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2. OBLICZANIE PRZEPLYWOW MOCY

2.1. Przeplyw mocy w ukladzie promieniowym

2.1.1. Zalozenia dla obliczeh mocy

Moc pozorna wyraza si¢ wzorem:

S=UT* =UTel@u0) _yeio 2.1)

gdzie:
(P = (Pu - (Pi

W uktadzie trojfazowym bedzie:
S=3UTI* =3UTe/0u9) _3yeio (2.2)

Gdyby napigcie bylo napigciem migdzyprzewodowym to mamy:

SZ\/EHI*:\/EUIej((pu_(Pi):\/gUIej(P (2.3)
Przy czym:
§=S(c0scp+jsin(p)=P+jQ (2.4)

Tym wzorom odpowiada wykres wskazowy pokazany na rys. 2.1.

Przyjmujemy, ze kierunek dodatni to prad odbierany z wezta. Z tego zatozenia wynika, ze:

1)  Moc czynna pobierana z wezta jest dodatnia a moc dostarczana do wezta ujemna,

2)  Moc bierna indukcyjna pobierana z wezta jest dodatnia tzn. ze moc bierna pojemnosciowa
pobierana do wezta ujemna,

3)  Moc bierna indukcyjna dostarczana do wezta jest ujemna tzn. ze moc bierna pojemno$ciowa
dostarczana do we¢zta dodatnia.

Im A

U

Q
1
A .
Re
Rys. 2.1 Wykres wskazowy napigcia i pradu.
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A. Kanicki: Systemy elektroenergetyczne 15

2.1.2.  Obliczenia napiec:

Rozpatrujac odcinek linii pomigdzy weztami A i B a zawierajacy jedynie elementy wzdtuzne i
uwzgledniajac napigcia miedzyprzewodowe mozna napisac:

Up=Up+AU,g=Ugp "‘\/EZL Ip (2.5)
S*
Ip=—2 (2.6)
V3 Ug
(Rp +iXy )(Pg - jQp)
AUpp = ¥ =
Up
ZPBRL+QBXL+J-PBXL_QBRL=
U Up
Pp Ry + X Pp Xy — R
_ BLZQB L, LzQBLgB .7
Us Us

W przypadku, gdy mozna zatozy¢, ze U = Up (mozna to przyja¢ w dowolnym miejscu) to:

PBRL+QBXL+J-PBXL_QBRL (2.8)

UB UB

Modut napigcia w wezle poczatkowym wynosi:

2 2
. PB RL"‘QBXL] +{PBXL—QBRL} (2.9)

Up=./|Upg
UB UB

2.1.3.  Obliczanie strat mocy

Wzdhluzne straty mocy w rozpatrywanej linii beda wynosi¢:

2 2 2
_SB RL:(PB +Qp )RL
Ug? Ug?

AP, =315% R| (2.10)

Gdyby w linii nalezalo uwzgledni¢ elementy poprzeczne to straty mocy w elementach
poprzecznych mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

ASy =3Ug Iy =Ug” Y| 2.11)
gdy:
U
Iy ==Y, (2.12)
V3

15
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Powyzsze straty mocy mozna wyrazi¢ jako:
APy =Ugp? G| (2.13)
AQy =-Ug? B, (2.14)

Gdy elementem poprzecznym jest pojemno$¢ linii to Bi>0 a AQy <0 co zgadza si¢ ze znakiem
dla mocy biernej pojemno$ciowe;].

2.1.4. Zadanie 1

Dany jest schemat sieci elektroenergetycznej jak na rys. 2.2.

¢ D 11 A B 1 C UE

O+

G E Tl 110 kV 220 kV
15 kV 110 kV

Rys. 2.2 Schemat sieci

Dane elementow sieci:

G: Sx=150 MVA  Ung=15,75 X=180%
T1: Sn=150 MVA  121kV/15,75kV AU,~11%
L: Xk=0,4 Q/km  1=40km

T2: Sx=500 MVA  220kV/110kV AUZz=9%
UE: SZ:OO.

Zakladajac, ze U, =110kV a S; = (200 + jO) MVA obliczy¢ rozplyw mocy napigcia w wezlach i

narysowa¢ wykres wskazowy.
1)  Schemat zastgpczy:

Xr A XL

Eﬁ Xr2 :

X1

<+ 7 +°

E
E
d Xo

Rys. 2.3 Schemat zastgpczy sieci

2)  Obliczanie impedancji odbeda si¢ na poziomie 110 kV:
16
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2
_ Xgy UNg o 18015757 ( 121 jz 6o

5] =
£ 100 Sy, ™ 100 150 \15,75
2
LI ) P
100 150

X1 =0,4*40=16Q

9 1102
_ 2 1 2180
27900 500

3) Napigcie U,

Ua =Up +43AU 45

PR A +QpXaB +jPBXAB -QpRap

AgAB = * * -
Ug Up

_200‘O+O~160+ .200-16-0-0

] = j29.1kV
110 110

U, =110+j29,1=1138 148 kv

przy czym:
Uy =4110% +29.12 =113.8kV

29.1 o
=arctg — =14.8
PuU, g 110

4)  Straty mocy w linii:

2 2
P; +
Ap=-B_~B 2QB Ry =0
Uz

2 2 2
P53 +
P QBX _ 200

AQ = 5 16 =52.9 MVA
U 110

2
B
S, =Sg +AS=(200+ j52.9)MVA

5)  Napigcie na zaciskach generatora:

17
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W celu uproszczenia obliczen zaktadamy, ze napigcie na szynach A znajduje si¢ w osi odniesienia
tzn. U, = U . Moc w transformatorze T1 wynosi:

St = % Sp = % (200 + j52.9)= (100 + j26.45) MVA

PriRp + QX +jPT1XT1 —QmnRr _
Ua Ua

26.45-10.7 ‘] 100-10.7

113.8 113.8

~116.3+j9.40=116.7 eI #2 kv

H'G =Ujp +

:113.8+[ j:(113.8+2.49+j 9.40)=

Ug =116.73462 ¢I148 11671194

6)  Straty mocy w transformatorze T1

2 2
Pr, + 2 2
AQry =——— 2QT1 Xy = 202085 10,7 - 8.84 M var
U2 113.8

S =Sty +ASy =(100 + j35.3) MVA

7)  Sita elektromotoryczna generatora

PGRG +QgXg +jPGXG —QgRG _
Ug Ug
353-176  .100-176
+J
116.7 116.7

= (170 + j151) kv =227 I 410" kv

Ej=Uqg +

=ll6.7+( j:116.7+53.2+j151:

. o . o . 0
Ey =227l 40 o194 — 20766107 kv — (110 + j199) kV

Po przeliczeniu mamy:

By =227¢d 610" D73 g 556107y
= 121

29.5¢) 01.0°

E, = ~1.87e3010" jy
15.75

8)  Napigcie sieci sztywnej

PgRT17 +QpXT) +jPBXT2 -QRT)

HC :EB + * *
Ug Ug

18
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. PgX .200-2.1
:QB_JB_*U:H()_JM
Up

U =110-j3.96=110.0e 7200 kv

=(110-j3.96)kV

9) Katd
8§=08G — 8¢ =61+2.06=63.1°

10) Wykres wskazowy

>
Iy Ip
Rys. 2.4 Wykres wskazowy

2.1.5. Zadanie 2

Dany jest schemat sieci elektroenergetycznej jak na rys. 2.2.

Dane elementow takie same jak w zadaniu 1 przy czym w linii nalezy dodatkowo uwzglednic:

L: Ri=0.06 Q/km;
By=2.76 uS/km;

Zaktadajac, ze generatory sa obciazone moca Sg=150 MVA przy Ug=Ung=15.75 kV oraz ze w

sieci tej sa nastepujace odbiory:

a)  Szyny D1 E: Pp=Pg=10 MW; cosp=0.8 ind.,

b) Szyna A: S, = (200 + ] 100) MVA; przy Us=Una 1 ponizszych zalezno$ciach od napigcia:

19
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15
[SPN
PA =Paun 0

2
U
Qa :QAUN( A j

Una

c) SzynaB: Sy =(400+ j100) MVA;
obliczy¢ rozptyw mocy, napigcia w weztach 1 narysowaé wykres wskazowy.

1)  Obliczanie impedancji:
Ry =Ry -1=0.06-40=2.4Q

B; =By -1=2.76-40=110.4 uS

2)  Moce generatora

Pg =S -cospg =150-0.85=127.5 MW

Qg =S¢ -singg =150-41-0.852 =79.0 M var

3)  Sita elektromotoryczna generatora

Obliczenia bgda wykonywane na poziomie 110 kV, w tym celu napigcie na zaciskach
generatora trzeba przeliczy¢ na ten poziom napigcia:

, 121
Ug =Ug vg =15.75 (ﬁj =121kV

- X P - X
QG’ d 06 Rd

Eg=Ug + :
Ug Ug
_1014 120176 +] 127.5-176 =121+115+j185=
121 121

=(236+ j185)kV =300 131 kv
Po przeliczeniu jest:

Eq =300%ej38.1° 30061381 v

E, - 39.0 eI 38.17 _ 5 4goi38.1 iw
15.75

20
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4)  Moce w wezle D

= sin @ _10 1-0.8% =7.5M var
cosQp 0.8

5)  Moc w transformatorze T1
Pt =Pg —Pp =127.5-10=117.5 MW
Qr1=QG -Qp=79-75=71.5MW

6) Napigcie U,

PrRpp + X P X1 - R
U, =Ug - TR Qri T Prifm QmiRTi _

Ug Ug
iy 1175-04715-107 .117.55-10.7-715-0 _
121 ] 121

=121-6.32-j104=(114.7-j10.4)kV =1152¢71>18 kv

7)  Straty mocy w transformatorze T1

2 2
P +Q
T1 T1

UG
2 2
Pt + 2 2
AQT; =—1 2QT1 Xy =102 +271'5 10.7=13.8 M var
U2, 121

Stia =S7; —ASy =(117.5+j71.5)— j13.8=(117.5+ j57.7) MVA

8)  Moc odbierana z wezta A

U )V 1152\
PA =PAUN[U A J =200(—'] =214 MW

NA 110
2 2
Uy 115.2
= =100| —— | =110M var
Qa QAUN(UNAJ ( 110 j

9)  Moc wplywajaca do linii
PiA =2-Pyjpa —PA =2-117.5-214=21 MW

QLA :2'QT1A _QA =2-57.7-110=5.4 M var

21
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10) Poprzeczne straty mocy w linii

1

AQya =-Ux? = B =-115.22 110.4=-0.733 M var

1
2
11) Moc w linii

PL =PLA :21MW

QL =Qra —AQya =5.4—(-0.733)=6.13 M var

12) Napigcie na szynach B

' PRy +Qr X P Xy -QrR
U'p=U, —LRL QL LR QLRp _

Ua Ua
1150 21-24+6.13-16 +j21-16—6.13-2.4 _
115.2 115.2

=1152-0.44-0.85—-j2.92-j0.13=(113.9-j3.05)kV =
=114¢7 1153 kv

HB :1146_']15306_] 5.180 :114e_J 6.710 kV

13) Podtuzne straty mocy w linii

2 2 2 2
P +
ap, = LFQLp 21746137 ) 4 0g6s Mw
Ux 115.22
2 2 2 2
P +
AQp =Ly 26037 Mvar
2 2
u? 115.2

14) Poprzeczne straty mocy w linii

1

AQyp =-Up”® -~ By =-1147 110.4=-0717 Mvar

1
2
15) Moc wyplywajaca z linii

Py g =Py — AP =21-0.0865=20.9 MW

Qg =Qp —AQ[ —AQya =6.13-0.577 = (=0.717)=6.27 M var
16) Moc doplywajaca z transformatora T2 do szyn B

PT2B = PB - PLB = 400 - 209 = 381 MW

22
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Q1o =Qp —Qrp =100-6.27=93.7 MW

17) Straty mocy w transformatorze T1

2 2
AQ+y = Prop + QTop y  _ 3812 +93.72
1 U3 ' 1142

B

2.18=25.8 M var

18) Napigcie sieci sztywnej

' X PrypX
QC=UB+QT2B 28 | PT2BRTIR _
Ug Up
1144 93.7-2.18+j381-2.18
114 114

j=114+1.79+j7.29:
=116+ j7.29=116¢330 kv

2.2, Uklad dwumaszynowy

Rozwazmy prosty uktad dwdch maszyn synchronicznych polaczonych z soba przez impedancjg
podtuzna

Gl 7 G2

Rys. 2.5  Schemat sieci
Pierwsza maszyna moze by¢ generatorem druga silnikiem synchronicznym lub odwrotnie.

Rozwazmy uktad symetryczny. Wtedy rozwazanie mozemy prowadzi¢ w ukladzie jednofazowym

jak na rysunku.
A

o '
11 Z:ZGJ 12 Im ZZZeJe

—> [ < .

E =E " E,=E,e™ I a

; LA | Re

Rys. 2.6 Schemat zastepczy sieci

W stanie ustalonym zaktadamy, ze ®;=m,.

Prad I; z prawa Ohma
E, -E E, E E; i(s5.— Er i(s5.—

ll :ﬁ:—_l_i:_lel(sl 9)__2€J(62 9) (2.15)

z zZ 7 Z Z

Moc pierwszego generatora:

23
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2
Ei 9 E{E; i(5-
S, =3 E, 11;716]9 _%ej(& 8,+0)

EZ

E|E
P =L coso——1
z

2 cos(8; =8, +0)=

2
E E, E
1 152
=—c0s0— cos(01» +0)=
Z Z (12 )

Ef E E
=——Smao +
zZ

2 sin(812 - (1)

2
E? . . E(E, .
=—-sinf@———=sin(d; -6, +0)=
Q Zsm = sin(3, -8, +0)

2
E E, E
1 . 1 =2 .
=—sind—-———=sinld;, +0)=
Z Z (12 )

E’ E, E

=—-cosa — 2 cos(8,, —a)

Moc drugiego generatora:

2
E5 o E1Ey i5,—
S, :ﬁgz 1; _ 2.0 _E1E2 j(5,-8,+6)
- Z Z
2
E E,E
P2:—2cos6— I 2005(62—81+6):
EZ

E Ep
= cos O cos(d,; +0)=
Z Z ( 21 )

2 E 2
= —2sin o+ ——2sin(5,, —a)=—2sina -
Z Z

EZ
2 5in6 - 122 G5, 5, +0)=

) E|E, .
=—%2sin0— sin(d~7 +0)=
7 7 ( 21 )

2 cos(3y5 +a)

AP=P; +P, =31°R

Na rys 2.8 i rys. 2.10 przedstawiono zalezno$ci mocy czynnej od kata & zgodnie z rownaniami
(2.17) 1 (2.20). Na rys 2.9 i rys. 2.11 przedstawiono zaleznosci mocy biernej od kata 8. Krzywe te
wykre§lono przy zalozeniu, Ze sita elektromotoryczna pierwszego generatora jest wigksza niz

sin(éi12 + oc)

(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)

(2.22)
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drugiego. Krzywe z rys. 2.8 i z rys. 2.9 wykreslono przy pominigciu rezystancji obwodu, czyli dla

0=0 Sie¢ mozna wtedy opisaé¢ rownaniami:

E\E, |
P, = 1X2 sin 81, (2.23)
Elz E|Ep
Ql :Y— X COSSIZ (224)
E\E
P, =——1"Zin§, (2.25)
2
E5 E,E
Q, =Y2—1—2c05812 (2.26)
6
4
Py
Pll, 2
el AP
.
- -2
P,
-4
6
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Rys. 2.7  Charakterystyka P, oraz P, w funkcji kata 6, dla a=0.

q12s B

10 Ql

Q.

| 2]
- -t
=} )

2 2.5 3 35
3.141593

o
o
n
—_
—_
W

&

=

Rys. 2.8 Charakterystyka Q; oraz Q, w funkcji kata 6, dla a=0 rad.

25
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Krzywa dla mocy czynnej posiada swoje maksimum dla 8;,=90 stopni. Moc ta nazywamy moca
graniczng przesylu i wyraza si¢ ona zalezno$ciami:

E,E

Pigr =% (2.27)
E,E

Pogr = 1X 2 (2.28)

Z wzoréw od (2.23) do (2.26) jasno wynika, ze przy matych warto$ciach kata 8;, (mniej niz 30°)
moc czynna zalezy przede wszystkim od tego kata a moc bierna on napig¢.
W przypadku ogdlnym moce graniczne opisane sa wzorami:

2
E E, E
1 .- 152
Pio; :751n0c + (2.29)
2
E E, E
2 - 12
Py,, =—=smoa——= 2.30
200 =75 7 (2.30)
6.24168 8
P,
6
4
Pli
—_ AP
132i
k.
-2
P,
-4
~4.20532 ¢
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

& 3.141593

°

Rys. 2.9  Charakterystyka P, oraz P, w funkcji kata 6, dla a=0.2 rad.

Moce graniczne to najwigksze moce jakie mozna przesta¢ pomigdzy dwoma punktami sieci
elektroenergetycznej zdefiniowanych napigciami oraz impedancja pomigdzy nimi.

Charakterystyki ukazane na rys. 2.7, rys. 2.8, rys. 2.9 oraz rys.2.10 mozna uzyskiwac stosujac
program o nazwie char moc. Program ten dodatkowo umozliwia obserwacj¢ wpltywu gatezi

poprzecznej, odbiorczej na w.w charakterystyki mocy.

26
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11.025749 15

QL
ey
~0.980067 -5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
0, &i 3.141593
Rys. 2.10 Charakterystyka Q; oraz Q, w funkcji kata J;, dla
a=0.2 rad.
2.3. Przeplywy mocy w ukladzie wielomaszynowym

W pierwszym etapie rozpatrzmy uktad trdjmaszynowy.
Gl G2

) ©)

G3
Rys. 2.11 Schemat sieci trojmaszynowe;j
. &y L & E
O —
L
Z;
E,

Rys. 2.12  Schemat zastgpczy sieci trjmaszynowe;]

Aby wyznaczy¢ przeptywy mocy musimy zna¢ prady I,, I,, I,. Prady wyznaczamy stosujac
metodg superpozycji. W pierwszym etapie pomijamy sily elektromotoryczne zrodta 2-go 1 3-go i

schemat zastepczy jest postaci jak na rys. 2.14.

27
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E, Z,

L, L,

Rys. 2.13 Schemat zastgpczy sieci trojmaszynowej dla metody
superpozycji  przy zatozeniu, ze pomijamy sily
elektromotoryczne zrodta 2-go 1 3-go.

Prad ptynacy w zrodle 1-szym wynosi:

I Ey L) (2.31)
_11 p—l — .
Z,-Z
z,+ 2253 Zy
2y +Z5
a impedancj¢ Z,; to:
7,7
Zy =2+ (2.32)
Zy + 2
Prad plynacy w zrddle 2-im wynosi:
L =1, Zy; _ E(Zy+Z5) Z;
- T Lo+l ZyZ5+ 2 1Ly+2ZLy Ly Ly + 14
E| E|
= = == (2.33)
Z,Z
Z3
2,72,
LZyy=2y+Zy+ (2.34)
Z;
Prad ptynacy w zrodle 3-im wynosi:
Z, E, E,
131=qu 7 777 (2.35)
T20E 7 +Z5+ =123 231
- Z
=2
217,
Ly =21 +2Z5+ (2.36)

Z,

28
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W drugim etapie stosowania metody superpozycji pomijamy sily elektromotoryczne zrodta 1-go i
3-go i schemat zastgpczy jest postaci jak na rys. 2.14.

Rys. 2.14 Schemat zastgpczy sieci trojmaszynowej dla metody
superpozycji  przy zalozeniu, ze pomijamy sily
elektromotoryczne zrédta 1-go i 3-go.

Pomijajac sity elektromotoryczne zrodta 1-go 1 3-go prad ptynacy w zrodle 2-im wynosi:

E, E,
s L1Zs Ly
=2 VAR
Z, =7, + 2143 (2.38)
= + '
£22 —£2 Zl +Z3
W tym etapie prad ptynacy w zrédle 1-szym wynosi:
Iir =1 Z3 _ EZ (Zl +Z3) Z3 _
Sz R Ly +2y Z(Z3+21Zy+2ZyZy Z)+2Z4
E E
= =2 7= Z—2 (2.39)
Zy+Z, 5122 =0
Z;

2,2,

Zin=21+2Z,y+ (2.40)
Z;
a prad w 3-im zrddle jest postaci:
Z E, E;
I3 =1y 7 7. 777 (2.41)
Z]1 T &3 ZZ +Z3 + =2 43 £32
Z
Ly Zy

Z,

29
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Z

IN

113 123

Rys. 2.15 Schemat zastgpczy sieci trojmaszynowej dla metody
superpozycji  przy zatozeniu, ze pomijamy  sity
elektromotoryczne zrédta 1-go 1 2-go.

Pomijajac sity elektromotoryczne zrodta 1-go i 2-go prad ptynacy w zrodle 3-im wynosi:

_ E; _E;
I35 = 7 7. "7 (2.43)
Z3 + £1£22 £33
Z,+21,
7,7
Zyy =23+ (2.44)
£33 7 &3
Z,+Z,
Prad w gatezi 2-iej:
Liep. 2o Es (z,+2,) Z, _
B Zy+Zy Z21Z23+Z21Z2y+2y252,+2Z,
E E
- =3 7 2—3 (2.45)
Zl +Z3 " £123 0 413
Z,
7.7
Ziz=21+2Z5+ =123 (2.46)
Z,
Prad w gatezi 2-iej:
Z E E
Iy =l3; - _+12 = s =Z3 (2.47)
L1 T4 2223 £2
Zy+Z3+ A 3
1
7,7
Lyy=2y+215+ =223 (2.48)
Z
Prady w gateziach (zrédtach) wynosza:
E E E
=1 -1y -I=—t-=2 =3 (2.49)

Zyy Zyp, Zyps

30
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Iy=Ip -1 -l = SRR (2.50)
Zyy Ly Iy

E3 E; Ep

Iy =l Iy — 3 =—3> ——L (2.51)
23 7233 231 =232
L3y L3 Ly

Powyzsze trzy rownania mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

1
I, Zy Zip L |[E,
- 1 1 1 —
Li=|-7— 7— -5—||E (2:52)
I Zy Zyn Iy |
L e T T
| Z3 13 Zzy |
lub
I=Yr E (2.53)

Macierz Y nazywana jest macierza transferowa sieci elektroenergetyczne;j.
Moce plynace w poszczegdlnych zrodtach mozna wyrazi¢ zaleznosciami:

* ES *

S —p. 1 - |EL_E2 Es | 2.54

P —=121 — =1 * * x| ( . )
Zy Zyp Iy

Zyy Zyp Zy3
E12 2 E|E;3
Pl =—COSGH — COS(SI —62 +912)— COS(81 —63 +913) (255)
Zyy Zyp Zy3
0=90-qa (2.56)
lub:
E{ E B, . E E; .
P =——smoy + sm(812 —0c12)+ sm(813 —a13)
11 12 13
(2.57)
E,E| . ES E,E;
P, = sin(85; —oty) )+ —=sinay, + sin(8,3 — ap3)
Zy Zy 23

(2.58)
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2
E3; E E3; E E
P3 = 3 -1 Sil’l(831 —OL31)+ 372 Sil’l(832 —(X32)+—35i1’10(,33
Z3) Z3 733
(2.59)
Uogolniajac otrzymujemy:
P =—Lsinaj + sm(Si -8 - ocij) (2.60)
i io1 Zij
J i
J#l
dlai=1..n

Moce bierne:

E? E, E

E{E
Ql =_1c()s(xll — 2 COS(612 —0612)_ 13 COS(813 —(113)
11 Z12 13
(2.61)
E, E; E3 Ey Ej
Qp =- cos(821 —a21)+—cosa22 — 005(523 _0‘23)
Z5 Zy 23
(2.62)
E; E, E;E, E3
Q3 =- 3 005(831 —OL31)_ 3 C05(532 —a32)+—3sina33
Z3 Z3) Z33
(2.63)
Uogolnienie:
E12 n Ei E_]
Q; :Zcosaii —Z = cos(Si —Sj —Ocij) (2.64)
1 =1 7
J#i
dlai=1..n
24. Obliczanie macierzy admitancji wlasnych i wzajemnych

Istnieje kilka metod obliczanie macierzy admitancji wiasnych i wzajemnych, a mianowicie:

e metoda przeksztalcania schematu zastgpczego sieci do gwiazdy wieloramiennej,

e metoda pradow jednostkowych czyli metoda superpozycji (zostata omdéwiona w poprzednim
podrozdziale),

e metoda eliminujaca wezty odbiorcze zwana tez metoda redukcji modelu sieci.

2.4.1. Metoda redukciji modelu sieci

Rozwazmy n-wegztowy system elektroenergetyczny.
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Gl

— 1 k1 o

—ok n )

:
Gk

Rys. 2.16 Schemat sieci wielomaszynowe;j.

Schemat zastepczy bedzie postaci jak na rys. 2.17:

B g L
— " >kt
ktk+1 o
E Z
ok =k I, k+n o

——"L ki

Umyslony przewdd powrotny

Rys. 2.17 Schemat zastepczy sieci wielomaszynowe;.

Dla wezla odniesienia umieszczonego w umyslonym przewodzie powrotnym roéwnania potencjatow
weztowych sa postaci:

I=YU (2.65)
Wszystkie wezly rozpatrywanego systemu podzielimy na dwie grupy. Do zbioru {R} zaliczymy

wezly od 1 do k-tego czyli wezly na zaciskach sit elektromotorycznych generatoréw a do zbioru
{E} zaliczymy pozostale wezty. W wyniki mamy:

IR |_| Yrr XRE} {QR}
= (2.66)
LE} {XER Yee || Ug
gdzie
Ug =[E; ... E,]J'=E (2.67)
lg =0 (2.68)
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Po podstawieniu otrzymamy:

Ig =Ypr E+Ygg Ug (2.69)
0=Ypgr E+Ypp Ug (2.70)
stad z drugiego rOwnania:

QE = —XEE_1 XER E (2.71)
a po podstawieniu do rOwnania pierwszego mamy:

-1
IR =YRrRrE+YRgUg =Yrr E+Ygg (— Yee  Yer E):

= (XRR ~Yge Y™ XER)E (2.72)

lub w innej postaci:

IR =Yr E (2.73)
gdzie:

Yr = Yrg ~Yre Yee ' Yer (2.74)
Yp=-Yee Yeg (2.75)

Macierz Y to znana juz macierz transferowa sieci elektroenergetycznej. Macierz Y, to macierz
dystrybucji napie¢ w sieci elektroenergetyczne;.

Przeanalizujemy teraz poszczegélne podmacierze. Analizujac wezty nalezace do zbioru {R}, ktore
okreslaja podmacierz Y pp , widzimy, Ze do tych wezlow sa dolaczone jedynie gatezie faczace je z
wezlami zbioru {E} brak jest natomiast gatezi taczacych wezty zbioru {R} pomigdzy soba. W takiej
sytuacji podmacierz Y pp jest podmacierza diagonalna o postaci:

1 Lo o
Z
v _:|0 ZL 0
SRR =2 : (2.76)
ki 0 1
I Zy |
1 k

Podmacierz Y py jest definiowana jedynie przez galezie laczace wezty nalezace do zbioru {R} z
weztami zbioru {E}, czyli:

34



A. Kanicki: Systemy elektroenergetyczne 35

| LI 0 0 0
Z
1
0 —-—
YRre = Z,
: 0
1 .
ki 0 . — 0 ... 0
i Zy |
k+1 k+k 2k+1 n+k

(2.77)
Podmacierz Y g skltada si¢ z podmacierzy Ypp ze znakiem minus i macierzy zerowej tak jak

pokazano ponizej:
Yre =[-Yre 0] (2.78)

Podmacierz Y gr jest macierza transponowang w stosunku do Y pp:

-Y
0
Rozwazmy teraz podmacierz Ypg . Jezeli zalozymy, ze E, =---=E, =E to wezty od 1 do k-tego

mozemy zewrze¢ 1 w tym miejscu przyjaé wezet odniesienia. Przy zwarciu w wezle m-tym
otrzymujemy schemat zastgpczy:

E Z,

—O T >k

kt+k+1 o

ey
N
~
| —
~

k+tn ,

T e kk

Umyslony przewdd powrotny

Rys. 2.18 Schemat zastgpczy sieci wielomaszynowe;j dla okreslenia podmacierzy Yy .

W tej sytuacji rownanie potencjaléw weztowych dla sieci z rys. 2.19 begdzie identyczna jak podczas
obliczania pradow zwarciowych czyli:
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0 AU,
0 AU 4

Iy |= XEE —-E (2.80)
0 Agmﬂ

L 0 _ _Agk+n_

Macierz Ygpp po odwréceniu i podzieleniu jej na cztery podmacierze dla wezlow ze zbioru
{k+1...2k} 1 {2k+1...n} mozemy zapisac jako:

k+1
: Zgg Zgn
Y -1 _7 _ k+k
—EE TZEE Top 4 (2.81)
. an Znn
k+n |

k+1 ... 2k 2k+1

Po podstawieniu tych podmacierzy do wzoru (2.74) otrzymujemy:

Zon } {— YRrr

Z
XR :XRR —[—XRR O]hgg

k+n

}

Sng Znn 0
=YRrr — YRR Zgg YRrr (2.82)
Podmacierz Zgg mozna zapisac jako:
Zis1k+ L1 k+k
z,=| : (2.83)
Zy i k+ Zy ik k+k

Obliczajac wystepujacy we wzorze (2.82) sktadnik Z o Y rr mamy wiec:

) 1 .
Z — ... 7 —_—
Zk+1,k+1 Zl Zk+1Lk+k Zk
1 1
Zy ik k41 Z_l Zy ik x+k g

Po dalszym wymnozeniu powyzszej zaleznosci przez Ygpp 1 odjeciu tego wyniku od Ypp

otrzymujemy, ze poszczeg6olne elementy macierzy transferowej wyrazajq si¢ wzorami:
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1 1 7 1 _Zi_Zii

YRii =55 %4ii = (2.85)
11 Zi Zi 11 Zi Ziz
1 1 Z;;
Yri=—oZj > =- (2.86)
! Zi ! ZU Zi ZJ
gdzie:

Z,Z i- impedancja gal¢zi faczacej wezty ze zbioru {R} z weztami ze zbioru {E},
Z;; - impedancja wlasna wezta ze zbioru {R},

Z;; - impedancja wzajemna w¢zlow ze zbioru {R}.

2.4.2. Metoda przeksztalcania schematu zastepczego sieci

Zatdzmy, ze znamy macierz admitancyjna sieci. Eliminujemy k-ty wezet poprzez przeksztatcenie
gwiazdy w wielobok.

stare +,stare
ynowe _ ystare _ Yik ij

=i —1j stare
Y
2 kk

(2.87)

Porownajmy ten wzor z algorytmem eliminacji zmiennych rozwiazywania réwnan liniowych. Z
pordéwnania tego wynika, Ze obliczenie macierzy transferowej Y p to wykonanie poprzez k krokow

eliminacji. To co zostaje po tych k krokach to macierz transferowa Y, .

1 {0 ... 00 ... O

y k.nowe _ kK (0 ... 00 .. O

o k+1]{0 ... 0 (2.88)
. L . Y,
n |0 0 |

1 ... k k+1 ... n

2.5. Charakterystyki odbioréw

Odbiory pracujace w SEE pobieraja moce zalezne od napig¢ wystepujacych w punktach ich
przytaczenia. Moce te sa okreslone przez tzw. statyczne napigciowe charakterystyki odbiorcow. W
literaturze wystepuje kilka postaci matematycznych tych charakterystyk. Jedna z nich jest postac
wyktadnicza:

U\
P=P, [E} (2.89)
U\
Q=Q, {G] (2.90)
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Posta¢ ta mozemy stosowaé tylko przy niewielkich odchyleniach napigcia od napigcia
znamionowego. Wykladniki o, 1 ogq zaleza od skladu odbiorcow. Zwykle wahaja si¢ w
nastepujacych granicach:

e 0,=0,4+1,2

o 0g=1,2+4,0

Wartosci $rednie tych wspotczynnikow to: a,=0,6, 0q=2.0.

Przypadki charakterystyczne dla o, o

* O,=04=2

Odbiér mozna wtedy zastapi¢ rownoleglym polaczeniem stata R i X. Warto$ci te wyznaczamy z
wzoru:

2 2
R, = Un = v = const (2.91)
Pn P
2
U 2
Xo = —N = v = const (2.92)
Qn P

W modelu tym mamy ze zbyt duza zalezno$cia mocy czynnej od napigcia.
e ap,=0g=1

Odbiér mozna wtedy zastapic¢ statym pradem

B N P

I = = = const (2.93)
J3Uy A3U

o AN P st (2.94)

“J3Uy VBU

Prosty w obliczeniach sieci promieniowych, niewygodny do obliczen w sieciach WN
zamknigtych. Zbyt duza zalezno$¢ mocy czynnej od napigcia.

e o,=0q=0
Model pobierajacy stata moc czynna i bierng. Typowy dla obliczen w sieciach WN.

Na rys. 2.19 zaprezentowano przyktadowe zaleznos$ci mocy od napigcia.
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A op>1
P

Py Jbiiii i ¥ o .

|
|
|
|
|
!
Ux U

Rys. 2.19 Zalezno$¢ mocy od napigcia

Druga posta¢ charakterystyk napigeciowych to postacie wielomianowe, np.:

P=a,U-b, (2.95)
Q=c,U?-d,U-¢, (2.96)
Przyktadowo dla miast sa one postaci:

P=1,5 U-0,5 (2.97)
Q=6,3 U* —10 U+4,7 (2.98)

Rozwazymy kilka typéw odbiorow. Najwazniejszym z odbioréw jest silnik asynchroniczny.
Schemat zastgpczy silnika asynchronicznego pokazano na rys. 2.20.

X

(o \ g

Rys. 2.20 Schemat zastgpczy silnika asynchronicznego, gdzie:
X, — reaktancja rozproszenia wirnika,
X, - reaktancja magnesujaca silnika,
Ry — rezystancja wirnika,
s — poslizg wirnika.

W przypadku, gdy napigcie maleje to rosnie poslizg, co wynika z charakterystyk: momentu

elektromagnetycznego i oporowego silnika. Granicznym punktem jest utyk tzn. s,=1. Napigcie,
przy ktorym wystepuje utyk wynosi:
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Ua(0,620,7)Ux (2.99)

Zgodnie ze schematem ros$nie prad a wigc moc bierna Qy ptynaca przez wirnik:

2
Uy
Qx =Qxn|—— (2.100)
U
1.157849, 12
1.1
Q 1
0.9
0776178, ( ¢
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
0.61, 0.6 +i-0.01 1.2,

Rys. 2.21 Zalezno§¢ mocy biernej pobieranej przez  silnik
asynchroniczny od napigcia

Calkowita moc bierna pobierana przez silnik réwna sumie mocy magnesujacej i powyzej
zdefiniowanej wynosi:

a
Q:QM+QX:U_12+32U2 2.101)

Przyktadowy przebieg zalezno$¢ mocy biernej pobieranej przez silnik asynchroniczny od napigcia
przedstawia rys. 2.21.

Przebieg poboru mocy czynnej pobieranej przez silnik asynchroniczny przy zmianach napigcia
zalezy od charakterystyki momentu oporowego. Jezeli M =const, to i P=f(U)=const.

2.6. Charakterystyki zrodet

2.6.1. Charakterystyka wezla

Rozpatrzmy lini¢ elektroenergetyczna przy nastgpujacych zatozeniach:

e zasilanie w wezle 1 z sieci o parametrach Rg=0, Xs#0,

e pomijamy rezystancja linii tzn. Ry=0, X;#0,

o Xs<<Xi,

¢ na koncu linii mamy odbior pobierajacy moce P, oraz Q, przy napigciu U,=Ux.
W takiej sytuacji spadek napigcia wyniesie:
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sU~2o XL (2.102)
U,

8U _ Qo XL (2.103)

UN UN2

Rozwazmy zwarcie trdjfazowe na koncu linii. Moc zwarciowa przy powyzszych zalozeniach
Wynosi:

2
1.1U
S, = N (2.104)
XL
Wz6r na spadek napigcia mozna napisa¢ w postaci:
RIS (2.105)
Un Sz
Wnhioski:

e Czym wigksza moc zwarciowa w wezle tym mniejsze spadki napigcia wywotuje przeptyw mocy
tzn. napigcie mniej reaguje na zmiang obciazenia. Mowimy, ze sie¢ jest sztywniejsza.

e Gdyby moc zwarciowa wynosila nieskonczonos¢ to jest to tzw. sie¢ sztywna. Wtedy napigcie w
wezle jest stale niezalezne od obciazenia.

2.6.2. Charakterystyki napieciowe generatora

Wzbr na napigcie w wezle poczatkowym przy zalozeniu, ze napigcie w wezle koncowym jest osi
odniesienia a linia jest obcigzona moca czynna i bierna, jest postaci:

PBR + QBX + J PBX — QBR
U U

U, =Ug+ (2.106)

B B

W przypadku, gdy rozwazanym elementem jest generator to:

e mozemy pominac rezystancjg,

e napigcie U, jest rowne sile elektromotorycznej Eq generatora.
Sita elektromotoryczna E4 generatora wynosi:

(2.107)

Modut sity elektromotorycznej E4 generatora mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

2 2
_ Qg X4 Pg Xy
o —\/{UG =gt ] +[—UG j (2.108)

Jesli zatozy¢ nastgpujace parametry w jednostkach wzglednych:
L4 U(}Zl .
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L4 Xd:2,
° PBZO.S, QB:0.6,
to modut sity elektromotorycznej E4 generatora wynosi:

2 2
X Pg X
By = UG+QB d| ,[PBAd ) _
Ug Ug

2 2
_ 1+O.6~2 N 0.8-2 27
1 2

Powyzsza zalezno§¢ mozna nastepujaco przeksztatcic:

B4’ :(UG +

E UGJZ [%2 Q] (op)

Ug Ug X42

2 2 2
QBde +[PBde Ug

(2.109)

(2.110)

2.111)

(2.112)

(2.113)

Zalezno$¢ mocy biernej Qp od napigcia Ug, sity elektromotorycznej Eq oraz mocy czynnej Pp

zostanie zaprezentowana na ponizszych wykresach.

0.940889, !

0.88
0.75

Q(U) 0.63

QI(U) o5

AQ(U) 4

8
0.25
0.13

U]

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.6, U

1.1

1.2
1.2,

Rys. 2.22 Zalezno$¢ mocy biernej produkowanej przez generator synchroniczny od napigcia oraz

zalezno$¢ mocy biernej pobieranej przez silnik asynchroniczny Qs od napigcia
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0.460469 0.5

Q(U)
~0.5
QL(U)
-1
~1.460469 | 5
1.6 1.8 2 22 24 2.6
16, E 25,

Rys. 2.23 Zalezno$¢ mocy biernej produkowanej przez generator synchroniczny w funkcji sity

elektromotorycznej
086,
0
Q(U)
QI(U)
-1
~186.
0 0.5 ! 1.5
0, P 1.36

Rys. 2.24 Zalezno$¢ mocy biernej produkowanej przez generator synchroniczny w funkcji mocy
czynnej

2.6.3.  Dopuszczalny obszar pracy generatora

Dopuszczalny obszar pracy generatora synchronicznego jest ograniczony przez nastgpujace

czynniki:
e Prad generatora musi by¢ mniejszy rowny od pradu znamionowego tego generatora czyli:

Ig <Ing (2.114)
Powyzsze rownanie mozna zapisac jako:

2 243 2
PG +QG <3 UNG ING (2115)

Roéwnanie powyzsze tworzy okrag na plaszczyznie P, Q o $rodku w poczatku ukladu
wspotrzegdnych 1 promieniu rOwnym mocy znamionowe] pozornej generatora. Na rys. 2.25

charakterystyka ta zostata oznaczona cyfra 1.
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e Moc generatora musi by¢ wigksza rGwna od mocy minimalnej bloku czyli:

PG > PG min (2.116)

Na rys. 2.25 charakterystyka ta zostala oznaczona cyfra 2.
e Moc generatora musi by¢ mniejsza lub rowna od mocy maksymalnej bloku czyli:

PG < PG max (2.117)

Na rys. 2.25 charakterystyka ta zostala oznaczona cyfra 3.
o Sita elektromotoryczna generatora musi by¢ mniejsza lub réwna od maksymalnej sily
elektromotorycznej, czyli:

2
2 2
U E U
G 1Qg | +(Pg)* <| —dmax =G (2.118)
X4 X4
U 2
Réwnanie powyzsze tworzy okrag na ptaszczyznie P, Q o $rodku w punkcie -—=6 |
d
Edmax UG

promieniu réwnym ( ] . Narys. 2.25 charakterystyka ta zostata oznaczona cyfra 4.

Xd

e Kat pomigdzy sita elektromotoryczna generatora a napigciem sieci sztywnej musi by¢ mniejszy
lub rowny od maksymalnej jego wielkos$ci czyli:

8k ,Us < Omax (2.119)

Roéwnanie to mozna zapisa¢ w postaci:

P
te 5, )= © <t () (2.120)
Qg+
X4
U 2
Réwnanie powyzsze tworzy prosta o poczatku w punkcie _XL 1 nachyleniu réwnym
d

katowi 0, - Na rys. 2.25 charakterystyka ta zostala oznaczona cyfra 5.

e Temperatura skrajnych cze$ci stali statora musi by¢ mniejszy lub rowny od temperatury
dopuszczalnej, czyli:

Sstojana < Y max (2.121)
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Réwnanie powyzsze nie daje si¢ opisa¢ prosta analityczna funkcja. Charakterystyka taka jest
zazwyczaj okre$lana na drodze pomiarowej. Na rys. 2.25 charakterystyka ta zostala oznaczona
cyfra 5.

Dopuszczalny obszar pracy generatora synchronicznego znajduje si¢ wewnatrz powyzszych
ograniczen. Na rys. 2.25 zostat on zakreskowany. Do wykres$lenia tych krzywych wzigto typowe
parametry generatora. W warunkach rzeczywistych taka charakterystyke okresla si¢ metodami
pomiarowymi. Powyzsza analiza zostala wykonana przy zalozeniu ustalonej pracy generatora a
wige przy zatozeniu, ze czgstotliwose jest stata. Turbiny sa wyposazone w regulatory reagujace na
zmiany predkosci obrotowej walu turbiny. Przy stwierdzeniu zmian predkosci obrotowej watu
turbiny regulator taki zmienia przeptyw pary (wody, gazu) przez turbing powodujac zmiang
wytwarzanej mocy mechanicznej a w konsekwencji mocy czynnej generatora. Regulatory takie
nosza nazwe regulatorow pierwotnych. Dzialanie regulatorow pierwotnych zostanie omowione w

rozdziale 4.

3

0.8
P(Q) J 2N
Pmin(Q) .'1|" \\

0.6 If %
Pmax(Q) | ‘.“
PE(Q)
_ 2
PE1(Q) 1
—_— 1

0.2

6 5 4
o f
-1 -0.8 —0.6 —0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rys. 2.25 Dopuszczalny obszar pracy generatora synchronicznego
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