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3  OBLICZANIE ROZPLYWOW MOCY
3.1 Rozplyw mocy w zamknigtych sieciach elektroenergetycznych (SEE)

Obliczanie rozptywéw mocy ma na celu wyznaczenie stanu ustalonego sieci
elektroenergetycznej pradu przemiennego, przy symetrycznym obciazeniu wezlow. Rozpatruje sig
wigc jedynie sie¢ zgodna. Danymi wejsciowymi sa moce weztowe i niektdre napigcia weztowe.
W wyniku obliczen otrzymujemy moce w galgziach sieci, straty mocy oraz brakujace w danych
wejsciowych napigcia 1 moce wezlowe. Wszystkie wymienione wielkosci obliczamy z napigc
wezlowych. Wyznaczenie napig¢ weztowych, tj. wektora stanu X, jest zadaniem kazdej obecnie
stosowanej metody obliczeniowe;.

Z czterech wielko$ci charakteryzujacych kazdy wezet (moc czynna, bierna, dwie sktadowe
napigcia) nalezy zna¢ dwie wielko$ci, aby mdc wyznaczy¢ dwie pozostate. Ogodlnie wybor
wielko$ci, ktore musza by¢ znane jest dowolny, cho¢ zalezy on od przyjetego modelu
matematycznego sieci. Rozpatrzmy sie¢ liniowa o N wezlach i M gateziach. Stan sieci jest
zdeterminowany wektorem wymuszen, ktoérego wspotrzednymi jest 2N zmiennych. Zmienne te
wynikaja z danych wejsciowych dla weztow, ktore dzielimy w nastepujacy sposob:

1. dla weztéw odbiorczych (w liczbie 0) dane sa moce odbierane czynne P i bierne Q,

2. dla weztéw generatorowych (w liczbie G) dana jest moc czynna P 1 modut napigcia U,
3. dla wezta bilansujacego (jednego) zadaje si¢ modut napigcia U oraz jego fazg 6 =0,
przy czym:

0+G+1=N (3.1
Wyznaczany wektor stanu X ma za wspotrzedne napigcia w (N-1) weztach sieci (napigcie w wezle

bilansujacym jest znane).
Napigcie w wezle mozna przedstawi¢ w postaci trygonometrycznej 1 algebraicznej:

U, =U;e® Ul +jU2;  i=12,..N-1 (3.2)

Wspotrzednymi wektora stanu moze by¢ (N-1) modutow U, oraz (N-1) katow fazowych 6 lub (N-
1) sktadowych U1 oraz sktadowych U2. Sktadowe U1, U2 wiaze G rdwnan typu:

UL + U027 -U7 =0 (3.3)

Wszystkie inne wielkosci sa juz tatwe do wyznaczenia, gdyz prad, moce galgziowe oraz straty
mocy czynnej i biernej w galezi tatwo wyznaczy¢ z réznic napi¢¢ na galezi. Z powyzszych napigé
weztowych tworzymy wektor stanu X wedtug ponizszej zaleznoSci:

XT=[uT 57| wb XxT=|uT u2T| (3.4)

Moce wezlowe (tzn. moce doptywajace do wezidw) inapigecia weztowe, laczy nastepujaca
zaleznos$¢ nieliniowa:

N
* 2,k * 5%
S;=U;I; =U; Y +U; D UG Y, 3.5)
=
J#i
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W réwnaniu (3.5) przyjgto, ze napigeia sa napigciami migdzyprzewodowymi co w wyniku daje
moce trojfazowe.
Moce weztowe 1 moce odbierana w weztach musza by¢ jednakowe, czyli:

S(X)-S, =F(X)=0 (3.6)

gdzie:
S(X) - wektor obliczonych mocy weztowych,
S, - moce zadane w weztach.

Na podstawie rownania (3.6) mozna uzyskac¢ nastgpujace postacie rownania F(X) =0:

1.  We wspotrzednych biegunowych:

N

UizGii + Z:[JIIJJ [Gl.] COS(Si —Sj)+ Bij sin(Si _Sj)]_Pi =0 (37)
il
J#1

N

- UizBii + Z:UIIJJ [Gl_] sin(Si - SJ)— Bij COS(Si —8J )]_Qi =0 (38)
i
J#1

co daje (N-1+0) rownan.

Jednoczesnie znamy G modutdow napig¢ w weztach generatorowych, czyli tyle samo jest
rownan 1 zadanych modutéw napie¢ co wspotrzednych wektora stanu:

(N-1+0) + G = (N+0+G+1) - 2 =2 (N-1) (3.9
2. We wspotrzednych prostokatnych:

N N
2
U2Gy; + UL Y (GyjU1; - BjU2, )+ U2, Y (GyjU2; + ByjUL; )P, =0
~ =
j;ﬁi i’;ﬁi

(3.10)

N N
2
~U2Gy; + UL Y (G U2; + By UL )+ U2, 3 (G UL - ByjU2;)-Q; =0 (3.11)
A j=1
J# J#l
oraz mamy G réwnan (3.3), co daje w sumie:

(N-1+0)+G=2(N-1) (3.12)

réwnan, czyli tyle samo co wspotrzegdnych wektora stanu.
W powyzszych réwnaniach oznaczono:
S. =P; +jQ; - moc wezlowa doptywajaca z zewnatrz sieci do wezta i-tego,

Xij =Gjj; +]Bjj - element macierzy admitancyjnej sieci.

Roéwnania (3.7) 1 (3.8) lub (3.10) i (3.11) sa modelami matematycznymi stanu ustalonego,
wyznaczonego obliczeniami rozptywowymi. Mozna tu wyrdzni¢ nastepujace modele elementow:
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e sie¢ - macierz Y,
e odbiory - stata moc P, Q,
e  generatory - stata moc P i napigcie U,
e wybrany jeden generator - state napigcie.
Uktad réwnan nieliniowych rozwiazuje si¢ metodami iteracyjnymi, wtym celu nalezy je
przedstawi¢ w postaci:

XK+ :(p@k) (3.13)

przy czym, indeks gérny oznacza numer iteracji, a ¢ jest wektorowa funkcja iteracyjna. Wektor
X, spetniajacy ponizsze rownanie:

X =0(X,) (3.14)

nazywa si¢ punktem statym (niezmienniczym) przeksztatcenia i jest szukanym rozwigzaniem.
W przypadku rownan rozplywu mocy interesujace jest:
e czy metoda jest zbiezna przy kazdym punkcie startowym,
e  czas obliczen jednej iteracji,
e rzad p zbieznosci metody lub liczba iteracji dajacych rozwiazanie o wystarczajacej
doktadnosci.
Warunki zbiezno$ci procesu iteracyjnego sa nastgpujace:
1. Jesli funkcja (p(l) jest rozniczkowalne i wypukta w pewnym otoczeniu punktu X, to

warunkiem zbiezno$ci jest:

p= max, )< (3.15)

gdzie:
{W} - zbi6ér numerdéw zmiennych niezaleznych;
A, - wartosci wlasne macierzy Jacobiego funkeji wektorowe;j (p()_() w punkcie X, obliczone z

wzoru:

det[J(X)-2;]=0 (3.16)

Macierz Jacobiego J(X 0) zdefiniowana jest nastgpujaco:

J(lo){giil dla i,je{W) (3.17)
J X=X

gdzie:
1 - numer wiersza,
J - numer kolumny.

2. Jesdli istnieje liczba naturalna p wigksza lub réwna jednoS$ci oraz rzeczywista c taka, ze:
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k+1
%

lim iy (3.18)
k= ‘

k P
‘Z - Xy H
to p nazywamy rz¢dem zbieznos$ci metody iteracyjne;j.
3.2 Metody obliczania napi¢¢ wezlowych w sieciach zamknigtych

3.2.1 Metoda Gaussa

Technika iteracyjna Gaussa wymaga przedstawienia rozwiazywanego uktadu réwnan do postaci
z rébwnania (3.13). Iteracje te powtarza si¢ tak dtugo, dopdki poprawki napigciowe we wszystkich
weztach sieci beda miaty warto$¢ mniejsza od zatozonej doktadno$ci obliczania modutéw napigé
weztowych (g) tzn.:

‘Ag}ﬁl

:‘g}‘“ —Hk

1

<g dla 1=12,...N (3.19)

W metodzie tej funkcje iteracyjna uzyskuje si¢ z odpowiednio przeksztatconego rownania (3.5) co
zapewnia optymalng zbiezno$¢ procesu iteracyjnego:

P.—i0. XN
pktt =L I—JQI_ZX..UIF (3.20)

—1
Yi| Uk

Po przedstawieniu réwnania (3.20) we wspotrzednych prostokatnych, otrzymuje si¢ gotowe wzory
iteracyjne:

k k
Ul U2k N N
k k
UK =aj —+bjj —— > a Ul - byU2! (3.21)
(Ul) (Uf() H H
J#A J#Al
k k
ul! U2k N N
k+1 —_— .o 1 .. 1 .o k — .o k
U2 = by a + 2 byULY =3 a2} (3.22)
Ut ukf -]
J#1 J*#1

gdzie odpowiednie wspotczynniki maja postac:

= 111 > 111 (323)
Y:
1

v2
11
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_ GGy + ByBji

aii (325)

G:B:: —B::G:
bij: il jIii (3.26)
YZ

ii

Z wzoréw (3.21) 1 (3.22) mozemy korzysta¢ w przypadku obliczen dla wezta odbiorczego. Dla

wezta generatorowego tworzymy dodatkowa petle, w ktorej obliczamy:

e moc bierng weztowa z wzoru (3.11),

e napigcie w tym wezle z wzordw (3.21) 1 (3.22),

e roznicg migdzy obliczonym napigciem a napigciem zatozonym jako state dla tego wezta. Gdy
roznica ta jest mniejsza od zalozonej poprawki napigciowej konczymy proces iteracyjny dla
tego wezla.

Wystepuje tutaj zalezno$¢ od punktu startowego, lecz tylko w sieciach zle uwarunkowanych

(wielkie obciazenia wezléw odbiorczych, diugie linie promieniowe silnie obciazone). Rzad

zbiezno$ci jest pierwszy (p=1), a czas obliczen jednej iteracji jest krotki. Konieczna jest jednak

duza liczba iteracji dla uzyskania wystarczajacej zbieznosci obliczen.

3.2.2 Metoda Gaussa - Seidla

Funkcja iteracyjna jest tu taka sama jak w metodzie Gaussa, lecz podstawia si¢ do niej napigcia
juz wyznaczone w iteracji (k+1)-szej, napigcia pozostalych weztéw bierze sig z iteracji k-tej, a wige
w obliczeniu napigcia w i-tym wezle, w iteracji (k+1)-szej wykorzystuje si¢ napigcia:

k+1 k+1 k+1 11k ¢1k k[T
U = U™, UL U UL Uy (3.27)

1+l

Jest to wlasciwie metoda Gaussa z relaksacyjnym prowadzeniem iteracji zaproponowanym przez
Seidla.

3.2.3 Metoda klasyczna Newtona-Raphsona

W metodzie klasycznej Newtona-Raphsona funkcjg iteracyjna tworzy sig, wykorzystujac liniowe
przyblizenia przyrostow funkcji (rozktad na szereg Taylora):

F(X)~F(x* )+ gkax¥ =0 (3.28)
a wiec:
AXK = —(Jk )_IF(Xk) (3.29)

Macierz Jacobiego wyznaczona w punkcie Xk jest postaci:

gk | O (3.30)
OX; .
X=X

Z rownania (3.29) wynika zalezno$¢ iteracyjna:
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X5 Z XK 4 axk = xk _(Jk)_lF(Xk) (331)

Metoda ta jest szybko zbiezna (p=2), lecz zaleznie od punktu startowego moze prowadzi¢ do
rozwiazania niepodstawowego. Tworzenie macierzy Jacobiego i jej odwrotnosci w kazdym kroku
jest bardzo pracochtonne. Rownanie (3.27) mozna zapisaé w postaci:

FlX* )= a8k =—gkax* (332)

Roéwnanie powyzsze w ukladzie wspdtrzednych biegunowych, po pominigciu indeksu goérnego
oznaczajacego numer iteracji, mozna zapisac jako:

AP H N| AS
- (3.33)
AQ M L|AU
AP; =Pizad — Piopl (3.34)
AQ; = Qizad — Qiobl (3.35)
Ho | OAP|_ OPizad  OPiobl _ O Piobl (3.36)
0AS;| | 048, 0AS; | | 04
OP;
N = iobl (3.37)
0 AUj
a .
M Qiobl (338)
0 A3
8 .
L Qjobl (339)
0 AUj
gdzie:

Pi,a4-Qizad - Wielkosci mocy zadanych w wezle i-tym;
P:ob1-Qiobl - Wielkosci mocy w i-tym wezle obliczone z wzordéw, np. (3.7), (3.8).

Podmacierze H,N, MiL macierzy Jacobiego mozna obliczy¢ z wzoréw od (3.36) do (3.39).

Powstaja wtedy dwa przypadki:
I. k=1

O Piopl
i =55,
1

= UL U;(Gy sindy; — By cosdy) (3.40)
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0 Piobl .
Ny = 5 J. =Uk(Gki cosdy; + By sin Ski) (3.41)
1
0 Qxobl .
ki = 68? =—UxU;(Gyg cosdy; + By sindy; ) (3.42)
1
0 Qxobl .
Wi = 8U(? = Uy (G sindy; — By cosdy) (3.43)
1
2. k=1
0 Popl N :
Hkk = 881( = _Uk ZI[UJ(GkJ Sin 81(_] - Bkj COoS 81(_] )] (344)
J:
jzk
0 Piopl N :
Nkk — aUk :2Ukak + Z[UJ(GkJ CcosS 81(_] + Bkj Sin Sk_] )]
j=1
j=zk
(3.45)
0 Qxobl N .
== Ui le[Uj(ij cosdyg +Byjsindy)]  (3.46)
J:
j=k
0 Qobl X .
Ly = 50, =-2U; By + Z[Uj(ij smSkj —Bkj cosSkj )]
=1
i’;ﬁk
(3.47)
lub w postaci:
Hig = —Qx ~Big UR (3.48)
P
Nik = — +Gig Uy (3.49)
Uk
My =P, — Gy Ut (3.50)
Lig = -2 _ By Uy (3.51)
Uk

Podobne wyprowadzenie mozna by wykona¢ w przypadku przedstawienia wektora szukanych
napi¢¢ weztowych w uktadzie wspotrzednych prostokatnych:

{AP} [H N}[AUI}
- (3.52)
AQ| |M L |Au2
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I. k=#i1
oP
Hy =2 _ .02, — 12, U1, (3.53)
i
oP I1; Ul +12;U2
Ny =—2L ik P50k (3.54)
oU; U;
2Q
My = 0Pl _ ju1, — 12,02, (3.55)
09;
2Q I1; U2, —12; Ul
Ly = — 2 = ik — % Tk (3.56)
oU; U;
gdzie:
N
L=11 + 12, =) U, Y, (3.57)
j=1
2. k=i wzory od (3.48) do (3.51).
3.2.4 Zmodyfikowana metoda Newtona
Funkcja iteracyjna ma tu postac:
—1

gdzie:

Jh- jest macierza Jacobiego, wyznaczona w punkcie startowym.
Najbardziej pracochtonnga operacje¢ (odwracanie macierzy Jacobiego) przeprowadza si¢ tylko jeden
raz. Pozostate wlasnosci - jak w metodzie klasycznej, lecz liczba iteracji jest wigksza.

3.2.5 Rozlaczna metoda Newtona

Funkcja iteracyjna w metodzie Newtona-Raphsona sktada si¢ z grupy zawierajacej moce czynne
P oraz grupy, zawierajacej moce bierne Q, ktdre zapisano nastgpujaco:

APK | |HX NK| Ask
LQI‘ :{Mk Lk}liAUk (39

Okazuje sig, ze podmacierze poza gtdéwna przekatna maja elementy o wartosciach bliskich zeru,
mozna wigc je pominac i przyjac, ze:
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APX [ [HK o | AsK
LQJ{O Lk}LUk} (3.60)

Funkcje iteracyjne przybieraja wtedy postac:

skel gk _ (K| APk Zgk _(gk T APK (3.61)
Uk k(LK) Ak = Uk —(JgU "' aqk (3.62)

Nastapita tu dekompozycja rodzajowa zmiennych, pozwalajaca odwraca¢ zamiast macierzy duzej o
wymiarze (2N-2)*(2N-2), dwie macierze mniejsze o wymiarze (N-1)*(N-1), co zmniejsza znacznie
pracochtonno$¢ w kazdej iteracji. Metoda ta odpowiada zatozeniu, ze na wielko$¢ mocy czynnej
wplywa jedynie kat d, a na wielkos$ci mocy biernej - modut napigcia.

3.2.6 Metoda Stotta

W metodzie Stotta funkcja iteracyjna jest postaci:
-1
gkt =k —(Hl) APK (3.63)

Ukt —yk - (L1 )_IAQk (3.64)

Podmacierze bedace czgsciami Jacobianu odwraca si¢ tutaj tylko raz w pierwszym kroku
iteracyjnym, co jeszcze bardziej zmniejsza czasochtonno$¢ obliczen.

3.2.7 Metoda van Nessa.

Jest to modyfikacja metody Newtona-Rapsona, polegajaca na pominigciu w macierzy Jacobiego
elementow wzajemnych, tzn.:

Hij :Lij :Nij :Mij =0 dla _]751 (365)

Wszystkie wyrazy diagonalne w podmacierzach H, N, M oraz L sa rézne od zera, czyli:

H;; #0 (3.66)
N;; #0 (3.67)
M; #0 (3.68)
Lij #0 (3.69)

Odpowiada to zalozeniu, ze na wielkosci mocy w wezle i-tym nie maja wplywu wielko$ci napigcia
w pozostatych wegztach systemu. Po przegrupowaniu zmiennych uzyskuje si¢ macierz Jacobiego
w postaci macierzy quazidiagonalnej o podmacierzach na diagonali stopnia 2x2.
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H:: N-:
Joo| JJ} (3.70)
! [ij Lj

Odwraca si¢ wigce tu (N-1) macierzy stopnia 2x2. Rzad zbieznosci metody p=1 a liczba iteracji jest
duza, zwlaszcza przy nieodpowiednio dobranym punkcie startowym. Wspotczynniki podmacierzy
Jacobiego, wykorzystywane w metodzie van Nessa, maja postac:

8P )
8P Pj
QJ 2
M = 86 =P; —G U (3.73)
0
09 ~-B.U. (3.74)

i~ 0 U U 17

Odwracanie podmacierzy Jacobiego J j zastepuje si¢ kazdorazowo rozwigzywaniem uktadu rownan

liniowych:
AQJ:MJJA6J+L]_]AUJ (3.76)

Daje to mozliwo$¢ korzystania z gotowych wzorow na poprawki modutu i argumentu napigcia w j-
tym wezle:

77
y,
AU; = (3.77)
J .M ..
NJJMJJ
H. Ll
il
AP. — AU :N
A - (3.78)

W przypadku wezta generatorowego mozna przyjac, ze AU; =0.

3.2.8 Metoda Warda - Hale'a.

Rézni si¢ od metody van Nessa jedynie tym, ze funkcje przedstawione sa we wspotrzednych
prostokatnych (patrz wzory (3.7).
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3.3 Uwzglednienie wspolczynnikow relaksacji

Uwzglednienie wspotczynnikdw relaksacji polega na zmianie obliczonej poprawki napigciowej o
pewna wartos¢:
1. wspotrzedne prostokatne:

Utk = Utk v kautft = ik + k(Uli‘“ ~Ulf ) (3.79)
U2 =2k +kau2ft = U2k + k(sz“ - U2k ) (3.80)

2. wspoéhrzedne biegunowe:

Ukt = Uk 4 kAUt = Uk + k(U}‘+1 - U?) (3.81)
k+1 k k+1 k k+1 k
6. =8 +kA3; " =0; +k(8i -0, ) (3.82)
W przypadku gdy:

1. k>1 to mamy do czynienia z tzw. metoda nadrelaksacji a wspotczynniki nazywamy
wspotczynnikami nadrelaksacji,

2. k<l to mamy do czynienia z tzw. metoda podrelaksacji a wspolczynniki nazywamy
wspotczynnikami podrelaksacji,

Wspotczynnik relaksacji ustala si¢ doswiadczalnie w zaleznosci od wielko$ci sieci i stopnia jej

obciazenia. W przypadku realnych sieci elektroenergetycznych przyjmuje si¢ k=1,1-1,6.

3.4 Metody obliczen napi¢¢ wezlowych zastosowanych w programie.

Program obliczeniowy, zastosowany w ¢wiczeniu, wykorzystuje nastgpujace metody obliczenia
napi¢¢ weztowych w analizowane;j sieci elektroenergetycznej:
a) metode Gaussa-Seidla,
b) metode¢ Newtona-Raphsona,
c¢) zmodyfikowana metode Newtona-Raphsona,
d) roztacza metod¢ Newtona-Raphsona,
e) metodg Stotta,
f) metode van Nessa,
g) metode hybrydowa.
W metodzie hybrydowej obliczone w kilku iteracjach Gaussa-Seidla napigcia weztowe, tworza
odpowiedni zbidr punktow startowych dla innych metod:
a) metody Newtona-Raphsona,
b) metody Stotta,
c) metody van Nessa,
zapewniajac zbiezno$¢ jej obliczen.
Punkty startowe dla iteracji Gaussa-Seidla lub dla innych metod zadane sa nast¢pujaco:
a) W wezlach odbiorczych:

Ul?:UNj U2?:0 dla j=1,2...0 (3.83)

lub
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U?:UNJ- 5?:0 dla j=12...0 (3.84)

gdzie:
e  Uy; - napigcie znamionowe j-tego wezta.
b) W wezlach generacyjnych:

Ul?:Uj U2?:O dla j=12...G (3.85)
lub

U?:Uj 5?:0 dla j=12...G (3.86)
gdzie:

e U - napigcie zadane w wezle generacyjnym.

J

W programle przyjgto jednolity, dla roznych metod obliczania napie¢ weztowych, sposob
przerywania procesu iteracyjnego 1 uznawania otrzymanych wynikow za prawidtowe. Tym
kryterium jest warto$¢ niezbilansowania mocy w wezle, zadawane przez obstugujacego program.
Roéwniez uznawanie procesu obliczeniowego za rozbiezny jest oparte o warto$¢ niezbilansowania

mocy w wezle.
3.5 Obliczenia w sieci wielonapigciowej

Rozpatrzmy czwornik typu taczacy wezty n oraz m.

Rys. 3.1. Schemat zastgpczy galg¢zi w postaci czwdrnika typu IT.

Roéwnanie potencjatéw weztowych tego elementu jest postaci :

|:1n :| |:Xnn XIlITl :||:HI1 :|
= (3.87)
lm an Xmm Hl'Il

lub

I=YU (3.88)

przy czym admitancje wilasne 1 wzajemne wystgpujace we wzorze (3.87) mozna uzalezni¢ od

impedancji czwornika:
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Y. =Y, +1 (3.89)

Y, =Y +% (3.90)
o

Yom = Ymn == (3.91)

Zatozmy, ze wezty n oraz m chcemy mie¢ na innym poziomie napigcia. Oznaczamy, ze we¢zel n na
nowym poziomie napigcia jako n' a wezel m jako m'. Przeliczenie napig¢ U, U, na nowe
poziomy napigcia mozna zapisa¢ w postaci:

Hn' = Hn gn (392)
gdzie:

9,, 9, - przekladnie sprowadzajace napigcia wgztow n oraz m na nowe poziomy napigcia.
Roéwnania (3.92) i (3.93) mozna zapisa¢ macierzowo :

|:gn' } |:§n 0 j||:gn :|
- (3.94)
gm' 0 S_}m [_Jm
lub
U=TU (3.95)
I 3.96
-0 s (3.96)

Zalezno$¢ migdzy pradami weztowymi na starym i nowym poziomie napigcia bgdzie postaci:

En’l: (ﬁflo)l @*mo)_l Lln} (3.97)

-m -m
lub

=) (3.9%)

Wyjsciowe réwnanie potencjaldow weztowych (3.88) przeliczamy na nowe poziomy napigé
naste¢pujaco:

=y @)t (3.99)
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otrzymujac:

I=y'u (3.100)
gdzie :

Y = ﬁ*)_li (1) 3.101)

Przeksztatcenie rownania (3.88) do postaci (3.100) jest przeksztatceniem liniowym, unitarnym
inazywane jest przeksztalceniem "sprowadzenia". Gdyby to przeksztalcenie zastosowa¢ do
macierzy impedancyjnej wezlowej sieci to macierz sprowadzona jest postaci :

Z-TZT" (3.102)

Podstawiajac elementy macierzy admitancyjnej do wzoru (3.101) otrzymamy macierz admitancyjna
sieci sprowadzona:

1 1
Xnn ) Xnm e
Y = 91“ gn%m (3.103)
Ymn T Ymm 5
gng 81’I1

Powyzsza macierz jest niesymetryczna, nie posiada, wigc swego odpowiednika w postaci obwodu
elektrycznego pasywnego jak wyjsciowa macierz admitancyjna. Gdy przektadnie sprowadzenia sa
liczbami rzeczywistymi, co zazwyczaj ma miejsce, to macierz ta jest wyrazona nastgpujacym
wzorem:

1
Ynn
I T
Y = Sf nm (3.104)
Y Y
mn SHSm mm 8%1
lub
T
Y = £/39 nom (3.105)
11 1) 1
- Xm + — | —
Z9,9n Z)92

Macierz admitancyjna sieci sprowadzana jest teraz symetryczna. Mozna wigc zbudowaé obwod
elektryczny bedacy odpowiednikiem macierzy okreslonej wzorem (3.105).

Rozpatrzmy przypadek szczegdlny tego przeksztatcenia, a mianowicie
gdy dokonujemy przeksztalcenia sprowadzenia elementu z jednego poziomu napigcia na drugi,
czyli gdy :



A. Kanicki: Systemy elektroenergetyczne 59

9, =9,=9 (3.106)
Macierz admitancyjna sieci sprowadzona jest postaci :

el i
Y = £/9 £9 (3.107)
L L
Z g2 - Z)g?
Drugim typowym wariantem przeksztatcenia sprowadzenia jest jego zastosowanie dla galgzi z

transformatorem. Zalozono, ze impedancje galezi obliczono na poziomie napigcia wezta
n a przektadnia transformatora zdefiniowano jako:

U
9p==1 3.108
=5 (3.108)

~m
Z wzoru (3.108) wynika, ze w rozpatrywanej gatezi jest zainstalowany transformator posiadajacy
regulacj¢ podluzna i poprzeczna. Uwzgledniajac wzory ogdlne operacji sprowadzenia (3.95) w

danym przypadku mamy:

9. =1 (3.109)

=— 3.110

Podstawiajac (3.109) 1 (3.110) do (3.103) otrzymujemy macierz admitancyjna tej gatezi o postaci:

Xn +%J _%gT
Y = o C “ (3.111)
-~ 9% [Xm +—j9%

Powyzsza macierz jest macierza niesymetryczng, nie mozna wigc dla transformatora z regulacja
poprzeczna narysowac schematu zastgpczego.

W przypadku, gdy zainstalowany w rozpatrywanej gatezi transformator posiada tylko regulacje
podhuzna, tzn.:

9 =97 (3.112)

wtedy macierz admitancyjna gatezi wyraza si¢ wzorem :

1 1
Y, +— -—9
o [—“ z] 27!

1 1.2
5o [¥nght

(3.113)
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Powyzsza macierz jest macierza symetryczna, mozna wigc dla transformatora z regulacja podtuzna
narysowac¢ schemat zastepczy.

W obliczeniach rozptywdéw mocy w sieci wielonapigciowe] sposob postepowania zazwyczaj jest
taki, ze wszystkie galg¢zie zast¢pujemy macierza admitancyjna okreslona wzorem (3.111) przy
czym, gdy w danej galgzi nie ma transformatora to 31 =1. Napigcia 1 prady weztowe sa wtedy na
ich rzeczywistym poziomie napigcia. Znajac macierze admitancyjne gatezi sieci mozemy obliczy¢
macierz admitancyjna calej sieci, a nastgpnie rozwiazywac iteracyjnie odpowiedni uktad réwnan
nieliniowych, opisanych w poprzednich rozdziatach.

Chcac obliczy¢ moc w gatezi taczacej wezty m oraz n trzeba skorzysta¢ z rownan (3.6) 1 (3.97).
Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy:

2 * %
Uz U, U39
g =—n_=n=mZT  y2y* (3.114)

n * Z*

Z

2 q2 *
:UmgT_gmg“&T+U;X;9% (3.115)

*

“m *

Z Z
Stosujac powyzsze wzory otrzymujemy moce odplywajace jako dodatnie tak jak we wzorze (3.6).
Straty poprzeczne w linii to suma ostatnich skladnikéw z tych wzorow. Straty podluzne mozna
obliczy¢ jako sume¢ mocy obliczonych za pomoca wzoréw (3.114) i (3.115) pomniejszona o straty
poprzeczne, pamigtajac o znakach.



