E ¢ = (—60,000 — j103,923)kV = 120,000e/2400°

= (—60,000 — j34,641)kV = 69,163¢/2100°

E¢p = (120,000 — j0,000)kV = 120,000/3600°
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3.9.0bliczenia rozptywu pradoéw i mocy

Z rozwigzania iteracyjnego uktadu znanersaptcia fazowe w wztach sieci schematu zagtzego z
(Rys. 1.2). Mozna wic oblicz& przeptywypradéw i mocy w kolejnych odcinkach sieci, najpierw
sredniego nagiia a dalej przeptywy w transformatorze TR 110/SM kacu w linii WN 110 kV.

3.9.1.0bliczanie praddw i mocy w linii L2

Tab. 3.15. Nagpicia prgdy i moce w linii L2

Napiecia fazowe na pogtku linii L2 (ha T1 SN)

Napicia fazowe na kiecu linii L2 (na T2 SN)

Uriga = (2,131 +j7,696)kV

Uraga = (=1,864 + j7,577)kV

Urigp = (7,703 — j2,003)kV

Uryep = (7,494 — j2,174)kV

Urzgc = (—5,630 — j5,402)kV

Urigac = (=5,600 — j5,693)kV

Impedancje liniiL2

Z124 = (0,240 + j0,680) Z,,5 = (0,240 + j0,680).2 Z15c = (0,240 + j0,680)02

Prady w linii L2
Uriga — Uraga  (—2,131+47,696) — (—1,864 + j7,577) ]
== = = = (0,0326 + j0,4040)kA I = 4054
e Zi14 (0,240 +j0,680) ( i ) [ 1124l
Urigs — Urags (7,703 —j2,003) — (7,494 — j2,174) ]
== = = — I =4
o 211 (0,240 + j0,680) (0,3335 — j0,2302)kA | 155 = 4054
U -U —5,600 —j5,693) — (—5,630 — j5,402
Ly = Zrige — Yrace _ ( ] )—( ] ) = (=0,3661— jO,1737)kA | I 5¢| = 4054

Zic (0,240 + j0,680)

Moce w linii L2

Moce na pocgku linii L2 Moce na kacu L2

Sizar. = Urzga " li2a =
= (—1,864 +7,577) - (0,0326 — j0,4040)
= 3,000MW + j1,000Mvar

ELZAp. =Uriga 2 =
= (-2,131+,7,696) - (0,0326 — j0,4040)
= 3,039MW + j1,112Mvar

Si28k. = Uragp " Li2p =
= (7,494 — j2,174) - (0,3335 +0,2302)
= 3,000MW + j1,000Mvar

QLZBp. =Urigp " Lizs =
= (7,703 —2,003) - (0,3335 + ;0,2302)
= 3,039MW + j1,112Mvar

Siack. = Urage " Lizc =
= (—5,630 —j5,402) - (—0,3661 + j0,1737)
= 3,000MW + j1,000Mvar

ELZCp. =Urigc " Il2c =
= (-5,600 — j5,693) - (—0,3661 + j0,1737)
= 3,039MW + j1,112Mvar

Catkowity przeptyw mocy na pogtku linii L2 Catkowity przeptyw mocy na kau linii L2

PL2p = Pa+ Pg+P; =3,039+3,039 +3,039 = 9,118 MW
Q12 = Q4+ Qs + Q¢ = 1,112+ 1,112 + 1,112 = 3,336 Mvar

P2k = Py + Ps + Pz = 3,000 + 3,000 + 3,000 = 9,000 MW
Q.21 = Q4 + Qp + Q¢ = 1,000 + 1,000 + 1,000 = 3,000 Mvar

Straty mocy czynnej Straty mocy biernej

APy =Rj,,- IthIZ =0,240-0,405% = 0,039 MW AQy=Xpp4- |gm|Z = 0,680-0,405% = 0,112 Mvar

APy = Ryp- Ihzslz =0,240-0,405% = 0,039 MW AQg = X415 " |ng,3|2 =0,680-0,405% = 0,112 Mvar

AP; = Ryyc |1JZC|2 = 0,240 0,405% = 0,039 MW AQ. = Xppc |1JZC|2 = 0,680 0,405 = 0,112 Mvar

Suma strat mocy czynnej w lirli2 Suma strat mocy biernej w lifi2

AQ., = AQ4 + AQz + 4Q, = 0,112 + 0,112 + 0,112 = 0,336 Mvar

AP, = AP, + APy + AP, = 0,039 + 0,039 + 0,039 = 0,118 MW
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3.9.2.0bliczanie praddw i mocy w linii L1

Tab. 3.16. Nagicia prgdy i moce w linii L1

Napkcia fazowe na poatku linii L1 (na TR SN)

Napicia fazowe na kiecu linii L1 (na T1 SN)

Urgrpa = (—3,675 + j8,394)kV

Uriga = (2,131 4+ j7,696)kV

Urrps = (9,107 — j1,014)kV

Uriep = (7,703 — j2,003)kV

Urigac = (—5,432 — j7,380)kV

Urigac = (=5,600 — j5,693)kV

Impedancje linilL1

Z41,4 = (0,600 + j1,700)2

Z,15 = (0,600 + j1,700)02

Z4¢c = (0,600 + j1,700)02

Zuip

(0,600 + j1,700)

Prady w linii L1
Urrpa = Urica _ (=3,675 +8,394) — (=2,131 +7,696) .
I, == ZT16A _ = (0,0800 + j0,9386)kA | I,1,] = 9404
- Zi1a (0,600 + j1,700) ( i ) [ 1114l
Urrop — U 9,107 — j1,014) — (7,703 — j2,003
Lyp=—208 =160 - C JLO14) = ( J2003) _ 7713 — j0,5377)kA | I115] = 9404

" Ursne — Urice _ (—5,432—j7,380) — (—5,600 — 5,693)

Lic — -
Ziic

(0,600 + j1,700)

= (=0,8513 — j0,3991)kA | I,1¢| = 9404

Moce w linii L1

Moce na pocgtku linii L1

Moce na kdcu L1

§L1Ap. =Urgpa " I[14 =
= (-3,675 +8,394) - (0,0800 — j0,9386)
= 7,570MW + j4,114Mvar

Sizar. = Uriga " Ii1a =
= (—2,131+7,696) - (0,0800 — j0,9386)
= 7,039MW + j2,612var

§L1Bp. = Urgpp * Li2p =
= (9,107 —j1,014) - (0,7713 + j0,5377)
=7,570MW + j4,114Mvar

Siak. = Urigs "Ll =
= (7,703 —j2,003) - (0,7713 + j0,5377)
= 7,039MW + j2,612Mvar

Urppe *Ii1c =
= (-5,432 —7,380) - (—0,8513 + j0,3991)
= 7,570MW + j4,114Mvar

Siacp.

Siick. = Urage " Lizc =
= (—5,600 —j5,693) - (—0,8513 + j0,3991)
= 7,039MW + j2,612Mvar

Catkowity przeptyw mocy na pogtku linii L2

Catkowity przeptyw mocy na kau linii L2

Pr1p. = Py+ Pg+Pc =7570+7,570+ 7,570 = 22,710 MW
Qrip. =Qa+ Qs+ Q¢ =4114+ 4114 + 4,114 = 12,342 Mvar

ik = Py + Pg + P; = 7,039 + 7,039 + 7,039 = 21,117 MW
Qi1 = Qa + Qp + Q¢ = 2,612 + 2,612 + 2,612 = 7,836 Mvar

Straty mocy czynnej

Straty mocy biernej

APy =Ryi,- Ihmlz =0,600-0,940% = 0,531 MW

AQu=Xp14- |gL1A|Z =1,700- 0,940 = 1,502 Mvar

APy =Ry1p- |LL1,3|2 =0,600-0,940% = 0,531 MW

AQp = X415 " |1L1,3|2 =1,700-0,940% = 1,502 Mvar

AP; = Ryqc- |1J16|2 = 0,600 0,940% = 0,531 MW

AQc = Xp1c- |1J16|2 = 1,700 0,940% = 1,502 Mvar

Suma strat mocy czynnej w lirli2

Suma strat mocy biernej w lifi2

AP, = AP, + APy + AP, = 0,531 + 0,531 + 0,531 = 1,593 MW

NQ,, = 40, + 405 + 40, = 1,502 + 1,502 + 1,502 = 4, 506 Mvar
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3.9.3.0bliczanie pradéw i mocy w transformatorze TR

Tab. 3.17. Nagicia prgdy i moce w transformatorze TR

Napkcia fazowe za impedancransformatora

Naptia fazowe na stronie dolnej transformatora

Urrea = (—4,893 + j8,855)kV

Utrep = (9,856 — j0,040)kV

Urgrpa = (=3,675 + j8,394)kV

Utpee = (4,963 — j8,515)kV

Urrpp = (9,107 — j1,014)kV

Urigac = (—5/432 — j7,380)kV

Zrra = (0,610 +j1,3068)12

Impedancje transformatoiieR

Zrgp = (0,610 + j1,3068).2

Zrge = (0,610 + j1,3068).2

Prady w transformatorz&R
Irpa = Q}RG"Z; AQTRDA _ (483 +(](f'6815051;1€7_; (’)66;‘;’ /839 _ (0,0800 + j0,9386)kA | Iyga| = 9404
Irgp = Q}RGE;;TRDB _ 9856 —(16?,601201;1?,3100678)—]' LOY _ (0,704 — j0,5377)kA | Irgs| = 9404
Irge = Q’TRGCZT_RCQTRDC _ (54963 _({)?é511()51;1f;35 (’;2; —J7380) _ _oes13 - j0,3991)kA | Irgel = 9404
Moce w transformatorz€R
Moce na pocgtku transformatord R

— I TE L —
ETRAp. - QTRGA LTRA -

Moce na kacu transformatordR

= (—4,893 +8,855) - (0,0800 — j0,9386)

= 7,623MW + j5,268Mvar
QTRBp. = Q’;‘RGB “Iipp =

— T —
ETRAk. - QTRDA !TRA -

= (—3,675 + j8,394) - (0,0800 — j0,9386)
= 7,570MW + j4,114Mvar

= (9,856 — j0,040) - (0,7713 + j0,5377)

= 7,623MW + j5,268Mvar
ETRCp. = Urrec " Itrc =

— i A —
ETRBk. - QTRDB !TRB -

=(9,107 —j1,014) - (0,7713 + j0,5377)

= (—4,963 — j8,515) - (—0,8513 + j0,3991)
= 7,623MW + j5,268Mvar

Catkowity przeptyw mocy na pogtku transformatordR

=7,570MW + j4,114Mvar
Strek. = Urroc * Itre =

= (5,432 — j7,380) - (—0,8513 + j0,3991)
= 7,570MW + j4,114Mvar

Prgpp. = Py + Pp+ P =7,623+7,623 +7,623 = 22,870 MW

Catkowity przeptyw mocy na kau linii L2

Qrrp. = Qa+ Qs +Q; = 5268 +5,268 + 5268 = 15,805 Mvar

Prri = Py + Py + P; = 7,570 + 7,570 + 7,570 = 22,710 MW

Straty mocy czynnej

Qri = Qu + Qp + Q¢ = 4,114 + 4,114 + 4,114 = 12,342 Mvar

Straty mocy biernej

APy = Ry - ILTRAIZ =0,610-0,940% = 0,054 MW

AQy = Xppy* |LTRA|z =1,3068- 0,940 = 1,154Mvar

APy = Rypp - |1m.,.|z =0,610-0,940% = 0,054 MW

AP, = Ryge * ILTRCIZ = 0,610+ 0,9402 = 0,054 MW

AQp = Xrgp |gm.,.|2 =1,3068- 0,940 = 1,154Mvar

AQc = Xppe |1TRC|2 =1,3068- 0,940% = 1,154Mvar

Suma strat mocy czynnej w transformatorge

Suma strat mocy biernej w lirifi2

AP = AP, + APy + AP, = 0,054 + 0,054 + 0,054 = 0,162MW

AQrr = AQ, + AQs + AQ; = 1,154 + 1,154 + 1,154 = 3,462 Mvar
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3.9.1.0bliczanie pradéw i mocy w linii 110 kV (WN)
Tab. 3.18. Nagpicia prgdy i moce w linii WN

Napiccia fazowe na pogtku linii WN (SEM) Napécia fazowe na kiecu linii WN

E, = (0,000 + j69,282)kV Uprrea = (0,280 + j68,692)kV

Ej = (60,000 — j34,641)kV Urres = (59,350 — j34,588)kV

Ec = (—60,000 — j34,641)kV

Urree = (—59,629 — j34,104)kV

Impedancje transformatora liné/N

Zywna = (2,40 + j4,20)0 Zins = (2,40 + j4,20)02 Zyne = (2,40 + j4,20)0

Prady w linii WN

Ey — Urpgs _ (0,000 + j69,282) — (0,280 + j68,692)

I = =(0,0771+j0,1107)kA 1 = 1354
Lyna Zorn (2,40 + j4,20) ( +J ) [ Iwnal
E,—U (60,000 — j34,641) — (59,350 — j34,588)
Ep — Urgrgn ]
- - - _ Lyng| = 1
g == a0+ i420) (0,0573 — j0,1221)kA | Lyys| = 1354
E-U (60,000 — j34,641) — (—59,629 — j34,104)
Er — Urgec ]
= = = (- I =1
e === 2405 020) (=0,1344 + j0,0115)kA | Iyns| = 1354
Moce w linii WN

Moce na pocgku linii WN

Moce na kacu WN

EWNAp. =E - Iiyna =
= (0,000 + j69,282) - (0,0771 — j0,1107)
= 7,667TMW + j5,345Mvar

Swiak. = Urrea " Lvna =
= (0,280 + j68,692) - (0,0771 — j0,1107)
= 7,623MW + j5,268Mvar

EWNBp. =Ep - Lyng =
= (60,000 — j34,641) - (0,0573 + j0,1221)
=7,667TMW + j5,345Mvar

Swisk. = Urrgs * Ivna =
= (59,350 — j34,588) - (0,0573 +0,1221)
= 7,623MW + j5,268Mvar

EWNCp. =Ec Lyne =
= (—60,000 — j34,641) - (—0,1344 — j0,0115)
= 7,667MW + j5,345Mvar

Swwck. = Urree * byne =
= (—59,629 — j34,104) - (—0,1344 — j0,0115)
= 7,623MW + j5,268Mvar

Catkowity przeptyw mocy na pogtku linii L2

Catkowity przeptyw mocy na kau linii L2

PL1p = Py+ Ps+ P =7,670+ 7,670+ 7,670 = 23,001 MW
011, = Q4+ Qs + Q¢ = 5345 + 5,345 + 5,345 = 16,035 Mvar

Puni = P+ Py + Pe = 7,623+ 7,623 + 7,623 = 22,869 MW
Quni = 04+ Qp + Qp = 5,268 + 5,268 + 5,268 = 15,804 Mvar

Straty mocy czynnej

Straty mocy biernej

APy = Ryya - |Laa|’ = 2,40-0,135% = 0,044 MW

AQ4 = Xyna |byna|” = 4,20+ 0,1352 = 0,076 Mvar

APy = Ryyp - |Lip|” = 2,40 0,135% = 0,044 MW

AQ5 = Xyns * |Lyns|” = 420 0,1352 = 0,076 Mvar

AP. = Ry |gm|2 = 2,40 0,1352 = 0,044 MW

AQc = Xyywe * |5,VNC|2 = 4,200,135 = 0,076 Mvar

Suma strat mocy czynnej w liilWWN

Suma strat mocy biernej w liliWWN

AP, = AP, + APy + AP, = 0,044 + 0,044 + 0,044 = 0, 132MW

AQ,, = 40, + 405 + 4Q, = 0,076 + 0,076 + 0,076 = 0,228 Mvar
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3.10.Podsumowanie

W celu sprawdzenia przedstawionej metody oblicagejo naley porowng wyniki dla
symetrycznego obgtenia siecisredniego napgicia otrzymane z programu PlansSN fsaego do
obliczania rozptywow w sieciacitednich nagi¢) oraz programu Plans (ghcego gtéwnie do obliczania
rozptywéw w sieciach przesylowych najsszych napi¢). Dla pordéwnania istotne gsnapkcia
miedzyfazowe w gtdwnych wztach uktadu sieciowego.

Tab. 3.19. Poréwnanie wynikow oblidze

Wezel Z obliczé PlansSN Plans
Ugdrne TR 118,980 kv 118,9797 kV 119 (118,980) kv
Udolne TR 15,871 kv 15,871 kv 16 (15,871) kv
Ugdrne T1 13,831 kV 13,8308 kV 14 (13,831) kv
Ugodrne T2 13,515 kv 13,5142 kv 14 (13,514) kv

Straty mocy czynnej 2,0022MW 23,002-21,000=2,002 MW 2,00 MW
Straty mocy biernej 8,5347 Mvar 16,036-7,500=8,6B&r 8,54 Mvar

Jak wid& wyniki s3 takie same, co powala stwierélzte opracowana metoda jest poprawna zmaoza
jej pomoa wykonywa obliczenie dla standw niesymetrycznego ebmmia, a take przy asymetrii
parametréw impedancyjnych elementow sieci, a ngwast asymetrii zasilania od strony sieci 110 kV.
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4. Przyktad obliczen - stan niesymetrycznego obgzenia uktadu (asym)
4.1.Dane do obliczé — impedancje elementéw i nagicia pocatkowe (asym)

Parametry impedancyjne elementéw sieci sprowaddonpoziomy sieckredniego nagicia zostaty
obliczone wczéniej i zestawione WTab. 4.1)
Tab. 4.1. Parametry impedancyjne sprowadzone dovl5

Oznaczenie R X
- Q Q
Zon 0,0494 0,0865
Z1r 0,0610 1,3068
Zi1 0,6000 1,7000
Z 0,2400 0,6800

Podobnie jak poprzednio przyp, ze napécie zasilagce si€é 110kV jest 120 kV i jest to nagiie
mi¢dzyfazowe, std napécie fazowe jestlEs|=69,28XV. Przyjeto, ze napécie w fazieA jest w osi liczb
urojonych. zatem warfoi liczbowe napji¢ fazowych zasilajcych linic 110 kV g jak w(Tab. 4.2)

Tab. 4.2.Nagicia SEM 110kV fazowe

Napicia fazowe

Uktad biegunowy Uktad algebraiczny
Ea 69,282 - e/90° (0,000 + j69,282)kV
Es 69,282 - e/330° (60,000 — j34,641)kV
Ec 69,282 - e/210° (- 60,000 — j34,641)kV

Napiecia te naley przetransformow@ana strog dolng transformatora TR (110/SN) wedtug zasady:
zamiana nagt gornych na skladowe symetryczne, transformacjdsidrych symetrycznych na steon
dolm przez przektadgizwojowy i godzinow, i na kaicu zamiana sktadowych symetrycznych na
fazowe. Wyniki g takie same jak dla oblicaev stanach symetrycznych (poprzedni rozdziat):

Tab. 4.3.Nagpicia pocztkowe na stronach gérnych transformatoréw T1,T2

Napkcia fazowe

Uktad algebraiczny

Ukfad biegunowy

Uri6a = Ur26a (—4,970 + j8,609)kV 9,940 - ¢/120
Uri6e = Uraer (9,940 — j0,000)kV 9,940 - /360
Uri6c = Ur26c (—4,970 — j8,609)kV 9,940 - /240

Nastpnie napgcia trzeba przetransformowaa strony dolne transformatoréw T1,T2 (wedtug dasa
opisanych wyej). W wyniku otrzyma s
Tab. 4.4.Nagpicia pocztkowe na stronie dolnej transformatora T1

Napkcia fazowe

Uktad algebraiczny Ukfad biegunowy
Uripa (—3,443 + j1,988)kV 3,976 - gJ150
Uripp (3,443 + j1,988)kVkV 3,976 - /30
Uripc (0,000 — j3,976)kV 3,976 - J270

Tab. 4.5.Nagicia poczgtkowe na stronie dolnej T2

Napkcia fazowe

Uktad algebraiczny Ukfad biegunowy
Ur2pa (0,230 — j0,133)kV 0,265 - /330
Ur2pp (—0,230 — j0,133)kVkV 0,265 - ¢/210
Ur2pc (—0,000 + j0,265)kV 0,265 - /%
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4.2.Dane do obliczé — odbiory (asym)

Przyjeto obchzenia sumaryczne transformatoréwT1,T2 o catkowityatach:

Sri=(12,0+j4,50) MVA  S;,=(9,00+j3,00) MVA,

lecz w kadej fazie inne:

Sr14=(6,00+j2,70) MVA Sr24=(3,00+j0,20) MVA
Sr15=(2,50+j1,50) MVA Sr2s=(4,50+j1,70) MVA
Sr1c=(3,50+j0,30) MVA Sroc=(1,50+j1,10) MVA

prady odbioréw podiczonych do transformatora T1 na poziomie nN:
Siia 6,00 — j2,70

Ipa =52~ = 3443~ j1,988
Stp 2,50 —j1,50

Lrivs =3 = 3423~ j1,988
_ Stc _ 3,50—0,30

Lripe = Uipe 0,000 + 3,976

= (—0,967 + j1,343)kA

= (0,733 — j0,012)kA

= (=0,075 — j0,880)kA

prady odbioréw podiczonych do transformatora T2 na poziomie nN:
Siaa 3,00 —0,20
Irapa = E = m
Stp 450 —j1,70 ,
Iripp = Ui, - —0,2304 0133 (—17,908 — j2,934)kA
Ste 1,50 —j1,10

Ipe = 1€ = 2" 727 _ (4150 + j5,659)kA
Irave =57 = 25000 = jo.265 ~ (4150 +75:659

= (9,424 — j6,312)kA

Transformacja pidéw T1,T2 na strongorr:

sktadowe symetryczne gafu transformatord1 na poziomie nN — wz{t.9).

071p] [ 1 17 1=0,967+/1,343 —0,103 + j0,150
Mpp| =2 1 a @ [ 0.733—j0.012]:[—o,683 +j0,830| kA
1210 1 a® al 1-0,075-j0,880] 1-0,182+ 0,363

sktadowe symetryczne gafu transformatord1 na poziomie SN — wzdf..10)

[ 0 1 D
10736] | Llrp jngis00 [—0,683 +]0,83o_e].11_300] 0
76| =| Yepr1 | 2,5 | = [—0,071 +j0,424| kA
Rrig| |20 jngya00 |l—0,182 +j0,363 e-m‘so"Jl —0,135 + 0,089
Yepra 2,5
sktadowe fazowe pdu transformatordl na poziomie SN — wz{f..11)
Iri6a 11 1 0 11 1] 0 —0,206 + 0,513
Inge|=|1 @ a|-|Ilyg|=|1 @ a -[—0.071 +j0.424]=[ 0,393—]0,313]kA
Inee] |1 a @] |I2rme] |1 a @] 1-0135+j0,089] [-0,187 - ;0,200
sktadowe symetryczne gafu transformatord2 na poziomie nN — wz{t.9).
[I0r2p] 41 1 1] 9424-j6312 —1,445 — j1,196
Npp|=2|1 a @ -[—17,908—12,9344 =| 7915 - 8,926 kA
1200] 31 @ af | 415045659 | | 295443809

skltadowe symetryczne quiu transformatora2 na poziomie SN — wzdd..10}

0
0 [7,915—j8,926 . 0]
10726 [Llﬂ . @JhT2:30° ]| 37,5 1530 0
11726 | = | Yepr2 0 = [—0,064 +0,312| kA
L2126] L2120 | jny,a00||2954 +j3809  _joa0| 10,017 —0,127
Y2 37,5
| 0 |

sktadowe fazowe pdu transformatord2 na poziomie SN — wzdf..11)

Irz6a 11 1 0 11 1 0 —0,081 + j0,184
Imgs| = |1 @ al-|[Ilpe|=|1 @ @a -[—0,064+j0,312]=[ 0,421—j0,052]kA
Imee| |1 a a| [I2r6| |1 a a?| l-0017—jo,127] [-0,340 —j0,132
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4.3.0bliczenia iteracyjne (asym)

Wektor spadkéw napté obliczony na podstawie giéw odbiorow (po wymngeniu padéw przez
macierz Z) jest:

au”
r—1,003 —j0,3231  |au’ -0 7 - 0
0,598 + j1,092 Av® 0 0
0,405 — j0,769 7(21) 0 0
-2,361 — 0,392 au, Iria —0,206 + 0,513
1,706 +j2,256|= |auP| = [2] » |Ires|= | 03930313 |4
0,655 — j1,864 Av® Iri6c —0,187 — 0,200
—2,506 — j0,403 7(61) Itz6a —0,081 +,0,184
1,182 + j2,530 au; Irace 0,421 — j0,052
L 0,663 — ;2,126 au’ U 2cc) 1 —0,340 — j0,132 |
AU ]

stad nowe napicia weztowe w kroku pierwszymas

Ul =Uy = E,— AUY = (=4,970 + j8,609) — (—1,003 — j0,323) = (—3,968 + j8,931)
U s =Uy = Ep — AUSY = (1 9,940 — j0,000) — ( 0,598 +1,092) = ( 9,343 — j1,092)
U o =Us = E — AUSY = (4,970 — j8,609) — ( 0,405 — j0,769) = (—5,375 — j7,839)
U®  =Uy=Ejy— AUY = (=4,970 +j8,609) — (—2,361 — j0,392) = (2,609 +9,001)
U =Us=Ey— AU = (9,940 — j0,000) — ( 1,706 +2,256) = ( 8,234 — j2,256)
U)o =Ug = E, — AU" = (4,970 — j8,609) — ( 0,655 — j1,864) = (—5,625 — j6,745)
U, =U; = Ejy — AUV = (=4,970 + j8,609) — (—2,506 — j0,403) = (—2,464 +j9,012)
USY = Ug = Ey — AULY = (9,940 —j0,000) — ( 1,182 +2,530) = ( 8,098 —j2,530)
U = Uy = Ep — AUSY = (4,970 — j8,609) — ( 0,663 — j2,126) = (—5,634 — j6,482)
Najwicksza zmiana nagtia jest dlaJ.cg | WwynosiMaks dU=|9,940-8,098]+|0,000-(-2,530}|372—

jest to wskanik, ktéry powinien dzy¢ do zera w przypadku zlieego procesu iteracyjnego.
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4.4.0bliczenie napi¢ transformatorow T1,T2, po pierwszej iteracji (asym)

Nalezy najpierw obliczone nagtia na stronach gérnych transformatoréw T1,T2 eppansformowa na
strony dolne (niskiego nagia). Naley najpierw oblicz¢ skiadowe symetryczne napistrony gornej,

przetransformowaje na stron dolrg, a nastpnie przeliczg¢ na skladowe fazowe.
Obliczenia dla transformatora T1:

Sktadowe symetryczne T1 (G):

UOrg] 41 1 1] [Urica| 4t 1 1] —2609+ 9,001 —0,000 — j0,000
Ulpg =3 1 a @ |Uris =3 1 a @ [ 8,234—j2,256]=[—2,600+j8,501 kv
U2r6 1 a® al| |Uree 1 a® a| |-5625-6745 0,009 + j0,500

% [ —0000-/0,000
Uorin] Ny1,,. o || 2260048501 g [—o,ooo—jo,ooo
Ulpp | =|z—="e /130 2,5 =| 2601-j2425[kv
UZp1y ’i]a;n [0,009+,0,500 . 6 | [-0,097—j0,175
SETIG |, jhry30° T-e OJ

19GDT1

Sktadowe fazowe nagi transformatora T1 na poziomie nN (po pierwszepitg):

(1)
Uripa| [1 1 1] [UOrp] [T 1 1] [—0,000— 0,000 —2,504 + j2,600
v =11 & el |Ulyp|=|1 @& a I 2,601—j2,425]=[ 3,201+ 1,037 [kV
e 1 a a| |U2pp] |1 a a?| 1-0,097—-j0,175 —0,696 — j3,636
“T1ipC - - - - -

- Obliczenia dla transformatora T2:

Sktadowe symetryczne T2 (G):

UOrae| 41 1 1] [Ureca] [t 1 1] [—2464+9,012 —0,000 — j0,000
Ulpyg =3 1 a @ |Urys =3 1 a & [ 8,098—]2,530]:[—2,373 +j8,470]k1/
U206 1 a® a| | Unec 1 a* a| |-5634—j6482] [-0,091+ ;0,542

Transformacja sktadowych symetrycznych na gaimore transformatora T2:

Uo
I[ o ]I[ — 0,000 /0,000 1
UOrzp] |yq,. " [|=2373 48470 . .| [—0,000— 0,000
Ulpp| =1 126 . g=ihr230° || 37,5 ¢ |=l 0,168 — j0,164 | kv
U210 eor2 ||l0,oo1 +jo,542.e+],5,3000J| —0,005 — j0,014

Lorse oo | 375

Sktadowe fazowe nagi transformatora T2 na poziomie nN (po pierwszepig):

1)

Urapa| 11 1] [UOrp] [1 1 1] —0,000- ;0,000 0,163 —j0,178

v =11 @ a| |Ulpy|=|1 & a [ 0,168—j0,164]:[—0,211—j0,061 kv
1 a & |U2rp] [1 a a?] 1-0,005-;0,014 0,049 + 0,239

Utzbe
Jak wid& wystepuje tu tylko sktadowe zgodne i przeciwne transimrrane na strony dolne

transformatorow T1,T2.
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4.5.Korekcja pr adow odbioréw po iteracji 1 (asym)
Po pierwszej iteracji otrzymano nowe ngga na transformatorach T1, T2, takewidla zadanych mocy
odbioréw naley obliczy¢ nowe pydy:

- prady odbiorow podiczonych do transformatora T1 na poziomie nN:
Stia 6,00 — j2,70

Iripa = g~ = 5 504~ 12,600
Stz 250 —j1,50

Iros = 52 = 3201 1,037

Siic 3,50 — j1,50

Iripc = Unine = 20,696+ 3,636 = (—0,257 —j0,913)kA

- prady odbiorow podiczonych do transformatora T2 na poziomie nN:
Lyypy = o124 - 30027020

Uipa 0,163 +0,061

Stp 3,00 1,00 ,

Iripp = m = m = (—21,794 + j1,768)kA
Ippe = ome - 30077130
= Urie 0,049 — 0,239

Transformacja pidéw T1,T2 na strongorr:
- skladowe symetryczne quu transformatordl na poziomie nN — wz{dd..9).

= (=0,614 + j1,716)kA

= (0,844 — j0,195)kA

= (7,796 — j9,748)kA

= (5,661 + j5,130)kA

0rp] 41 1 1 0,614 — j1,716 0,009 — j0,203
I171p =3 1 a @ -I—0.844 +j0,195] = Io,51o—j1,075 kA
1271p] 1 a® a 0,257 +j0,913 0,095 — j0,439

- skiadowe symetryczne gatu transformatordl1 na poziomie SN — wz{f..10)

r 1 I1 0 " 0,510 —j1 (())75 ]

Orig] | 22112, jnry300 | 9210 = J1O75 | 11300 0

11716 = | Jepra 2,5 =] 0,038 +0,474| kA

2r36] 22110y, a00 l0,095 —j0439 e-111‘3°°J —0,121 + 0,133
L9¢pr1 2,5

- skiadowe fazowe pdu transformatordal na poziomie SN — wzdd.11)

Imeal 11 1 0 11 1 0 —0,082 + j0,607
Imee|l =1 @ a|-|[I1;6]=|1 a® a [ 0,038 + j0,474 =[ 0,337 — j0,441| kA
Irge] |1 a @] |[I2r6] |1 a a?] 1-0121+;0,133] [-0,254— ;0,166

- skitadowe symetryczne gmiu transformatora2 na poziomie nN — wzd.9)
[10rzp] 41 1 1] 7,796 — j9,748 —2,779 — j0,950
Ipp| = 1 a @ -[—21,794+j1,768]: 6,258 — j12,325| kA
12720 1 & af 5,661 + j5,130 4,317 + j3,526

- skladowe symetryczne guu transformatord2 na poziomie SN — wz{f..10)

0
[ 0 ][6,258—j12,325_ jssool
10756] | Llr2p jngys00 | 37,5 ¢ | 0
76| = | Yepr2 0 = 0,020+ 0,368 | kA
12726 £2rzu_e_,-hn.3oo 4,317 +J3.526.e_j5300 —0,053 — 0,139
0} 37,5
GDT2 l 0 J

- skiadowe fazowe pdu transformatord2 na poziomie SN — wzdd.11)

Imeal 1 1 1 0 1 1 1 0 —0,033 + 0,229
Ies| =11 @ al|-|Ilnpe|=|1 & @a [ 0,020 +j0,368]:[ 0,456 — j0,177 | kA
Imee| |1 a @| [I2r6| |1 @ a?| 1-0,053—j0,139] [-0,423 — ;0,052
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4.6.Nowe napkcia i prady weztowe po iteracjach (asym)

Wektor pgddw weztowych (1.12) na podstawie ktéregaetly obliczone wartéci strat napi¢ sieciowych
na podstawie macierzy admitancyjne (impedancyjnwegtowej po pierwszej iteracji jest:

.
AUy
—1,177 - j0,068]  |aut 01 0
0,949 + j1,035 ) 0 0
: AU§
0,228 — j0,966 e 0 0
—2,668 + j0,237 au, Iria —0,082 + 0,607
2476 +j2,011 |= |au®P| = [2z] » |Ires|= | 0337 —j0,441 |pp
0,192 — ;2,248 AU Iti6c —0,254 —j0,166
-2,831—0,270 ~ Iraca —0,033 + ;0,229
2,706 + j2,278 au; Is6e 0,456 — j0,177
L 012525481 |au(P el [—0,423 — j0,052]
®
LAU, " |

Nalezy teraz kontynuowaproces iteracyjny:

0 obliczy¢ naptcia weztowe na poziomie sieci SN,

0 przenid¢ te napgcia na strony dolne transformatoréow T1,T2,

0 obliczy¢ prady odbioréw na poziomie nagdi dolnych transformatoréw T1,T2
o przetransformowate pyady na napjcie gorne (SN) transformatoréw T1,T2
0 ponownie obliczy straty napg¢ z iloczynu macierzy impedancyjnej itd.

W kolejnych krokach maksymalne zmiany rgsy:

itr=1 Miks dU 4.3722 > 0. 001
itr= 2 Mks dU 1.1150 > 0. 001
itr= 3 Maks dU 0.4584 > 0. 001
itr= 4 Mks dU 0.1625 > 0. 001
itr= 9 Mks dU 0.0026 > 0. 001
itr=10 Maks dU 0.0010 > 0. 001

Po zakdczeniu iteracji pgdy weztowe i straty nagi sa:

42(110)
—1,336 —0,0237 | au{? r 0 - 0
1,112 + ;1,140 AUTO 0 0
0,224 —j1,117 —fw) 0 0
-3,011 + 0,392 au, Irica —0,0653 + j0,6874
2,878 +,2,193| = [aul'”| = [2] = Iyigp) = 0,3594 — j0,5108 |4
0,133 — 2,585 AU Iri6c —0,2941 — j0,1766
—3,197 + 0,438 — Iraca —0,0266 + j0,2652
3,151 + j2,492 au; Irscs 0,5174 — j0,2185
L 0,047 -529301  [ap§® Urscel [ —0,4908 — j0,0467 ]
[au§? ]

Nowe napgcia weztowe wynikowe po iteracjachys

U =Uy = Ey — AU = (~4,970 + j8,609) — (—1,336 — j0,023) = (3,634 + j8,632)

U)o =U, = Ep — AUSY = (9,940 — j0,000) — ( 1,112 + j1,140) = ( 8,829 — j1,140)
U . =Us = E;— AU" = (=4,970 — j8,609) — ( 0,224 — j1,117) = (—5,194 — j7,492)

U =U,=E, — AU = (4,970 + j8,609) — (—3,011 +j0,392) = (~1,960 + j8,216)

1

U o =Us = Ep — AU = (1 9,940 —j0,000) — ( 2,878 +,2,193) = ( 7,063 —j2,193)
U =Ug=E, — AU = (~4970 — j8,609) — ( 0,133 —j2,585) = (5,103 — j6,023)
USDn = Uy = Ejy — AUSY = (4,970 + j8,609) — (=3,197 + j0,438) = (=1,773 + j8,171)
Uy =Ug = Ep — AU = (9,940 — j0,000) — ( 3,151 +j2,492) = ( 6,790 — j2,492)
USY.. =Ug = E; — AUV = (=4,970 — j8,609) — ( 0,047 —j2,930) = (~5,017 — j5,678)
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4.7.0bliczanie napie¢ wynikowych w uktadzie przesytowym (asym)

4.7.1.0bliczenia dla transformatora T2

Tab. 4.6. Napicia na stronie gérnej transformatora T2

Napkcia fazowe

Napiecia miedzyfazowe

Uprpon = (=1,773 + j8,171)kV = 8,361e/1022°

Upzepa = (—8,563 + j10,663)kV = 13,675¢/1268°

Upsep = (6,790 — j2,492)kV = 7,233¢/3398°

Uragac = (—3,244 — j13,849)kV = 14,224/2568°

Upyee = (—5,017 — j5,678)kV = 7,577¢/2285°

Uragep = (11,807 + j3,186)kV = 12,229¢/15%°

Przeliczenie nagi¢ strony gornej transformatora T2 na strgrdolng:

Sktadowe symetryczne T2:

UOre] 41 1 12 Uraga] ¢[1 1
Ulpyg =3 1 a a®.|Urys =3 1 a
UZryg 1 a a Urage 1 a

N

11 [—-1,773 +j8,1717 [—0,000 — j0,000
a?|. [ 6,790 —j2,492] = [—1,806 +§7,494 | kv
a| l-5017 5678 0,033 + j0,677

Transformacja sktadowych symetrycznych na gaimore transformatora T2:

QOTZG

o [ —0,000 0,000
UOrp] | yq.. T —1,806 +j7,494 . .0| [—0,000 — 0,000
Ulpsp | = |=—128 - g ihr230° 37,5 ¢ = [ 0,142 — j0,149| kv
U2pop| | Pe0m2 0,033+0,677 .., | 1-0010—-j0,015
U1y L | T - et 0
- ﬂGDTZ ’

Sktadowe fazowe nagi transformatora T2 na poziomie nN:

Urapa 1 1 1] [UOryp 11
Urps| = |1 @ a|-|Ulyp|=|1 &
Urapc 1 a a| |U2zp 1 a

Tab. 4.7. Napicia na stronie dolnej transformatora T2

|

—0,000 — ;0,000 0,132 — 0,164
0,142 —j0,149] = I—0,182 —j0,049 [ kV
—0,010 — 0,015 0,050 + ;0,213

Napkcia fazowe

Napiecia miedzyfazowe

Ugaps = (0,132 — j0,164)kV = 0,211¢/3088°

Urappa = (0,314 — j0,115)kV = 0,334¢/3398°

Urapp = (0,182 — j0,049)kV = 0,188¢/1951°

Urapac = (=0,082 + j0,377)kV = 0,386e/1022°

Upape = (0,050 + j0,213)kV = 0,219¢/768°

Upapes = (0,232 = j0,262)kV = 0,350e/2285°

Tab. 4.8. Pgdy w transformatorze T2

Strona gorna (z wynikéw po iteracjach) Strona d¢inabliczeér mocy i hap§¢ strony dolnej)
Irsea = (—0,0266 + j0,2652)kA | Irpcq| = 267A Irapa = % = % = (8,180 — j11,703)kA | Irzpa| = 14279 A
Iryep = (0,5174 — j0,2185)kA | Ippep| = 5624 Iropp = lf:; = % = (—25,425 + j2,490)kA | Irapp| = 255464
Iz6c = (—0,4908 — j0,0467)kA | Irpqc| = 4934 Irapc = lf;:; = 0‘(;2:% = (6,452 +j3,965)kA | Irzpe| = 8493 4

Tab. 4.9.Moce w transformatorze T2

Strona gorna

Strona dolna (z danych

Sraca = Uraga " Iiaga = (=1,773 + j8,171) - (=0,0266 — j0,2652) = 2,214MW + j0, 253Mvar

Stapa = 3,00MW + j0,20 Mvar

Sracs = Ursga * Iiaga = (6,790 — j2,492) - (0,5174 + j0,2185) = 4, 058MW + jO, 194Mvar

Srapg = 4,50MW + j1,70 Mvar

Srace = Urae * aoe = (—5,017 — j5,678) - (—0,4908 + j0,0467) = 2, 728MW + j2,553Mvar

Srapc = 1L5SOMW +j1,10 Mvar

Srac = (2,214 — j0,253) + (4,058 + j0,194) + (2,728 + j2,553) = 9, 000MW + j3,000Mvar

Sr2p = 9,00MW + j3,00Mvar
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4.7.2.0bliczenia dla transformatora T1 (asym)

Tab. 4.10. Napicia na stronie gornej transformatora T1

Napkcia fazowe

Napiecia miedzyfazowe

Uriga = (1,960 + j8,216)kV = 8,447¢/1034°

Upigpa = (=9,022 + j10,409)kV = 13,775¢/1305°

Upigp = (7,063 — j2,193)kV = 7,395¢/3428°

Urigac = (—3,144 — j14,240)kV = 14,583¢/2576°

Urigac = (=5,103 — j6,023)kV = 7,894¢/2297°

Uriges = (12,166 + j3,831)kV = 12,755¢/175°

Przeliczenie nagi¢ strony gornej transformatora T1 na strgrdolng:

Sktadowe symetryczne T2:

Uorg] 4[1 1 1] [Une| L[t
Ulrg =3 1 a a-|Urges =3 1
U276 1 a a Urige 1 a

7,063 — ;2,193

1 1] 1-1,960+ ;8,216 —0,000 — ;0,000
a| [-5,103 6,023

—2,086 +j7,620 | kV

0,126 +j0,596

Transformacja sktadowych symetrycznych na gaimore transformatora T1:

[ uo
- —0,000 — j0,000

U071p GDT1 —2,086 47,620 .,
Ulpyp| = Ulrig ] | R j11-30
g - 5
u2 o 0,126 +j0,596 .
—me UZri . eJhr130° 2—5] . @ti11:30%)

L 96pra ’

—2,246 + j2,223
0,163 + 0,181

—0,000 — 0,000
[ w

Sktadowe fazowe nagi transformatora T1 na poziomie nN:

Unpa] U1 1] [U0p] [1 1 1
ngDB =|1 a al- 217‘10 =1 a a
Urinc 1 a 22 U271p 1 a 22

Tab. 4.11. Nagpicia na stronie dolnej transformatora T1

-1—2,246 +j2,223

—0,000 — 0,000 —2,084 + j2,404
0,163 +j0,181] I—

2,810 + 0,885 kV

0,726 — ;3,289

Napkcia fazowe

Napicia miedzyfazowe

Upipa = (=2,084 + j2,404)kV = 3,181¢/1309°

Urippa = (—4,893 4 j1,519)kV = 5,124¢/1628°

Upips = (2,810 + j0,885)kV = 2,946/175°

Uripac = ( 1,358 — j5,692)kV = 5,852¢/2834°

Uripac = (=0,726 — j3,289)kV = 3,368¢/2576°

Uripes = (3,536 + j4,173)kV = 5,469¢/4%7°

Tab. 4.12. Pgdy w transformatorze T1

Strona gérna Strona dolna
Iriga = (—0,0653 + j0,6874)kA | Ir1gal = 6914 | Ipips= US;:A = = (<0594 +j198DkA | Irups| = 20684
Irios = (0,3594 — j0,5108)kA | Irigpl = 6254 | Ipips = ﬁ = % = (0,962 — j0,231)kA | I1ps| = 9904
Iryoe = (—0,2941 — jO,1766)kA | Ipigc| = 3434 Iripe = USTTmCC = % = (=0,311-j0,996)kA | I;ipc| = 10434

Tab. 4.13.Moce w transformatorze T1

Strona gorna

Strona dolna (z danych )

Sr1ca = Uriga " Iirga = (1,960 + j8,216) - (—0,0653 — j0,6874) = 5,776 MW + j0,810Mvar

Sripa = 6,00MW + j2,70 Mvar

Sr1es = Urig - I1os = (7,063 — j2,193) - (0,3594 + j0,5108) = 3, 659MW + j2, 819Mvar

Sripg = 2,50MW + j1,50 Mvar

Srice = Urige * Bage = (—5,103 — j6,023) - (—0,2941 + j0,1766) = 2, 565MW + j0, 871Mvar

Sripc = 3,50MW + 0,30 Mvar

Sric = (5,776 + j0,810) + (3,659 + j2,819) + (2,565 + j0,871) = 12, 00MW + j4, 50Mvar

Srip = 12,00MW + j4,50Mvar
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4.7.3.0bliczenia dla transformatora TR (asym)

Tab. 4.14. Napicia na stronie dolnej transformatora TR

Napkcia fazowe Napicia miedzyfazowe

Urrpa = (=3,634 + j8,632)kV = 9,365e/1128° Urrppa = (12,463 + j9,771)kV = 15,837¢/1419°

Urrpp = (8,829 — j1,140)kV = 8,902¢/3526° Urrpac = (=1,560 — j16,123)kV = 16,198¢/2645°

Urrpes = (14,023 + j6,352)kV = 15,394¢/242°

Urgge = (=5,194 — j7,492)kV = 9,116e/225%°
Brakuje jeszcze nagi na zaciskach gornych transformatora TR odniesioma napjcia sredniego,
oraz napic¢ po stronie 110 kV. Naky wiec najpierw oblicz¢ napkcia za impedancjami transformatora,
a nastpnie te nagpicia przetransformowana strog gormg transformatora TR, przez przektadnie

zwojows i godzinowy. Przez transformator TR po stronie SN plynie symmdow odbioréw T1 i T2 po

stronie SN.

- prady ptymce przez transformator TR po stronie dolnej (SN):

Irrpa = Ir16a + It264 = (—0,0653 + j0,6874) + (—0,0266 + j0,2652) = (—0,092 + j0,953)kA

Irrps = It1g + Ir2cs = (0,3594 — j0,5108) + (0,5174 — j0,2185) = (0,877 — j0,729) kA

Irroc = Irige + Irace = (—0,2941 — j0,1766) + (—0,4908 — j0,0467 = (—0,785 — j0,223)kA
- napkcia za impedangjtransformatora TR:

Urrea = Urrpa + Zr16a * Lrrpa = (—3,737 + j8,835) + (0,610 + j1,3068) - (—0,092 + j0,953) = (—4,883 + j8,570)kV
Irrps = (8,389 — j0,935) + (0,610 + j1,3068) - (0,877 — j0,729) = (9,834 — j0,040)kV
Irrpc = (=5,387 — j7,376) + (0,610 + j1,3068) - (—0,785 — j0,223) = (—4,951 — j8,530)kV

! — .
Urres = Urrps + Zr168

! — .
Urree = Urrnc + Zr16c

- skladowe symetryczne napistrony gornej transformatora TR odniesione do SN:

U] [ 1 1] [Umea] [t T 1] [~4883+/8,570] 0,000 ;0,000
Ulipg| =31 @ @ || Utres =3t ¢ a®|.| 9,834 —0,040 =I—4,893 +/8,553| kv
U2 1 @ a] |Urpee 1 a® af |-4951-;8530] [0009+;0,133

- transformacja sktadowych symetrycznych na gé&tnore (110 kV) transformatora TR:
—0,000 — 0,000

UOyg] [ Y0msa *Deore ~0,000 — 0,000
Ulrpe| = | Ulipg  96prre’™™®3% || (—4,893 + j8,553) - 6,9697¢/1130° | = [0,274 +j68,674 | kv
UZrre| | U246 - Oeprre /730" [1 (0,009 +j0,133) - 6,9697 130" 0,003 +,0,113

- zamiana sktadowych symetrycznych na fazowegdapiR na poziomie 110kV

[Urrea]  [1 11 vl 1 117 r~0073+,0,130 0,271 + j68,807
Url =11 @ a|-|ut |=[1 & af.|o264+68639|=| 5922234644 kv
Ul 1toa @ |vz | |1 a a?| Loosz+jo180 —59,494 — 34,163

Tab. 4.15. Nagicia na stronie gornej transformatora TR

Napkcia fazowe Napicia midzyfazowe

Urpea = (0,271 + j68,807)kV = 68,808¢/898° Urpepa = (—58,951 + j103,451)kV = 119,068e/1197°

Uprpen = (59,222 — j34,644)kV = 68,611/3297°

Urpeac = (—59,765 — j102,972)kV = 119,058¢/239%°

Urpee = (—59,494 — j34,163)kV = 68,605¢/2098°

Urpees = (118,716 — j0,480)kV = 118,717e/3595°

Tab. 4.16. Napicia zasilagce uklad sieciowy

Napkcia fazowe

Napicia midzyfazowe

E, = (0,000 + j69,282)kV = 69,163/90°

Eg, = (60,000 4 j103,923)kV = 120,000e/1200°

Ep = (60,000 — j34,641)kV = 69,163¢/3300°

E e = (—60,000 — j103,923)kV = 120,000e/2400°

Ec = (—60,000 — j34,641)kV = 69,163¢/2100°

E¢p = (120,000 — j0,000)kV = 120,000e/3600°
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4.8.0bliczenia rozptywu pradow i mocy (asym)

Z rozwigzania iteracyjnego uktadu znangeraptecia fazowe w wztach sieci schematu zagtzego z
(Rys. 1.2). Mozna wic oblicz& przeptywypradéw i mocy w kolejnych odcinkach sieci, najpierw
sredniego nagiia a dalej przeptywy w transformatorze TR 110/SM kacu w linii WN 110 kV.

4.8.1.0bliczanie pradéw i mocy w linii L2 (asym)

Tab. 4.17. Napicia prgdy i moce w linii L2

Napiecia fazowe na pogtku linii L2 (ha T1 SN)

Napicia fazowe na kiecu linii L2 (na T2 SN)

Uriga = (=1,960 + j8,216)kV

Urpea = (=1,773 4 j8,171)kV

Urigp = (7,063 — j2,193)kV

Uryep = (6,790 — j2,492)kV

Urigac = (=5,103 — j6,023)kV

Urzgc = (=5,017 — j5,678)kV

Impedancje liniiL2

Z,54 = (0,240 + j0,680).2

Z,5 = (0,240 + j0,680).2

Z5¢ = (0,240 + j0,680)02

Prady w linii L2

_ Uriga—Uraga _ (=1,960 +8,216) — (—1,773 + j8,171)

Zic (0,240 + j0,680)

Lipa = 7 = (0,240  j0,680) = (—0,0266 + j0,2652)kA | I;54] = 2674
Z11A ) y
Urros — Urzgs (7,063 — j2,193) — (6,790 — j2,492) ,
== = = = I,5] = 562
lizp Zon (0,240 7 70,680) (0,5174 — j0,2185)kA | Iz = 5624
Uriec — U —5,103 — j6,023) — (=5,017 — 5,678
Lo = =0 =126C = ( J6.023) = ( J5678) _ (_0,4908 — j0,0467)kA | I5¢| = 4934

Moce w linii L2

Moce na pocgku linii L2

Moce na kacu L2

ELZAp. =Uriga 2 =
= (—1,960 + j8,216) - (—0,0266 — j0,2652)
= 2,231kW + j0,301Mvar

Sizar. = Urzga " li2a =
=(—1,773 +j8,171) - (—0,0266 — j0,2652)
= 2,214MW + j0,253Mvar

QLZBp. =Urigp " Lizs =
= (7,063 —2,193)- (0,5174 + j0,2185)
= 4,133MW + j0,409Mvar

Si28k. = Uragp " Li2p =
= (6,790 — j2,492) - (0,5174 + j0,2185)
= 4,058MW + j0,194Mvar

Urige * Lizc =
= (-5,103 — j6,023) - (—0,4908 — j0,0467)
= 2,786MW + j2,718Mvar

Si2cp.

Siack. = Urage " Lizc =
= (—5,103 —j6,023) - (—0,4908 + j0,0467)
= 2,728MW + j2,553Mvar

Catkowity przeptyw mocy na pogtku linii L2

Catkowity przeptyw mocy na kau linii L2

Pr2p = Pa+ Py +P; =2231+4,133+2,786 = 9,150 MWW
Q12 = Q4+ Qs + Q¢ = 0,301+ 0,409 + 2,718 = 3,428 Mvar

PLoi = Py + Pg + P; = 2,214 + 4,058 + 2,728 = 9,000 MW
Q2 = Qa + Qp + Q¢ = 0,253 + 0,194 + 2,553 = 3,000 Mvar

Straty mocy czynnej

Straty mocy biernej

APy = Ripa |Laa|’ = 0,240-0,267% = 0,017 MW

AQy=Xpp4- |gm|Z =0,680-0,2672 = 0,048 Mvar

APy = Ryzp - |Lzs|” = 0,240 0,562% = 0,076 MW

AQg = X415 " |ng,3|2 =0,680-0,562% = 0,215 Mvar

AP; = Ryyc |1JZC|2 = 0,240 0,4962 = 0,058 MW

AQ. = Xppc |1JZC|2 = 0,680 0,4932 = 0,165Mvar

Suma strat mocy czynnej w lirli2

Suma strat mocy biernej w lifi2

AP, = AP, + APy + AP, = 0,017 + 0,076 + 0,058 = 0,151 MW

Q> = AQ, + 4Qz + AQ; = 0,040 + 0,214 + 0,165 = 0,428Mvar
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4.8.1.0bliczanie pradéw i mocy w linii L1 (asym)

Tab. 4.18. Nagicia prgdy i moce w linii L1

Napkcia fazowe na poatku linii L1 (na TR SN)

Napicia fazowe na kigcu linii L1 (na T1 SN)

Urrpa = (=3,634 + j8,632)kV

Uriga = (=1,960 + j8,216)kV

Urgrpp = (8,829 — j1,140)kV

Urigp = (7,063 — j2,193)kV

Urigac = (=5,194 — j7,492)kV

Urigac = (=5,103 — j6,023)kV

Impedancje linilL1

Z41,4 = (0,600 + j1,700)2

Z,15 = (0,600 + j1,700)02

Z4¢c = (0,600 + j1,700)02

Ziic

(0,600 + j1,700)

Prady w linii L1
Urgrpa = Urica _ (=3,634 +j8,632) — (=1,960 + j8,216) .
A =T16A _ = (—0,919 + j0,9526)kA | I,4,4] = 9574
e Z114 (0,600 +j1,700) ( +Ji ) [ 1114l
Urros — Uries (8,829 — j1,140) — (7,063 — j2,193) .
== —= = = - 1] = 114
Li1p Zin (0,600 7 1,700) (0,8768 — j0,7293)kA | 1118l 04
Urroe — U ~5,387 — j5,699) — (—5,103 — j6,023
e ( J5,699) = ( J6023) _ 07849 —j0,2233)kA | I,1c| = 8164

Moce w linii L1

Moce na pocgtku linii L1

Moce na kdcu L1

§L1Ap. =Urgpa " I[14 =
= (-3,737 +j8,835) - (—0,919 — j0,9526)
= 8,557MW + j2,668Mvar

Sizar. = Uriga " Ii1a =
=(—1,960 + j8,216) - (—0,919 — j0,9526)
= 8,007MW + j1,111var

§L1Bp. = Urgpp * Li2p =
= (8,829 —j1,140) - (0,8768 + j0,7293)
= 8,572MW + j5,439Mvar

Siak. = Urigs "Ll =
= (7,063 —;2,193) - (0,8768 + j0,7293)
=7,792MW + j3,228Mvar

Urppe *Ii1c =
= (—3,634 +8,632) - (—0,7849 + j0,2233)
= 5,750MW + j4,721Mvar

Siacp.

Siick. = Urage " Lizc =
= (—5,499 —j5,699) - (—0,7849 + j0,2233)
= 5,350MW + j3,588Mvar

Catkowity przeptyw mocy na pogtku linii L2

Catkowity przeptyw mocy na kau linii L2

P,1p = Pa+ Py +P; =8557+8572 +5,750 = 22,879 MW
011, = Qi+ Qs + Q¢ = 2,668 + 5,439 + 4,721 = 12,882 Mvar

L1k = Py + Pg + P =8,007 + 7,792 + 5,350 = 21,149 MW
Qi1 = Q4 + Qp + Qp = —0,111 + 3,228 + 3,588 = 7,927 Mvar

Straty mocy czynnej

Straty mocy biernej

APy = Rypa - |Laa|” = 0,600-0,957% = 0,550 MW

AQ4 = Xp1a |Laa|” = 1,700 0,957% = 1,557 Mvar

APy = Ryup - |Lis|” = 0,600 - 1,140% = 0,780 MW

AQp = X415 " |1L1,3|2 =1,700-1,140% = 2,211Mvar

AP; = Ryqc- |1J16|2 = 0,600 0,8162 = 0,400 MW

AQc = Xp1c- |1J16|2 =1,700-0,8162 = 1,132 Mvar

Suma strat mocy czynnej w lirli2

Suma strat mocy biernej w lifi2

AP, = AP, + APy + AP, = 0,550 + 0,780 + 0,400 = 1, 730MW

NQ,, = A0, + AQ5 + 4Q, = 1,557 + 2,211 + 1,132 = 4,900 Mvar
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4.8.2.0bliczanie pradéw i mocy w transformatorze TR (asym)

Tab. 4.19. Nagicia prgdy i moce w transformatorze TR

Napkcia fazowe za impedancransformatora

Naptia fazowe na stronie dolnej transformatora

Urrea = (—4,883 + j8,570)kV

Ufpgs = (9,834 — j0,040)kV

Urgrpa = (—3,634 + j8,632)kV

Utpee = (4,951 — j8,530)kV

Urgrpp = (8,829 — j1,140)kV

Urigac = (=5,194 — j7,492)kV

Zrra = (0,610 +j1,3068)12

Impedancje transformatoiieR

Zrgp = (0,610 + j1,3068).2

Zrge = (0,610 + j1,3068).2

Prady w transformatorz&R
Irpa = Q%RGAZ; AQTRD" _ (4883 (](.)?’6517001;1('7_: (’)66‘3 +/8632) _ (=0,0919 + j0,9526)kA | Iygal = 9574
Irpp = Q}RGE;ETRDB _ 8 _(]6?'601?1;;3’3802 :S;j L140) _ (0,8768 — j0,7293)kA | Irgs| = 11404
Irge = Q’TRGCZT_RCQTRDC _ (4981 1{3;1%;;;: (’)1623 —J749) _ (_o7849 - j0,2233)kA | Ingel = 8164
Moce w transformatorz€R
Moce na pocgtku transformatord R

— I TE L —
ETRAp. - QTRGA LTRA -

Moce na kacu transformatordR

= (—4,883 +8,570) - (—0,0919 — j0,9526)

= 8,613MW + j3,864Mvar
QTRBp. = Q’;‘RGB “Iipp =

— T —
ETRAk. - QTRDA !TRA -

= (—3,634 + j8,632) - (—0,0919 — j0,9526)
= 8,557MW + j2,668Mvar

= (9,834 — j0,040) - (0,8768 + j0,7293)

= 8,652MW + j7,137Mvar
ETRCp. = Urrec " Itrc =

— i A —
ETRBk. - QTRDB !TRB -

= (8,829 —j1,140) - (0,8768 — j0,7293)

= (—4,951 — j8,530) - (—0,8565 + j0,3676)
= 5,790MW + j5,589Mvar

Catkowity przeptyw mocy na pogtku transformatordR

= 8,572MW + j5,439Mvar
Strek. = Urroc * Itre =

= (=5,194 — j7,492) - (—0,8565 + j0,3676)
= 5,750MW + j4,721Mvar

Prrp. = Py+ Pg + Pc =8,613 + 8,652+ 5,790 = 23,055 MW

Catkowity przeptyw mocy na kau linii L2

Qrrp. = Qa+ Qs +Q; = 3,864+ 7,137 + 5,589 = 16,590 Mvar

Prri = Py + Py + P; = 8557 + 8,572 + 5,750 = 22,879 MW

Straty mocy czynnej

Qrri = Qu + Q5 + Q¢ = 2,668 + 5,439 + 4,721 = 12,828 Mvar

Straty mocy biernej

APy = Rygs * |Irra|” = 0,610 -0,957% = 0,056 MW

AQy = Xppy* |LTRA|z =1,3068- 0,957 = 1,196var

APy = Rygg - |lrgs|” = 0,610 - 1,140% = 0,079 MW

AP, = Ryge * ILTRCIZ =0,610-0,816% = 0,041MW

AQp = Xrgp |gm.,.|2 =1,3068- 1,140 = 1,698Mvar

AQc = Xppe |1TRC|2 =1,3068- 0,8162 = 0,869Mvar

Suma strat mocy czynnej w transformatorge

Suma strat mocy biernej w linfiR

AP = AP, + APy + AP, = 0,056 + 0,079 + 0,041 = 0,176 MW

AQrr = AQ, + AQ5 + 4Q; = 1,196 + 1,698 + 0,869 = 3,763 Mvar

Wyktad Sié SN

46



Przyktad oblicze — stan niesymetrycznego afi@nia

4.8.1.0bliczanie pradéw i mocy w linii 110 kV (WN) (asym)

Tab. 4.20. Nagpicia prgdy i moce w linii WN

Napiccia fazowe na pogtku linii WN (SEM)

Napécia fazowe na kiecu linii WN

E, = (0,000 + j69,282)kV

Urgea = (0,271 + j68,807)kV

Ep = (60,000 — j34,641)kV

Urgep = (59,222 — j34,644)kV

Ec = (—60,000 — j34,641)kV

Urgee = (—59,494 — j34,163)kV

Impedancje transformatora liné/N

Zywna = (2,40 + j4,20)0

Zins = (2,40 + j4,20)02

Zyne = (2,40 + j4,20)0

Prady w linii WN

E; — Urgca _ (0,000 + j69,282) — (0,271 + j68,807)

| Iwnal = 1134

I = = (0,0574 +j0,0974)kA
Lyna Zona (2,40 1 j4,20) ( +J )
E,— U (60,000 — j34,641) — (59,222 — j34,644)
Lp — YrRGB i
= = = — 1 =161
Iyne Zovms (240 1 j4,20) (0,0802 —j0,1393)kA | Iyngl 61A
E — (—60,000 — j34,641) — (59,494 — j34,163)
Ee = Yrree i
= = = (- I = 144
Iywne Zoome (2,40 1 j4,20) (—=0,1376 4 j0,0419)kA | Iynp| A
Moce w liniit WN

Moce na pocgku linii WN

Moce na kacu WN

EWNAp. =E - Iiyna =
= (0,000 + j69,282) - (0,0574 — j0,0974)
= 6,749W + j3,977Mvar

Swiak. = Urrea " Lvna =
= (0,271 + j68,807) - (0,0574 — j0,0974)
= 6,718MW + j3,923Mvar

EWNBp. =Ep - Lyng =
= (60,000 — j34,641) - (0,0802 + j0,1393)
= 9,641MW + j5,580Mvar

Swisk. = Urrgs * Ivna =
= (59,222 — j34,644) - (0,0802 + j0,1393)
= 9,579MW + j5,471Mvar

EWNCp. =Ec Lyne =
= (—60,000 — j34,641) - (—0,1376 — j0,0419)
= 6,807MW + j7,283Mvar

Swwck. = Urree * byne =
= (—59,494 — j34,163) - (—0,1376 — j0,0419)
= 6,758MW + j7,196Mvar

Catkowity przeptyw mocy na pogtku linii LWN

Catkowity przeptyw mocy na kau linii LWN

PLip = Py + Py + P = 6,749 + 8,652 + 6,807 = 23,197 MW
011, = Q4+ Qs + Q¢ =3,977 + 5580 + 7,283 = 16,840 Mvar

Poni = Py + Ps + P, = 6,718 + 8,295 + 6,758 = 23,055 MW
Quni = Q4+ Qp + Qc = 3,923 4 5,471 + 7,196 = 16,590 Mvar

Straty mocy czynnej

Straty mocy biernej

APy = Ryya |Laa|’ = 2,40-0,113% = 0,031 MW

AQy = Xyyna |5A,NA|Z =4,20-0,1132 = 0,054Mvar

APy = Ryyp - |Lip|” = 2,40 -0,161% = 0,062 MW

AQp = Xynp - ILWNBIZ =4,20-0,161% = 0,109 Mvar

AP. = Ry |gm|2 = 2,40 0,144% = 0,050 MW

AQc = Xyywe * |5,VNC|2 = 4,20 0,144% = 0,087 Mvar

Suma strat mocy czynnej w liilWWN

Suma strat mocy biernej w liliWWN

AP,, = AP, + APy + AP, = 0,031 + 0,062 + 0,050 = 0,143 MW

NQ,, = 40, + 4Q5 + 4Q, = 0,054 + 0,109 + 0,087 = 0,250 Mvar

Wyktad Sié SN
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Wynik oblicze

5. Wyniki obliczen przy obcigzeniu symetrycznym

Wyniki obliczeh przedstawiono na schemacie jak(Rys. 5.1 Kolorem niebieskim oznaczono negia wyraone w kV, kolorem czerwonym gy w
Amperach, zé&zielonym moce w MW i Mvar.

9,16¢/113¢° /15,87 7,08¢/055” /13,83 7,80e/138° /13,51
69 28e /9°0° /120,00 789,87 9,16€/353%° /15,87 j345,5° 7,80/343%° /13,51
) /120, 68,69¢/8%%° /118,98 7,98¢/3455° /13, 83
i o . 0 j233,6° . 0 j223,8°
69,28e{23130°(f]‘: /120,00 68,69¢/329%° /118,98 9,16¢/*°>° /15,87 L1 15KV 7,98¢/2255° 13, 83 Lo 15KV 7,80e/2238° /13,51
69,28¢/210° /120,00 68,69¢/*7°% /118,98 A 7,570 7,039 R 3,039 3,000 -
L 110Ky 4,114 = 2612 o 1,112 = 1,000 L
_ 940 g[3 405 =1
E 7676 7,623 110/15kV el =
A@ 5345 —— 5,268
135
£ @ 7,667 7,623 B 7,570 7,039 3,039 3,000 .
B 5345 — 5,268 4,114 = 2,612 1112 = 1,000
135 940 sls 405 sls
E @,\ 7,667 —— 7,623 < |- o |
¢ 5345 — 5268
135
c 7,570 7,039 3,039 3,000
4,114 — 2,612 olo 1,112 o 1,000 olo
940 = & 405 gl
< | 2l G
(19 (19 (19 19) [19)
i il I gl 8} ¢
TN
15/6k 15/0,4KV
AP=2,200 MW - ) o
’ 3,194¢/1355" /5,32 @ 0,208¢3138" /0,36
4Q=8,535 Mva 3,194¢/1%%° /5,32 0,208¢/1*%° /0,36
3,194¢/2555° /5325 =T 5 0,208¢/73%° /0,36 %
Ny Wy ™ L -
— — — n
—
4,00 4,00 4,00 3,00 3,00 3,00
1,50 1,50 1,50 1,00 1,00 1,00

Rys. 5.1.Wyniki oblicZeprzy obcgzeniu symetrycznym
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Wynik obliczé

6. Wyniki obliczen przy obciazeniu niesymetrycznym
Wyniki obliczeh przedstawiono na schemacie jak(Bégd! Nie maina odnaleé Zrédta odwotania). Kolorem niebieskim oznaczono nega wyraone w
kV, kolorem czerwonym pdy w Amperach, Zazielonym moce w MW i Mvar.

9,36¢/112%° /15,84 845¢/1034° 13 77 8,361¢/192%" /13,67
69,28 °°% /120,00 [68,81¢/™ /119,07 8,90 /16,20 7,395 /14,58 7,233¢/%% /14,22
j330,0° 329,7° 9,12¢/2%%° /15,39 j229,7° 7,577e/228%° /12,23
° demo . 120:00 e oo / L1 15KV 7.89¢" /12,75 L2_15kV /
69,28¢e/7'"% /120,00 68,61¢/%%7" /118,72 A 8,557 — 8,007 - 2,231 —_— 2214
2,668 = 1111 0,301 - 0,253 ,
L_110Kkv 957 2ls 267 (18
~1e M 3V
E @ 6,749 6,718 110/15kV wlo oo
A 3977 5 3,923
113
E (284 — 9,579 B 8,572 7,792 - 4113 4,058 .
BO 5580 — 5471 5,439 — 3228 0,409 0,194
161 1140 oo 562 wls
3l= 312
Ec 6.807 6,757 o <|o
c
5,750 5,350 . 2,786 2,728
4,720 — 3,588 Lo 2718 o 2,553 ol
816 S5 493 N I
N =) allai
i (98] (9N N~ N o)
D] N L Lv © L @L ) L
oy © ™ N Te) <
12
15/6kV / 15/0,4kV /A\
AP=2,199 MW - 0850
' 3,181/13097 /5 12 0,211e/3%8" /0,33
40Q=9,340 Mva 2,946¢/75° / 5,85 0,188¢/11° /0,39
3,368¢/276°/ 5 47| , 0,219¢7%%° /0,35] .,
© X
o [aN]
N <
—
6,00 3,50 3,00 4,50 1,50
2,70 0.30 0,20 1,70 1,10

Rys. 6.1.Wyniki oblicZzeprzy obcgzeniu niesymetrycznym
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Wynik oblicze

7. Wyniki oliczen przy gwiazdowym uktadzie pohczer uzwojen transformatorow

69,28 /9°°° /120,00
69,28e/3309° /120,00

9,14¢/81%° /15,42
8,89¢/34 /16,22

68,11e/%7" /118,72 o
9,35¢/2045" /17,79

68,60/329%° /119,07

7,95¢7%%° /12,81
7,36e73175° /14, 63
8,42¢/175° /13,67

7,89¢/688° /12,53
7,06¢3151° /14, 48
8,21¢/1968° /13,12

100 s L1 15kV L2_15kV
69,28¢/21°° /120,00 68,81¢/2%8” /119, 06 A 9,503 8,750 o 3,315 3,272 e
3,832 =" 1,697 0,433 = -0,553 ,
L 110 kv 1121 83 420 N [
9,642 9,580 110/15kv w|a oo
E (W L TR '
AO 5580 — 5472
161
6,758 B 6,696 6,093 , ,
EB@ 6,807 —— & a 3,869 3,786 -
7,284 — 7,197 5,604 —— 4,174 19820 — T,747
144 1003 o 591 w |~
|2 RIX
E (‘f\> 6749 —— 6,719 NI PN o |
¢ 3977 = 3923
113
c 6,681 6,308 1,967 1,942
| | 1 [ -
3113 = 2,057 1,877 —= 1,806 ~lo
788 323 Y
el )
< o — [92]
%) N L U’L N L
N~ < Te] ™
15/6KV 15/0,4kv
3,181¢/7%%° /5,12 0,211¢/%8%° /0,33
AP—2,199 MW 2,945€j317’50/ 5,85 0,188€j315'10 /0,39
4Q=9,442 Mva 33686107/ 5,47] 0219¢0%/0,35]
o [aV]
N <
—
6,00 2,50 3,50 3,00 450 1,50
2,70 1,50 0,30 0,20 1,70 1,10

Rys. 7.1.Wyniki oblicZeprzy gwiazdowym uktadzie goke: uzwoje transformatorow
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Wynik obliczé

8. Wyniki obliczen przy obciazenie jednej fazy

9,92¢/161° /16,51 9,75¢/1111° /15,34 9,73¢/11°?” /15,15
69, 28¢99° /120,00 69,2905 /119,72 9,341 /17,53 84967557 /17,76 8,34¢/%55% 117,81
7330,0° 329,89 9_9461'240'0” 16,54 240,00 9,946’240'00 15,56
69,28e_21000/120,00 68,95¢/3%8° /120, 00 / L1 15KV 9,947 /15,71 L2_15kV /
69,28e/%1°%" /120,00 j2101°
/ 69,11e /119,41 A 4,815 4,673 " 1.997 - 1.987
-0,441 = 0,844 0386 — -0,416
L _110kV 487 b 209 ® g
(o)
O 2,389 2,385 110/15kV N [=] <o
-1 453 _. -1,460
Q 4905 4,889 B 2,490 — 2,348 1,024 — 1,013 .
2,684 = 2657 3,807 — 3,403 1,446 - 1,416
81 487 < |w 209 o |w
N ES S|<
EC 0,064 — 0,060 |- |
2,795 — 2,788
40
c
—_— - — P
[o8) [o8) ) [€2)
NN 2} &t
15/6kV / 15/0,4kv
AP=0,358 MW 14130 s
3,542¢/1413" /5 88 0,233¢/3205° /0,38
40Q=1,527 Mva 3,627¢3Y /6,75 0,240¢/212%° /0,45
4,103¢/265%° 1 6,89, 0,274¢/%%%°/ 0,46] <
& B
— ™
-
4 3,00
1 1,00

Rys. 8.1.Wyniki oblicZeprzy obcyzeniu jednej fazy
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Wynik oblicze

9. Wyniki przy asymetrii linii $redniego napkcia

RLl XLl RLZ XL2
0,702 1,902 0,202 0,582
0,602 1,702 0,240 0,682
9,17ej113,60 /15,88 0,5@2 1,4m 7'866j104'40 /13,65 0134&2 017&2 7,056‘/102'90 /13,38
69,28¢ 10° /120,00 68,70¢/9% /118,98 9,16¢/*3*%" /15,89 7,995 113,09 7,81/33%° /13,72
j330,0° 329,8° 9,17¢/233¢° /15,87 j227,2° 7,95¢/2254° /13,54
69,28ei21000/120. 00 68,69312098 /118,99 / L1 15KV 8,19¢/7%' /13,89 L2 15KV /
69,28¢21°°° /120,00, j209.8°
/ 68,69¢/""" /118,98 A 7,596 — 6,980 - 2978 2,946 o
451 = 23772 o 1,062 - 0,969
L_110 kv 939 =1 402 gg
E @ 7,659 7,615 110/15kV < | N =
A 5268 — 5,192
134
e, (R 7,703 —— 7,660 B 7,580 7,049 . 3016 3,978
O 5312 — 5235 4,106 = 2,602 1,047 o 0,939
135 941 vl 400 w |us
3818 5|3
E. @ 7.643—— 7,599 < |- oo
5329 — 5253
134
c 7,537 7,100 3,132 3,075
4,078 2,856 L 1223 o 1,001 wle
934 ] 411 s(3
- o |
(<o) < W (&) i
3 & 2} St St
RN
15/6k 15/0,4kV
AP=2,2003 MV aseo -
! 3,093¢/1355" /5,46 0,209¢334 /0,36 >
4Q=8,408 Mva 3,220¢/57° /5,54 0,208¢/1%5%° /0,36
3,298¢/255%° / 5 64 0,209¢/3%° 70,37 _
& pa
— n
—

4,00 4 4,00 3,00 3,00 3,00
1501 1,50 1,00 1,00 1,00
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Wynik obliczé

10. Wyniki przy zasilaniu asymetrycznym

Ea
Eg
Ec

Wyktad Sié SN

9,72¢/112%° /16,17

76,21e 19°%° /120,00 72,75¢/9°%° /125,08
69, 28¢/33°%° /120,00 69,37¢3273° /122,10
65,82¢/21°%° /120,00 67,58¢/2115 /116, 04

8,97¢3527° /16,90
9,41e/2365° /15,60

8,62¢/1%%° /14,31
7,87¢34*° /14, 88
8,21e/22°% /13,58

8,44¢/134" /14,03
7,70e3%27° /14, 56

8,02¢/2277° /13,26

L_110kv
17,133 15,959 110/15kV

52,932 —— 50,693
730

-23,423 = -25,351
678

-32,065—— 22,756
-8,951 — 20,558
506

%
@ 40,668 39,586
&

AP=4,756 MW
4Q=13,059 Mva

L1 15kV L2_15kV
A 7,909 7,411 ' 3,198 3,161
3,984 ;{l 2,574 Be 1,091 — 0,986
N ES 392 a1
< | m|o
B 7,303 6,805 . 2,937 2,900 .
3,676 = 2,264 0958 — 0,854
911 e 393 o~
- |2
Il oo
c 7,397 6,895 2,939 2,939
{ } L 2 { } 9—
4,398 — 2,975 wlo 1,160 — 1,160 wlo
915 SI2 394 @ls
P N
w (2] Ll N o) <
o Bt B 1Y g} g} 3¢
15/6kV / 15/0,4k
3,306¢/1331° /5,45 0,216¢/3115° /0,36
3,136¢/175° /5,97 0,204¢/195%° /0,39
3,436¢/%77° 1 5,69] . 0,224¢/7%%° 10,37] .,
I 3
— <
—
4,00 4 3,00 3,00 3,00
1,50 1 1,00 1,00 1,00

Rys. 10.1. Wyniki oblicgeprzy zasilaniu asymetrycznym
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Wynik oblicze

11.Wyniki — przerwa w fazie A linii WN

8,47¢/7%%° /11,52 845¢71° /10,97 8,45¢/7%%° /10,95
69,28¢ °°%" /120,00 78,52¢/5%5° /101,26 9,70¢%%%%° /18,03 9,32¢/3579° /15,33 9,29¢/%67° /17,77
i 0 . 0 j238,2° p 0 j235,9°
69.28e{zjz'zo/120, 00 [59,51@325'1 /133,61 9,81e/2%%' /16,92 L1 15KV 9,57¢/235%° /13,53 L2 15KV 9,513 /16,34
69,28¢/21%0° /120,00 57,16e/22%%° /193,77 A 2,560 2,501 R 0,497 0,496
L 110Ky -0,713 = -0,880 <o 0,232 = -0,235 s
) 110/15KV - SIE ° |
E @ 2,83 2560 NI b5 Slo
A 0,118 . -0,713
a1
£ @ 133,845 120,998 B 1,925 1,887 . 0,772 0,770 .
B 88,218 — 65,733 1,513 =~ 1,405 0,095 0,090
2314 253 wly 83 olo
~|o
—|m ~|Q
E @\ -10,654p—— -33,969 ] sls
c 215,677 —> 174,876
3117
c 2,205 217 0,784 0,782
L 2 { } 49—
0,721 — 0626 oo 0316 o 0,311 e
237 &5 88 Rl=
] 1 Slo
) 19 )
1 B B 8y 8) 84
0n 0n
15/6kV 15/0,4kV
AP=36,479 MW e ) .
! 2,062¢/11%5° /4,96 Qdh 0,211e/320%" /0,33 D
40Q=65,634 Mva 4,555 ¢219° /5, 68 0,204e/2147° /0,38
3,861e/2569° /7,49 0,301¢/537° /0,50
o) ot ot ] IR
~ ™ ™ ™ 3 (2]
ml o N
1,50 1,50 1,50 0,70 0,70 0,70
0,20 0,20 0,20 0,10 0,10 0,10

Rys. 11.1. Wyniki oblicZe- przerwa w fazie A linii WN
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Wynik obliczé

12.Wyniki przy zwarciu fazy B w linii WN

5,84¢/%2%° /4,82 58767 /3,65 5,88¢/7%% /3,53
69,28¢ /" /69,28 61,01e/7°° /69,02 5,08¢/%' /15,35 4,275 /15,33 4,17¢/%*1° /15,33
; o » 0 j238,1° p 0 j235,5°
0, 009133201:0/0120'00 |:22’7le]329,7 /119’79 9,8381 /14, 52 Ll_lSkV 9,606’235'8 /13,65 |_2_15kV 9,576‘, /13,53
69,28¢/%1007 /69,28 /229,27
/ 60,92¢ /68,78 A 3,267 3,065 - 1,063 1,053 .
-0 ,927 = -1,501 ‘ 0479 = -0,505
L _110 kv 581 =] 199 [
335,085 278,942 110/15kV N P alo
o = - -
A I
2,029 — -96,221
4837
£ @ -o,oozf{ -52,876 B 0,011 -0,023 . -0,040 -0,046 .
® -0,004 = = -92533 2,395 = 2,017 0679 o 0,662
4694 ' 472 o~ 159 w o
=]t =y k]
£ -165,124__ -220,23p sl< Slo
c (W — :
288,023 4792 191,578
c 2,414 2,376 0,794 0,792
I 1 1
0,540 — 0433 0148 = 0,143 1
252 84 el
oo
51 4 3
/1'2
15/6KkV 1504kv " A
AP=164,558 MW - .
! 0,843¢/1182° /2, 96 0,054/ 0,19 @
A4Q=289,149 Mvar 3,152 ¢*9%° /4,07 0,208¢/22%%° /0,27
3,540e/241%° /6,65] .., 0,236¢/°1° /0,44] ,
3 ol ul &
— - 8 o
— N (V]
1,20 0,60 0,60 0,60
0,20

0,10 0,10 0,10

Rys. 12.1. Wyniki oblicgerzy zwarciu fazy B w linii WN
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13.Podsumowanie

Analiza rozptywu mocy w sieci przy oleeniu asymetrycznych prowadzi do nrgstjacych

wnioskow:

1. Wystkepuje znaczna tdica asymetrii przeptywéw mocy w fazach po stroni®rnych
transformatoréw T1,T2 w stosunku do przeptywow mgey stronach dolnych np. w fazie A
transformatora T1 po stronie dolnej jest (3,504)9,31VA, natomiast po stronie gornej jest
(2,565+j0,871)MVA. Podobnie jest z przeptywami meeyransformatorze TR (110/15kV).

2. Oczywiste jeste wystpuje asymetria modutow igkdbw napec¢ w sieci — zarowno w sieci nN jak i
SN, a take na stronie gornej (110kV) transformatora TR (aicks linii WN).

3. Gwiazdy napj¢ fazowych stron dolnych transformatoréw socno przesugie w stosunku do
wektoréw napg¢ fazowych stron gérnych transformatoréw — wynikaztprzesuni¢ godzinowych
wynikajacych z uktadu palczeir (YD11)

Tab. 13.1. Poréwnanie strat mogy[Mw], 4Q[Mvar]

APAQ | Faza | Sie | WN \ TR \ L1 | L2
Obcigzenie symetryczne
A 0,668 0,044 0,054 0,531 0,039
AP B 0,668 0,044 0,054 0,531 0,039
C 0,668 0,044 0,054 0,531 0,039
SAP AB,C | 2,005 0,132 0,162 1,593 0,118
A 2,844 0,076 1,154 1,502 0,112
AQ B 2,844 0,076 1,154 1,502 0,112
C 2,844 0,076 1,154 1,502 0,112
ZAQ AB,C | 8,632 0,228 3,462 4,506 0,336
Obcigzenie niesymetryczne
A 0,654 0,031 0,056 0,550 0,017
AP B 0,997 0,062 0,079 0,780 0,076
C 0,549 0,050 0,041 0,400 0,058
ZAP AB,C | 2,200 0,114 0,176 1,730 0,151
A 2,855 0,054 1,196 1,557 0,048
AQ B 4,233 0,109 1,698 2,211 0,215
C 2,253 0,087 0,869 1,132 0,165
2AQ AB,C | 9,341 0,250 3,763 4,900 0,428

Jak wid& przy obcjzeniu asymetrycznym straty mocy czynnej i biernejasiaj w kazdym elemencie
sieci, a wgc i w catej sieci g zwickszone o ok. 10%.
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