Cwiczenie 1

OBLICZANIE ROZPLYWU MOCY W UKLADZIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

1.1. WPROWADZENIE

Wyznaczanie rozplywow mocy w elektroenergetycznych sieciach przesytowych mozna
uznaé za podstawowe obliczenia wykonywane w praktyce zarowno na etapie projektowania,
jak i w fazie eksploatacji SEE. Kontrola rozptywow nalezy do istotnych problemow
kierowania pracg systemu elektroenergetycznego przez dyspozytoréw. Sterowanie
rozptywami mocy ma na celu:

e niedopuszczenie do przecigzen elementéw uktadow przesytowych,
e zapewnienie niezawodnego zasilania odbiorcow,

e minimalizacj¢ strat sieciowych,

e regulacje napigc.

Wyznaczenie rozptywow mocy polega na rozwigzaniu uktadu rownan opisujacych dany
uklad sieciowy. Zwykle rozpatruje si¢ stan symetryczny uktadu troéjfazowego, a wigc tylko
impedancj¢ elementow dla sktadowej zgodnej, i tylko sktadowe zgodne pradow i napigc.

1.1.1. Schematy zastepcze elementow sieci

Przystepujac do obliczen sieci nalezy dysponowac schematami zastgpczymi, ktore
wynikajg z parametrow elementow 1 ich powigzah migdzy sobg. Zaktadajac liniowo$¢ mozna
elementy roztozone R czy X zastapi¢ elementami skupionymi, a przy zalozeniu stanu

ustalonego 1 symetrii fazowej rozpatrywac¢ schemat tylko jednej fazy.

Schemat zastepczy linii elektroenergetycznej

Dla linii trdjfazowej obcigzonej symetrycznie (rys.l.1) operuje si¢ najczescie]
schematem zastgpczym typu IT dla jednej fazy (mozna rowniez stosowac schemat typu I').
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Rys. 1.1. Odcinek linii elektroenergetycznej: a) symbol ogdlny, b)schemat zastepczy

Jesli mamy lini¢ o dlugosci | i parametrach jednostkowych R’, X, B’ to impedancj¢ mozemy
obliczy¢ z zaleznoSci:

Z, =(R' + jX" =R + jX (1.1)

a admitancje¢ galezi poprzecznej dla podanego schematu z nast¢pujacego wzoru:



Y, = B =B (12)

Zgodnie ze schematem na rys. 1.1b, jesli znamy napigcie na poczatku linii oraz poszczegolne
parametry to mozemy obliczy¢ napigcie lub prad w dowolnym punkcie linii.
Roéwnania Kirchhoffa dla weztéw 1 1 2 majg postaé:
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Na podstawie uktadu réwnan budujemy macierz admitancyjng weztowa dla linii:
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Na gltéwnej przekatnej sg admitancje wlasne danego wezta tzn. suma admitancji wszystkich
galezi wychodzacych z danego wezta:
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Elementy poza gléwna przekatng sa réwne admitancji galezi taczacej dwa wezly 1 sg to
admitancje wzajemne migdzy danymi weztami — ze znakiem minus:

1 1

Yi, =~ Z_L, Yo =~ Z_L (1-6)

Macierz admitancji obwodu ztozonego z elementow pasywnych jest symetryczna, co oznacza,
ze Y12 =Y.

Na podstawie powyzszych wzoréw macierz admitancyjna dla naszego schematu linii
przyjmuje postac:
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a calos$¢ uktadu rownan mozna zapisa¢ w postaci:
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Schemat zastepczy transformatora

W przypadku transformatoréw bierzemy pod uwage wszystkie ich parametry, tzn.
rezystancje R, reaktancje X, konduktancje G i susceptancje B. W tym przypadku mozemy
réwniez postuzy¢ si¢ schematem typu Il pamigtajac o przeliczeniu parametréw na jedno
napiecie. Symbol ogdlny 1 schemat zastepczy transformatora jest przedstawiony na rys.1.2.

Parametry Ry, X1, Gt i Bt obliczamy w oparciu o dane katalogowe transformatora:
AF)Cu, Auz%, ApFe [ I0%.

Rezystancja uzwojen Ry jest proporcjonalna do strat obcigzeniowych APc,, stad:
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Czesto straty sg podawane w procentach mocy znamionowe;j:
AP
AP, = —2-100% (1.10)
wtedy:
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Rys. 1.2. Transformator: a) symbol ogolny, b) schemat zastepczy

Reaktancje X7 obliczamy wykorzystujac napigcie zwarcia AU, bedace miarg impedancji
transformatora:

Au,, U?
Z, =—2%"n 1.12
T 1008, (1.12)
stad
X, =22 - R? (1.13)
lub
AU, U?
X, = —%_n 1.14
T 1008, (1.14)
gdzie: AU, =AU’ —AUZ, (1.15)

Procentowy spadek napigcia na rezystancji rowny jest stratom obcigzeniowym wyrazonym w
procentach mocy znamionowej:

AU, = AP, (1.16)
Pozostale dane katalogowe stuzg do obliczania admitancji:
Gt — konduktancja jest zalezna od strat w rdzeniu APge
_ AP

G, = %5 (1.17)

Bt — susceptancje obliczamy wykorzystujac prad biegu jatowego lgw, bgdacy miarg
admitancji
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B, =.Y2-G2 (1.19)

Uktad rownan Kirchhoffa dla przedstawionego schematu zastepczego wyglada nast¢pujgco:
- rbwnanie oczkowe

Y
U, =2, (I_l_?ul)"“g!z (1.20)

- rownanie weztowe

Y Y 1
I, = ?Ql + %92‘9 - 512 (1.21)
Z pierwszego réwnania obliczamy |; 1 podstawiamy do roéwnania drugiego, nast¢pnie po
uporzadkowaniu otrzymujemy:
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stad macierz admitancji:
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a cate rownanie dla danego obwodu zapisujemy:
I U
=l (1.24)
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Schemat zastepczy dwoch elementow

Sie¢ elektroenergetyczna sktada si¢ z okreslonej liczby linii 1 stacji, stad schemat
zastepczy sieci bedzie potaczeniem okreSlonej liczby dwoch podstawowych schematow
zastepczych. Przyktadowo, jesli mamy element o macierzy admitancyjnej Ya i element o
macierzy admitancyjnej Yg, t0 schemat zastgpczy przy potaczeniu szeregowym bedzie
wygladat jak na rys. 1.3.

Roéwnania admitancyjne poszczegolnych elementow:
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Rys. 1.3. Schemat zastgpczy dwdch elementdéw polaczonych szeregowo

oraz rownanie we¢ztowe:
1, =1, +1, (1.26)
Stad dla calego uktadu otrzymujemy réwnanie admitancyjne potaczone:
I Vi Yiz 0 U,
I, |= y2A1 (y2A2+ysz) yga 1Y, (1.27)
F 0 Yo Ve | LYs
W ten sposob mozna napisa¢ rownanie admitancyjne sieci ztozonej z wielu elementow,

otrzymujac powigzanie wektorow pradow i1 napie¢ wszystkich weztéw sieci.
Ogolne rownanie admitancyjne:

[1]=[¥] U] (1.28)
1.1.2. Wyznaczanie potencjaléw wezlowych metoda Warda-Hale'a

Wyznaczanie potencjalow weztowych potrzebnych do obliczenia rozplywu mocy,
polega na rozwigzaniu uktadu rownan wigzacych wektory pradow 1 napig¢ wszystkich
wezlow sieci, czyli na rozwigzaniu rownania ogélnego (wzor 1.28). Zgodnie z tym
réwnaniem w ukladzie zawierajacym n wezlow niezaleznych (wgzlem odniesienia n+1 jest
ziemia) prad doptywajacy do k-tego wezta wynosi:

L=>Y,U, k=1.2,..n (1.29)
=
gdzie: U, — jest potencjatem I-tego wezta, (1 = 1,2, ..., n),
Y — admitancja wlasna wezta k gdy | = k, lub admitancja wzajemna miedzy

weztami gdy | =k
a warto$¢ sprzezona pradu:

1 =>Y.Y, (1.30)
|=1

stad moc doptywajaca do wezta k:



Sy =P +iQ =U, L,=U, > Y, U (1.31)
1=1

Poniewaz napigcie w postaci zespolonej mozna zapisac:

U, =U,-e" (1.32)
stad P +JjQ=U, e XY, U (1.33)
1=1

Ze wzoru (1.33) wynika, ze w kazdym wezle wystepuja cztery zmienne Py, Qk, Uy, &, przy
czym dwie z nich moga by¢ traktowane jako zmienne niezalezne, a pozostale dwie jako
wymuszenie.

Zadaniem programoéw obliczania rozplywu mocy jest okreslenie wszystkich czterech
wielko$ci w kazdym wezle oraz obliczenie mocy 1 pradow galeziowych oraz strat mocy
czynnych i biernych we wszystkich elementach systemu.

Napigcie weztowe dla zadanych obcigzen wyznacza si¢ metoda iteracyjna, polegajaca

na kolejnych zatozeniach przyblizonych wartosci wektora napie¢ weztowych:

e W kroku zerowym — zaklada si¢ pierwsze przyblizeniec wektora napigé we
wszystkich weztach, pozwala to na obliczenie pradow weztowych i mocy.

e Tak obliczone moce zwykle nie sg rowne mocom zadanym, na podstawie rdznicy
mocy oblicza si¢ poprawke napieciowa danego wezta, ktéra dodana do napiecia w
wezle zmniejsza niezbilansowane.

e Powtarza si¢ to dla wszystkich weztow odbiorczych 1 wytworczych — wezet
bilansujacy pomija si¢.

W kolejnych krokach iteracyjnych poprawki napigcia maleja.

Przy rozwigzywaniu réwnania (1.33) spotykamy si¢ z trzema rodzajami weztow i
kombinacjami zmiennych zaleznych 1 niezaleznych:
1. elektrownia bilansujaca (wezet elektrowniany bilansujacy) — tj. elektrownia, dla ktorej
przyjmujemy, ze dany jest potencjal i argument Uy i &; szukamy mocy doptywajacej
Pi i Qx,
2. inne elektrownie (wezty elektrowniane), dla ktorych dany jest modul potencjatu
weztowego Uy oraz moc planowana Py, jaka elektrownia powinna oddawa¢ do sieci;

szukamy Qg i &
3. wezly obciazeniowe, dla ktorych zaktadamy znajomosé Py i Qk, oraz szukamy Uy i &..

Wynika stad, ze wyznaczenie potencjatow weztowych w  duzych ukladach
elektroenergetycznych sprowadza si¢ do rozwigzania rownania gldownego ze wzgledu na dwie
niewiadome w kazdym wezle. Taki uktad rownan najwygodniej rozwigza¢ metodg iteracyjna,
jednak wtedy dla kazdego rodzaju wezla stosujemy nieco inny sposob postgpowania i inne
wzory.

Wezel elektrowniany bilansujacy

Zaktadamy, ze jest to wezet kK = 1, znamy potencjal Ui, zaktadamy & = 0, szukamy
obcigzenia mocg czynng i bierng Py 1 Q;. Jest to elektrownia, ktora dyktuje poziom napigcia,
a jej moc okre§limy po zbilansowaniu mocy odbieranych, strat mocy oraz mocy innych
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elektrowni — stad nazwa bilansujgca (obcigzenie elektrowni wynika z bilansu mocy systemu
elektroenergetycznego).

Pozostale elektrownie
W pozostatych elektrowniach zaktadamy, ze znamy obcigzenie moca czynng Pys oraz

modut napiecia Uys — nie znamy mocy biernej Qg i argumentu ox.
Wprowadzamy oznaczenia:

I, =a, + jb,, U, =e + jf,
Yu =Gy +JBy: S, =R +]Q,

1 przystepujemy do rozwigzywania rownania 1.33.
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