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Poglavlje 2

PRORACUN TOKOVA SNAGA
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Za jednostavan elektroenergetski sistem prikazesl.r2.1a:

a) Odrediti promenljive stanja posle druge itgeacpror&una tokova snaga Gaus-
Seidelovom metodom.

b) Koriste&i izracunate promenljive stanja iz prethodnékodrediti:

- aktivnu snagu generisanjavoru 2;

- tok aktivne snage po grani 1:f);

- gubitke aktivne snage na vodu 1-3.

@ z9% = (L0708+ j16062) Q @

2%, = (9584+ | 9584)Q

Sl. 2.1a Elektroenergetski sistem iz zadatka 2.1

Podaci atvorovima sistema dati su u tab. 2.1a.
Napomena: Za bazne vrednosti usvoji = 100 MVA i Ug = 220 kV.

Tab. 2.1a Podaci atvorovima sistema iz zadatka 2.1

Su:

vor ULkV] | Of[rad] | Pa[MW] | P,[MW] | Qs [MVAIr | Q,[MVAI]
1 220 / 350 100 / 30
2 231 0 / 250 / 100
3 / / / 150 / 50
ResSenje

a) Impedanse grana datog sistema u relativnim jedimacdobijene prema formuli

2% =(0,02212+ j0,33189r.j ;

Z7 =j014286r.. ;

2% =(0,0198+ j019802r.j ;
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Z, =j025r.,]
Odgovarajde admitanse u relativnim jedinicama, dobijene prémnauli
Xigl'lr = 1r !

Zj

Su:

Y3 =(02-j3)r ;

Yis=-j7rj;
Y% =(05-j5)r.j. ;
Y, =-j4rj

Matrica admitanstvorovaYy sistema je:

02-j10 -02+j3 7
Yo =|-02+j3 07-j8 -05+j5
i7  -05+j5 05-jl6

Promenljive pridruzene pojedinittivorovima u relativnim jedinicama su:

cvorl: §=(2,5+Q)rj,; U;=1,0r.j.006; - PU¢vor
cvor2: S =P2+jQo) r..; U, =1,05r.5.00° - Balansno-referentrivor
¢vor 3: $=(-1,540,5) r.j.; U3z =U3 63 - PQc¢vor

Izrazi za Gaus-Seidelov iterativni postupak, prifpenna kompleksne relacije za snage
injektiranja i sve veliine izrazene u relativnim jedinicama su:

N P
s-uY(u,J=0 i=23.N,
i=1
koji daju sledéu iterativnu Semu:

ey _ 11 S = kD) _ < (k) -
Ui = | = | =D YU = YU | i=2,3,.N; k=0, 1,

2,...

Ovakva iterativna Sema vazi u &hju da se svi ostalivorovi osim balansno-referentnog
¢vora mogu modelovati kao potr@&a PQ ¢vorovi. U sliEaju da u sistemu postoje generatorski
¢vorovi, potrebno je u svakoj iteraciji prémati unapred nepoznate reaktivne snage injek#ran)

N *
QY =-Om Y, U7 +> Y,uPU® +; k=012,
j=1

J#i



Proracun tokova snaga 111

gde Ll’i(k) predstavlja napon generatorskagra I' u iteraciji k' ¢iji je moduo unapred specifikovan,
dok je argument jednak argumentu fazora naponajuoatog uk-toj iteraciji. Iterativna Sema tada

glasi:

iy _ 1| P+jQ® = K N Wl . .
U Y, (W -2 YU - 3 u | k=0,1,2,..
i U—I j:]_ j=i+1

U datom zadatkdvor 1 je generatorskivor. Izraz za reaktivnu snagu u t@woru je
2 1(k)" K)y ()
9 = -Om{Y, U7 +Y, 0,0+, 0 0| =
= —Dm{ (02- j10)[2 + (=02 + | JLO5W'Y + j7U gkuik)*} . k=012,..
Iterativna Sema je:

w_ 1|(R+iQM) %
Qik R A S b “Y U,-Y; Uz | =
Yol u®

—ink)
S 11257097 yner g ja)- j7m® |
02-j10| y®

= 05}1'16{_13-;‘)1 0’5' j7|:w_'£k+l) - 105[6_ 05+ j5):|; k=0,1, 2,...
! ~3

Na osnovu prethodnog u_zgf” =1,000°, dobijaju se slede vrednosti zte(O) i L_J{l):

@ = -0m{ (02— j10) 12 +(-02+ j YCL05M+ j7 010 = - 015r.j.
U(l)_ 1 |:2,5+jQ].5

=1 7 02-j10 1

- 105[{- 02+ j3)- j7 EL} = (L0051+ j0,2509r.].

U polarnim koordinatama ovaj napon je:

U =10359rj. 0140174,

te je korigovan napon ovagyora:

U'® = 100r.j. 0140174 = (09702+ |0,2422 1.
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Naponc¢vora 3 u prvoj iteraciji je:

U(l): 1 [—1,5+j0,5_

70,9702+ }0,2422) - 105[{- 05+ j5) | = (0722+ j0,0229r..
U =58l 1 70 j0,2422 - 105({ J)} ( j0,0225r|

U sledé&oj iteraciji je:

QY = —Dm{(o,z— j10)12 + (=02 + j 3)(LO5{0,9702— j0,2422)+
+ j70(0772+ j0,0225)10,9702- j0,2422} = 1951rj. ;
@_ 1 { 25-j1,951

=1 " 02-j10| 09702- j0,2422
= (0,9553+ j0,3074r.j. =1,00355.j.117,8389 ,

— 1050{- 0,2+ j3)- j7 00722+ j0,0ZZS)} =

odnosno

U’ =100r.j.0178389 = (09519+ j0,3063 1. ;

U(z): 1 —1,5+j0,5
=% " 05-j16| 0722- j0,0225
= (0,7058+ j0,0137)r.j. = 0,7059.j. 01,1134 .

- j7{0,9519+ j0,3063 — 105C{- 05+ jS)} =

c) Aktivha snaga generisanjauoru 2 je:

3
Foo = Ppp +0 Xzzug + ZijQZQJ‘ =
15
= 25+ 06|(07- 8) (1052 + (-02+ | 3105009519+ | 03063 +
+(~05+ j 5)105[{0,7058+ j0,0137)} =16645r.j.

Tok aktivne snage po vodu 1-2 je

R, =U/G% -UU 2|_G‘192r 005(91 - 92) +B% Sin(el - 92)] =
=1[02 - 1105[j0,2cos( 7,838F) — 3sin(17,838F)] = 0,9651r.].

U grani 1-3 zanemarena je aktivha otpornost vaa ta su i gubici aktivne snage jednaki
nuli.
a
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Na sl. 2.2a prikazan je elektroenergetski sisteknjam su admitanse svih vodova jednake i iznose
Y{ =@~ j10) rj. (zanemarene su @te admitanse vodova).

a) lzr&unati elemente matrice nezavisiirorovay sy elektroenergetskog sistema na slici.

b) Usvajajédi ¢vor 1 za balansno-referentdvor mreze, izvrSiti klasifikaciju preostalih
¢vorova na PU i P@vorove.

c) Odrediti dimenzije i opStu formu Jacobieve neatrza proréun tokova snaga u datom
elektroenergetskom sistemu, po Newton-Raphsonoetpain

d) Izra&unati pdetne vrednosti elemenata Jacobieve matrde/06,, 0Q;/0U; i

0R,/0U,, za prvu iteraciju Newton-Raphsonovog postupka.kjgm pozicijama se nalaze ovi

elementi u Jacobievoj matrici?
Napomena: Za implicitno nepoznate promenljive u prvoj iteifa usvojiti pocetno pogdanje
89 =0iu® =1 ("Flat Start").

Pi=0,4 1],
Qus= 0,05 1.

(D- U,=1,05r.].

@ U,=1,05r.]. @ -

/
Pe>= 1,11, @ Pp2= 0,5 1.]. Pps= 0,6 1.
Qp2: 011 rJ Qp4: 0,2 I’J

Sl. 2.2a Elektroenergetski sistem iz zadatka 2.2

ReSenje:

a) Matrica admitansi nezavisnikiorova je:

2-j20 -1+j10 -1+j10 0
_|-1+j10 3-j30 -1+j10 -1+j10
—V 7TI_1+j10 -1+j10 3-j30 -1+ j10
0 -1+j10 -1+j10 2-j20
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b) Klasifikacija¢vorova sistema, sa unetim nund&mm vrednostima poznatih promenljivih

je:
¢vor 1: § = (P +jQy) r.j. U; =1,05r.5.00° — balansno-referenttivor
¢vor 2: $=(0,6 +jQy) r.j. U, =1,05r.).06, — PUcvor
¢vor 3: $=(-0,4 —0,05) r.j. Uz =U;3 063 — PQc¢vor
¢vor 4: §=(-0,6 40,2) r.j. Us=U, 064 — PQc¢vor

c) Opésti oblik Jacobieve matrice je:

|
— == | N-1
J= _(_9_0__:__6_!_
0AQ 10AQ|
06 1 U PQ
N-1 Npg

koji u konkretnom sléaju za sistem iz ovog zadatka € 4,Npy = 1, Npg =2) ima oblik:

[0OP, 0AP, 0AP, | 0AP, 04PR
26, 06, 46, | oU, AU,
dAP, 9AP, 0APR, | 0AP, 0AP,
06, 96, a6, | U, ou, | N71=3
J_| 98P, 048R, 04R, | 04R, 0P,
06, 06, 06, | 0U; 09U, ’
0AQ; 0AQ; 0AQ; | 0AQ; 0AQ;
06, 06, 096, | 0U; 0V, Npg =2
00Q, 0AQ, 9AQ, ! 9AQ, 9AQ,
06, 06, 06, | dU; AU, Sx5)
N-1=3 Npo = (

pri ¢emu se vrednosti trazenih elemenata (na @sem pozicijama u izrazu z3 nalaze preko
relacija:

_0AP, _0AQ, . . _0AP,

Ji = ;o J ; = :
11 26, 44 U, 35 U,

d) Patetne vrednosti traZzenih elemenata Jacobieve matria@® = 8 =6 =
=6® =0radi U, =U, =105r.j.;U? =Uu? =100r su

4
i=

j£2
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39 =U,U,|G,sin(6f - 6,)- B, coda® - 6|+
+U,U0[Gysin(60 - 69)- B,,codel® - 40 )|+
+UU LG, sin(6? -69)- By, code® - 60| =
= 105[105[]-1sin(0) -10cosQ)] +
+ 1050 [~ 1sin(0) ~10cos )] +
+ 1050 [~ 1sin(0) ~10cos ()] = - 32025;

Jas =2Bg5U5 - JZ:U j [st Sin(63 - 0] )_ B3j COS(HS _HJ' )] ;
j#3

JA(,? = 2533U3(0) —U1|_631Sin(03f0) _91(0))_ 831004‘995(» _91(0) )]_
~U,|Gy,sin(6® -6 )-B,,coda® - 60 )|-
~U0Gy,sin(e? - 69)- B,,cods® - 40| =
= 2[{-30)[1- 105[]-1sin(0) ~10cos Q)] -
~ 105(]--1sin(0) —10cos ()] -
~1(]-1sin(0) ~10cos Q)] = —29;

3
Jss =—2G,,U, —ZUJ-[G4j cos(84 —Hj)+ By Sin(94 -9, )] ?

j=1
39 =-2G,,UQ -U,|G,,cod6® - 6 )+ B,, sinlg{® - 62 )| -
~UL[G,,code® -6+ B,;sinl6 -6 ) =
= —2[2[1- 1050}~ 1cosQ) +10sin()] -
- 1[ﬁ— 1cosQ) + 1OSin(O)] =-195.
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Za elektroenergetski sistem na sl. 2.3adanati p&etnu vrednost elemenata na glavnoj dijagonali
Jacobieve matrice za Newton-Raphsonov postupak.

Py, Q1 P, Q2

(D-

ar
Y14

or
Y3

®

Pa, Q4 Ps, Qs
Sl. 2.3a Elektroenergetski sistem iz zadatka 2.3a

Usvojene poetne vrednosti promenljivih su:

6 =0rad;
6 =-01rad; U =095r,j.
6 =-01rad; U =090 r,.

Podaci o vodovima:

Y% =(1,0510,0)0rj; Y =(1,0450)rj; Y3 =(0,545,0)rj;
Y%, =(0,5-10,0)rj.; Y$, = (1,0 5§10,0) r.].

Podaci o naponima i injektiranjingorova:
Ui=10rj; 6:=0rad; U2=1,05r); Pg=1,0r]j; Pp=05r]; Qu=00r];
Pu=20rj; Qu=05r.].
Resenje

Newton-Raphsonov postupak za reSavanje tokovaasnawpponskih stanja u slozenim
elektroenergetskim sistemima zahteva reSavanjecgtedelinearnih jednana:

N
AR =R -G;U? —Z;Ui Uj[Gij codg “91)+ B; sinlg ‘91)] =0;
J:

j#i
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N
AQ =Q +B|iUi2_zUin[Gij sin(g _Hj)_Bij codg _91) =0; 1=1,2,..N,
j=1
j#i
primenjujwi iterativnu Semu:
xED =x® 3 %O k=0,1,2, ..,

koja se Wk-toj iteraciji koristi samo za implicitne nepozn#&e U;, (koje su elementi vektorq.
Jacobieva matrica prvih parcijalnih izvoda imanfor

|
04P | 98P 4
J= _(_9_0__:__6_!_
0AQT08Q|
06 1 U PQ
N-1 Npg

Dijagonalni elementi Jacobieve matrice su

0AR :iuiui[G‘i sin(é?i —«9,-)—3.,- COE(Hi ‘91)] :
06 1=

j#i
0AQ

N
Ju. 2B ‘ZUj[Gij sing - 6;)- By coda -4,
j=1

i
j#£i

gde suG;; i Bjj elementi matrice admitansi nezavistorovaY ¢y = Gev +Bev.
U posmatranom primeru, klasifikacijgorova je sledéa:
1 - balansno-referenttior;
2 —generatorski (PWyor;
3, 4 — potro&&ki ¢vorovi.

(N =4, Npu =1, NpQ :2)

Matrice konduktansi i susceptansi sistema su:

2 -1 0 -1 -15 10 0 5
- -1 2 -05 -05/ — 10 -25 5 10
v 10 -05 15 -1 v 0 5 -15 10

-1 -05 -1 25 5 10 10 -25

Patetne vrednosti dijagonalnih elemenata Jacobieveceau:
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3 Z08R. _0AR. L _0AP, , _0AQs. , _0AQ,
odnosno

4
e Zluzuj[ezj sin(g, -6,)-B,, codd, - 6, .
=2
tako da je

39 =UU,[G,sin(6 - 6,)- B,,cod6® -6 )| +
+UUL[G,,sin(B - 69)- B,scoda® - 60 | +
+UU LGy, sin(6? - 60)- B, codsl® -6 ) =
= 10500 1sin(0) - 10cosQ)] +
+ 1050950 05sin(01) - 5cos(0)] +
+ 10509 (- 05sin(01) —10cos(01)] = — 24962 ;

4
Iz = ZU:%U j [G3j Sin(93 -, )_ B C°5(93 ~; )] :
s
39 =U LU, |Gy, sin(6® -6 )-B,, coda® -6 ) +
+ULU O|G,,sin(6® - 60 )- By, coda® -6 ) =
= 095C105(]- 05sin(-01) - 5cos-01)] +
+ 09509 [J-1sin(0) -10cos Q)] = - 13463 ;

3
Jas :ZU4UJ-[G4J- sin(6?4 —HJ-)— B,; cos(94 -6, )] ;

j=1
I =-22203;

4
J44=2B33U;3 - ZU i [st Sin(Hs - 0] )_ Bs; COS(HS _HJ' )] ;
oo
Jid =2B3U Y U 2[G32 Sin(es(o) - 65" ) ~ B3y 005(93(0) -657 )J -
~ULO[Gy,sin6 -6 )- By, coda® - 60| =
= 2[{~15) (095- 105[f- 05sin(-01) - 5cosE-01)] -
~ 09[]-1sin(0) ~10cos Q)] = - 14329 ;

3
Jss =2B,,U, —ZU,-[G4,- sin(94 —9,-)- By 005(94 -0 )] i

j=1
JQ =-20230.
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Posmatra se jednostavan elektroenergetski sistedvacvora prikazan na sl. 2.4a, gde su
dati i svi podaci za protane.

a) Napisati jednane injektiranja ¢vor 1 je balansno-referentévor).

b) Definisati vektor nepoznatih promenljivih i jedn&ina napisanih u ta a izdvoijiti
jedn&ine iz kojih se prorgunavaju te implicitne promenljivex) i jedn&ine koje se naknadno
reSavaju, radi dobijanja preostalih eksplicitnilpoznatih y).

¢) Primenom Newton-Raphsonovog postupkaj nesenje svih promenljivih definisanih u
tat. b, ako je kriterijum konvergenci‘ai(kﬂ) - xi(")‘ < 003.

d) Koliki su gubici reaktivnhe snage u vodu 1-27?
e) Koliko se povéava t&nost reSenja problema, ako s&iinajoS jedna iteracija posle
zadovoljenja kriterijuma konvergencije iZta.

@
|

@ Y& =-jtorj. | S.=@+03)ri
u,=1,0 r]

Sl. 2.4a Sema i osnovni podaci za sistem iz zadatka 2.4

ReSenje

a) Specifikacija vektora promenljivih i matricerpmetara sistema:

A RS
P ~ P -2 | Q = Qp2 - 03
071a/"la. 0. o)
92 02 , _U2 U2 ,
: -10 10
Tev =18 °7 10 —10]

Jednaine injektiranja su:

R, =U,U,B,,sin(6, - 6,)=-10U,sind, ;

Q =-U2B,-UU,B,,codd, -6,)=100° -10U, cosh, =10[{1-U, cosb, ) ;
P, =-20=U,U,B,,sin(d, - &) =10U,siné, ;

Q, =-03=-U?2B,,-U,U,B,codd, - 6)=10U2 -10U, cosb, ,

i U njima su promenljive stanf, Uy, 6,1 Us,.
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b) Posto je&vor 1 balansno-referenttvor, sa unapred zadatim vrednostima&zaU,, to se
reSavaju samo poslednje dve jetina po nepoznatim elementirfai U, vektorax:

<o)

a naknadno se pram@navaju nepoznate:

r=la

iz jedn&ina zaP; i Q;. Posto je vod bez gubitakag¢éi
PR=-R,=20r,.,
pa ostaje da se prahasamo nepoznate, U, i Q.

C) Iterativni postupak reSavanja jedma injektiranja zaP, i Q,, po nepoznatin®, i U,
koristi Semu:

r ) (K)
AG, _ [J ) ]—1 AP, .
| AU, AQ, ’

o (k+1) o (k) AD. (k)
2 = 2| +| ?*| . k=0,1,2,..
U, U, AU,

Pasetno pogdanje: 6% =0 rad i U{ =1r,j. ("Flat Start"), daje:

AR TR R R R

Pror&un elemenata Jacobieve matrice za prvu iteracjpt da

98P 2100 cosA® =10Mcos0=10 ;
dé, | o
dAP .
——2  =10sind? =0 ;
dU2 X(O)
d8Q,1 1oy O sing?® =0 ;
dez X(O)
98Q - 2000 -10 cos6® =20m1-101=10 .
dU2 X(O)
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Onda je:
ap, R, 1"
J0 2|96, U, | _[10 O] [J(O)]_lz 01 0
0Q, 09Q, 0 10|’ 0 o1’
06, aduU,

tako da se nepoznate u jedimainjektiranja u prvoj iteraciji dobijaju reSemejedn&ine:

® ) _ -
ue upo 10 0 01 [-03
odakle je:

-02
0¥ =-02rad=-1146°; U = 097r,j., odnosnox® { }

097
Test konvergencije:

‘«92(1) - 02(0)‘ =|-02-0=02 - ne zadovoljava uslorﬂ,ﬁl’ - 050)‘ < 003.
U -uL|=|097-10 = 003 - zadovoljava usloju {’ ~U{|< 003.

Kako test konvergencije nije zadovoljen za obeomepte, mora se nastaviti iterativni
postupak.

Elementi Jacobieve matrice za drugu iteraciju su:

2P =10U cosg® =10CD97DIB= 95066
do, | o

dAR, =10sing{" = - 1987 ;

dU2 X(l)

dAQ,

10 =10U P sing®Y =-10[D97[D1987=-19271;
2 |x®

_ddAUQZ = 20U ~10cos¥ = 200097 -10[D98= 95993,
2 |, @

tako da su elementi linearne mate jednaine u drugoj iteraciji:

(N
f(x<1>)= AP, [ _ —0,0729; 30 = 95066 - 1987 ;
AQ, -0,2024 -19271 95993

[y o[ 02098 00227
00220 01087’
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koja ima formu:
[ezm} _ {92@ } ol (o) {— 0,2} {0,1098 0,0227} EE_ 0,0729} |
u@| |ud 097 | |0,0220 01087| [ -0,2024
odakle je reSenje po nepoznati#? i U :
69 = -0,2126rad=-1218"; U =09464r .

Test konvergencije ovde daje:

‘6?2(2) - 492(1)‘ =|-0,2126+ 02 = 0,0126< 003 i zadovoljava usIO\l/HZ(Z) - 6?2(1)‘ < 003;
U ~uf|=[09464- 097 = 0,0236< 003 zadovoljava usloW ? ~U | < 003,

Sto zn&i da se reSenje problema nalazi posle druge iferéice 2):
« = 6, | |—02126rad| IR@ | [ 20r,.
U, | | 09464rj. | y= @ || o749r.|
d) Reaktivni gubici u prenosnom vodu su onda

b = Q, - Q, = 0749- 03= 0449r.].
ili

b = x (p(Z)()Z _;() (2)) _ 0,1522 + (2,7492 = 0,4561r]. |
U/

(P2 + (@Y 24 032
) =015 e

QUb = X1z

= 0,4566r..

(uccavaju se male razlike iznde rezultata ovih protaina zbog zaokruzivanja reSenja jetina
injektiranja u drugoj iteraciji).

e) Elementi Jacobieve matrice zatréeraciju su:

aRl _10u 2 cosB? =1000,94640,9775=9,2508 ;
d6,| e

ai 10sin6? =-21101;

dszm
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‘; 32‘ =10U sind{ = -10[D,94640,21101= ~1,9969 ;
2@

382. = 20U {? -10cos8? = 20[0,9464-1009775= 91529 .
2|x@

Elementi linearne matfne jednaine u tr&oj iteraciji su onda:

(2
AQ, -0,0057 -19969 91529

[J(z)]_l_ 01138 0,0262
0,0248 01150| '

tako da je reSenje jedtiaa injektiranja u tréoj iteraciji
[©) 2 _ - -
6?23 _ 022 +[J(2>]1f(x(2)): 0,2126 N 01138 0,0262 0,0031 |
uP| U@ 09464 | | 00248 01150| | -0,0057
odakle je:

@ = i
60 =-02131rad=-122097; ~ Y2 - 09457

Test konvergencije daje:

69 - 68| =|-0,2131-0,2124 = 0,0005 ;
U U =|09457-0,9464=0,0007,

odakle se vidi da se daost reSenja problema sa joS jednom dodatnom i@magposle druge, iz
ta¢. ¢) povéava skoro za red vélne (osobina kvadratne konvergencije Newton-Raplmsay
postupka).

a
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Za elektroenergetski sistendija je jednopolna Sema sa parametrima elemenata
sistema prikazana na sl. 2.5a, odrediti naponeabh&rscama 2 i 3. Sabirnice 1 su takozvane
balansne sabir-nicgiji je napon 220 kV i uslovno postavljen u faznogi,osabirnice 4 su
generatorske na kojima je napon po modulu kongtangadnak 231 kV i preko kojih se odaje u
sistem trofazna aktivha snaga od 240 MW, a salarRic 3 su potros&e sabirnice preko kojih se
uzimaju sledée trofazne aktivne i reaktivne snadg, = 100 MW; Qp, = 40 MVAr i Py = 200

MW; Qpz = 50 MVAr.
Mo¢na aktivne
U, = 231 kV @ mreza U, = 220 KV
100 MW

40 MVAr
=
240 MW (y) 100 km @
300 km 300 km
® 2, = (0,1 +j0,4) Q/km
50 MVArW 200 MW by = 2,810° S/km

Sl. 2.5a Elektroenergetski sistem iz zadatka 2.5

ResSenje

Za usvojene bazne vrednoSt = 100 MVA i Ug = 220 kV, vrednosti pojedinih admitansi
grana u relativnim jedinicama iznose:

2
vg=+11-_1 Ys. 1 220 = (142353 |5,69412).. :
2% Ys zl,, Ss (01+j04)[200 100
5 _bl,, 1 _ 2800°20022¢°
2 2 Yy 2 100
Y% = (142353~ j5,69412) .. ;

ot

= 013552 ;

74 = 013552 . ;
Y% =Y = (0,94902- j3,79608Y.j. ;
BOt ot
=2 = 234 2020328 ). ;
2 2

YD = (284707~ j11,38824).j. ;
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ot

;3:00677&J.

Ekvivalentna Sema mreZe admitansi prikazana [.rfa5b.

w2 e

D %Bf;/z 1

Sl. 2.5b Ekvivalentna Sema admitansi sistema sa sl. 2.5a

Na osnovu izréunatih admitansi grana, prétmavaju se i vrednosti elemenata matrice
admitansi nezavisniévorova sistemd ¢v:

Y = Ziﬁr +Xﬁt ;
jOa;
Xij :_Xigj]r )

tako da je matrica admitansi nezaviséworova sistema

i gt po pgo
v g g+ B2 BE L B -vg -vg v,
2 2 2
ot ot
; B.
vg N T vg 0
XCV = Bft BOI BO[
r r r r r H r
-Y3% -Y% YR Y S Y+ 2 -Y3,
2 2 2
. BOI BOI
-y, 0 v, R

569412- 2243768 -1,42353+)5,69412 —284706+ 1138824 -1,42353+ j5,69412
—-1,42353+}5,69412 2,37255 j9,1514  -0,94902+ |3,79608 0

- 284706+ [1138824 -0,94902+ j3,79608 4,745l j18,45208 -0,94902+ |3,79608
-1,42353+ j5,69412 0 -0,94902+ j3,79608  2,37255 j9,1514
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Ako se moduli napona ozémsaU; (i = 1,2,3,4), a njihovi argumenti €a(i = 1, 2, 3, 4),
tada je potrebno odrediti 5 implicitnih nepoznath; 03, 64, U, i Us. Vet je napomenuto da je
0. = 0. Prema tome, potrebno je formirati 5 jefina. Prve tri jednéne su jednéne za aktivhe
snage injektiranja koje se preko sabirnica 2, 30d4ju sistemu, a preostale dve su jédmaza
reaktivne snage injektiranja koje se odaju sistgoneko sabirnica 2 i 3. PoSto je saglasno
prethodnomNpy = 2 iN = 4 to je, dakle, dimenzija problem& 2 (Npy + 1) = 5. U opStem obliku,
jedn&ine debalansa aktivnih i reaktivnih injektiranja su

AR :P|_G”U|2_iU|UJ[G” COiHl _HJ)+ B” SII‘](HI _Hj)] y | :1, 2, ,N
i
=1

j#i

Aktivne i reaktivne snage injektiranfd i Q; u gornjim izrazima dobijaju se kao razlika
snaga generisanja i potrosnje u pojedigirarovima, izrazenim u relativnim jedinicama, dokl$u
normalizovani naponi pojediniévorova. U ovom konkretnom slaju veline injektiranja i napona
koje se pridruzuju pojedinirfvorovima su:

¢vor 1: § = (Pe1 —Pp1) +j(Qe1—Qp1) =P1 +jQ1; U;=1,0rj.00°;
¢vor 20 S = (Pe2 —Pp2) +(Qe2 —Qp2) = (-1 —j0,4) 1. ; U, =U, 06,
¢vor 3: = (Pea —Pps) +j(Qaz —Qpa) = (-2 -j0,5) rj. ; Uz =U3; 0B3;
¢vor 4: Sy = (Pea —Ppa) +(Qes —Qpa) = (2,4 +]Qaa) 1. ; Us=1,05r.j.06,.

Potrebno je sada resiti sistem algebarskih neimiegdustvari transcedentnih) jediiza:

f(x)=0,
f1(x)
f
gde jef(x) vektorska funkcije (x) = 2(X) vektorskog argumenta= [x;, X, ..., %] .
fn(X)
| APy(X) | 16, |
AR (x) 6
U konkretnom sléaju, ova funkcija jef (x) =| AP,(x) |, gde jex=| g, |.
AQ,(x) U,
| AQ5(x) | |Us |

Razvijena forma elemenata funkdi{&), sa zamenjenim numeékim vrednostima je:

AP, = -1-2,37258) 2 -U,[-1,4235%0s8, +56941%in6, | -
~U,U,[- 094902048, - 6,) + 3,7960&in(6, - 8;)] ;
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AP, = -2 - 47451 2 U ,[- 2,84706c0s6, +1138824sin6,] -
~U4U,[- 094902048, - 6,) + 3,79608sin(6, - 6, )] -
~U4U,[- 0949020486, - 6,) +3,79608sin(6; - 6,)] ;
AP, = -0,21574~ 105~ 1,4235%0s6, + 5,694125in6, | -
~ 108U,[- 09490046, - 6,) + 379608sin(8, - &, )] ;
AQ, = -04-91514)2 -U,[-14235%in6, - 569412006, ] -
~U,U,[-0,9490in(6, - 6,) - 379608046, - 8,)] ;
AQ, = -05-1845208) 2 —U ,[- 284706sin 6, —11,38824c0s8;] -
~U,U,[-0,9490sin(g, - 6,) - 3,79608c046, - 6,)] -
~U,U,[-0,9490in(g, - 6,) - 379608046, - 6,)] .

Gornji sistem jednana bice reSen po Newton-Raphsonovoj iterativhoj metodijphe se
usvoje prva priblizna reSenja za nepoznatecwei xi(o). U slkaju reSavanja tokova shaga u
elektroenergetskim sistemima uédgeno je da se za prva priblizna reSenja za nepoanglove
usvoji 6}(0) =0rad, odnosno za nepoznate module napona u@\f@ji: 10 r.j. ("flat start"). Ako se
pretpostavi da su ova fetna pogdanja veoma bliska ¢aim reSenjima, onda, da bi se kwaala
ta tana resrenja, priblizna reSenja treba korigovamz@. Razvijanjem funkcijé(x) u Taylorov
red u okolinixX® i uzimanjem u obzir samo prva dikana tih redova, dobé se sistem linearnih
algebarskih jedn@na iz kojeg se mogu izéanati Axi(o). Taj sistem linearnih jedea, napisan u
matricnom obliku je:

J(O)AX ©) — _ f(X(O)) ,
jer je

f(x)=f (X(O)) +J0 (X(l) _X(O)) ’

of, (%, X101 Xon—(Npy +1))|
0X;

! 0
predstavljaju vrednosti izvoda funkcifgX;, X;,....Xn_(n,, +1) PO promenljivojq za x; = xJ(O),

gde je matricaJ® Jacobieva kvadratna matricajji elementi

odnosno, u opstem slaju:

afl(xl,...,XZn_(NPv+l)) afl(Xl,...,XZn_(vaﬂ)) afl(xl,...,XZn_(NWﬂ))
0% 0 0%, 0 0Xon-(Npy +1) o
0f 5 (X0, Xon—(Ng +1)) 0f 5 (X1, -+ Xon—(Npy +1)) 0f 5 (X0, Xon—(Np, +1))
0 —
I = 0% 0 0%, 0 0Xon-—(Npy +1) o
Of o (N 1) (X055 in—(NW+1))‘ Of on-(Ngy +1) (X5 in—(NW+1))‘ Of o (N +1) (X5 XZn—(Np\,+1))‘
0%, ‘0 0%, ‘ 0 0Xon—(Npw +1) 0
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Ova matrtna jedné&@ina ima reSenje za priraétaj&xi(o) ukoliko Jacobieva matrica nije

singularna. U skaju da je ona singularna, onda za prvu pribliznedaost bilo koje nepoznate
velicine treba usvoijiti vrednost koja se malo razlikogeprethodne usvojene vrednosti. Na tajima
se izbegava singularitet Jacobieve matrice i oréagm se reSenje te m&te jednéine. Posle
reSenja predmetne maine jednéine odréuju se druga priblizna reSenja jedma f(x) =0 iz
izraza:

Posle toga se proces iteracija nastavlja, reSavajatricnu jednginu
J0Ax® = f(x®y | k=1, 2, ...

gde jek indeks iteracije, s tim 5to se prethodno odredeenarednosti za elemente Jacobieve
matriceJ® i nove vrednosti za funkcijé(x"), a zatim odrede nova priblizna resenja

(kD) = 3 (K) 4 Ay ()

Ukoliko proces reSavanja nelinearnih jetina konvergira, onda posle svake naredne

iteracije &% “™? treba da je po modulu sve manije, a vrednosti fijmka ™) treba da su sve blize
nuli. Proces réunanja se prekida kada se odrede nepoznateéneetia Zeljenom tamogu.

Potrebno je napomenuti da su neki elementi Jagehbieatrice jednaki nuli. Na primer, u
ovom sléaju

0f; (X0, Xa,+: Xon-(Ngy, +1)) —o 03 (X0 X200+ Xon-(Npy +1)) _
0%, ’ 0x,

0,

itd.

PosSto su na ovaj tia izraunate implicitne nepoznate to se preostale (eksudic
nepoznate nalaze shodno relacijama:

R=G; U’ "'ZN:Uin[Gij Cos(é’i _Hj)"' B; Sin(6’i -, )] =l
i
Q =_B|iUi2+§:Uin[Gij sin(g - 6;)-B, codg -6, 1i=1.4
j=1

i=
j#i

Kada su poznati svi naponi (po modulu i fazi), mncge izréunati i tokovi snaga po
granama koriste se jednainama oblika:

R, =UGY -U,U |GY codd -6, )+ BY sinlg -6, )| ;- = 1-2; 1-3; 14 2-3; 34
ot

B;; . -
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Sistem jedn&ina je u konkretnom st@ju, uz usvojenu Zeljenudaost od 10, reden wetiri
iteracije. Vrednosti nepoznatih u pojedinim itejacia prikazane su u tab. 2.5a.

Tab. 2.5a ReSenja jedrina injektiranja u pojedinim iteracijama

Broj iteracije 0, [°] 0; [°] 0, [°] Up [r.)] Us [r.j.]
0 0 0 0 1,0 1,0
1 -7,4631 -4,7766 11,0212 0,9556 0,973%
2 -8,0192 -5,1774 10,7922 0,9401 0,9582
3 -8,0322 -5,1855 10,7904 0,9398 0,9579
4 -8,0322 -5,1855 10,7904 0,9398 0,9579

ResSenja implicitno nepoznatih su, prema tome:

6, =-8,0322 ;
63 = -5,1858 ;
6, = 10,7904 ;

U, = 206,7553 kV ;
Us = 210,7440 kV .

Koris¢enjem prethodnog reSenja, vrednosti eksplicith@mpegtih su:
Pc1=79,94 MW ;
Qg1 = 24,77 MVAr ;
Qcs = 0,3 MVAr,

dok su tokovi snaga po pojedinim vodovima datitu &a5b.

Tab. 2.5b Tokovi aktivnih i reaktivnih snaga po pojedinimdavima

Cvor i Cvorj P [MW] Qi [MVAI]
1 4 -116,41 -3,47
1 122,05 -2,46

1 2 84,66 7,28
2 1 -81,52 -20,24
3 4 -109,77 -11,12
4 3 117,95 2,76
3 2 18,73 -15,88
2 3 -18,48 -19,76
1 3 111,69 20,95
3 1 -108,95 -23,00




Proracun tokova snaga 130

Jedan elektroenergetski sistem predstavljen jeosvomatricom admitansi nezavisnih
cvorovaYey:

05-j14 j10 -0,5+ 4
Yo = j10 - j15,8 j6
-05+j4 |6 0,5- j10
a) Na osnovu poznate matricEes, izvrSiti rekonstrukciju topolosSke strukture tog
elektroenergetskog sistema i upisati odgovémparametre.

b) Odrediti nepoznate promenljive stanja posleepreracije proréuna tokova snaga
Newton-Raphsonovom metodom. Podaévorovima datog sistema su predstavljeni u tab..2.6a

Tab. 2.6a Podaci a®vorovima sistema iz zadatka 2.6

¢vor UJr.j.] Ofrad] | Pclrj] | Pplrjl | Qslrj] | Qulrjl
1 1,05 / 1,5 0 / 0
2 / / 0 2,0 0 1,0
3 1,00 0 / 0 / 0

¢) Na osnovu podataka iz prethodnékeaodrediti ukupne gubitke aktivne snage u datom
elektroenergetskom sistemu.
Napomena: Bazna snaga j8& = 100 MVA, a bazni napodg = 220 kV.

ReSenje

a) Rekonstrukcija topologije mrezgja je matrica admitansi nezavisnitiorovaY~, zadata,
prikazana je na sl. 2.6a.

® YE = —j10r,. @

L a—

Y13 = 05-j4)r.

=—j6r.].

®

Sl. 2.6a Rekonstrukcija topologije mrezZe iz zadatka 2.6

b) Pror&un elemenata za koés8nje Newton-Raphsonove metode u prvoj iteraciji, sa
pocetnim pogdanjem tipa "Flat Start" (pretpostavlja se da wungpoznati uglovi O rad, a svi
nepoznati naponi 1,00 r.j.):
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¢vor 1: §=(1,5+jQy) r.j.; U, =1,05rj.00,; —PUc¢vor,;
¢vor2: S =(-2—-j1) r.j.; U, =U, 00 — PQc¢vor,
cvor3: = (P;+jQ3) rj.; U;=1,0r.j.00% — balansno-referentgvor.

Onda je vektor implicitno nepoznatih u m&tioj jedn&ini injektiranja:
X :[91 &, Uz]T ;

a opsti izraz za Jacobievu matricu:

0AR  0AR | 0AR
06, 06, | AU,
j=| 08P, 08P, | 38R, |
96 06, | 0U,
0AQ, 0AQ, | 0AQ,
06, 06, 1 U, |

tako da su njeni elementi za prvu iteraciju:

39 =-UUPB;,-UU B, =-105010- 105013 =~147 ;

J9 =yuPB,=105010=105 ;

3P =UG,=0;

39 =uPuB,, = 110510=105 ;

3 =-UPU B, ~UPU By, =~ 1105010~ 116 =-165 ;

Jz(g) =-2U 2(0)622 —U,G;,-U3G,5=0;

3P =UuPUG, =0;

J?Eg) =-U 2(0)U G-V éO)U 363 =0 ;

IR =20B,, +U,B,, +U By = 2[(~158) [1+ 105[10+ 16 =~151 .

Jacobieva matrica i njena inverzna matrica za feraciju su:

-147 105 O
JO=| 105 -165 0 |;
0 0 -151
-01247 -00794 O
bo*=|-00794 -01111 0
0 0 -0,0662

Jednaine promena injektiranja koje daju Wehie debalansa aktivnih snagacftorovima 1 i
2) i reaktivnih snaga (&voru 2), u prvoj iteraciji su:
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AR =P, - (UG, +UU LG, +UU G,,) = 15- (1052 05 - 105M105)= 14738 ;
AP, =R, - (U §O>2622 +UU G, +U U 3623) =-2;

AQ,=Q, —(u ©%g —yPu B, +UPU 3523) =-1- (12 58— 105110—1[6) =-03,

tako da je:
14738
fO= -2
-03

ResSenje maténe jednaine injektiranja u prvoj iteraciji, koja glasi
1OAKO = O
daje vektor prirastaja nepoznaitx© | tako da je:

odnosno:
61" 1671° 0] [-01247 -00794 0 14738] [ 00251
6| =6, —[J“’)]'lf ©=l0|-|-00794 -01111 0 -2 |=|-01053
U, U, 1 0 0  -00662] | -03 | | 09801

c) Injektiranja aktivne snage u sistemu kégigiem reSenja prve iteracije su:

Pl(l) =G U7 +UU 2(1) B, Sin(Hl(l) - 32(1) )"' uUu 3[G.L3 005(91(1) - 93)"' Bis Sin(Hl(l> - 93)] =
= 050105 + 105[0,9801110(%in(0,0251+ 01053 +
+ 1050 [~ 05€050,025]) + 45in(0,0251] = 1,4692r . ;

P® =U QU B,,sin(6 - 6°)+U PU B,,sinlef - 6,)=
= 0,9801C105100%in(- 01053~ 0,0251) + 0980116 [in(- 01053 = ~19553.]. ;

Ps(l) =GyUi +U 3U1[G?,1 C05(6’3 - 91(1) )"' lesm(es - 91(1) )] +UU 2(1) Bs, C05(6’3 - 92(1) ) =
= 0502 +101050F 050~ 0,0251) + 4 [sin(- 0,0251)| +10,98016 [3in(0,1053 =
= 0,4877r.].

Onda su ukupni gubici aktivne snage u sistemu:
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3
P9 =" P =14692-19553+0,4877= 0,0016r.j.

i=1

ili, poSto gubici aktivhe snage postoje jedino maly 1 — 3, mogu se izfanati posle proraina
tokova aktivne snage, na oba kraja tog voda, kao:

= GZUZ -U,U,|GY codg® - 6,)+ BE sin(g® - 8, =
=0,SDL052 10501005 [€0s0,025) - 45in(0,0253] = 01317r,j. ;

P, =GIUZ-UU, [G cos(@ 49(1>)+ BY sm( 61(1))]=
= 0502 - 1105005 [€0s(-0,025) - 4[3in(-0,0253] = —01301rj. ,

tako da su gubici aktivne snage u sistemu:
P®P =P, +PR,, =01317-01301= 0,0016r.j.,
isti kao i prethodno protanati.

Ti gubici se takde mogu proré&unati preko strujé; 3 i otpornostiR;s:

1,5=(U, -U,)Y% =(1,0497+ j0,0264-1) ({05 - j4) = (01305~ j01850)r.].
L 13| =0,2269r.

RY = el — =De{ 1 }:0,03077r.j.
XfS 05-j4

P9 = R |1, * = 0,03077D,226F = 0,0016r.].

Vidi se da se vrednost gubitaka u sistemu moagunati na razliite naine.
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Za elektroenergetski sistem prikazan na sl. 2.@d,Kojeg se regulacionim transformatorom
odrzava napon na sabirnicama 4 na vrednosti ok¥1Eracunati:

a) Vrednosti elemenata Jacobieve matrice u ptemgiji Newton-Raphsonovog iterativhog
postupka za protan tokova snaga, ako se zaeimu vrednost promenljivih stanja usvoje vrednosti
Us=1 r.j.;62 293294: Oia= 1,05. (] = 1/':)

b) Pror&unati tokove aktivnih snaga po granama mreze primelinearnog (DC) modela
za prorgun tokova snaga.

Napomena: Za bazne vrednosti usvoji = 100 MVA, Ug = 220 kV.

® Z7 = j40333Q @
Seil Se2 = (150 +jQgz) MVA
&

U; =231 kM10° U, = 220 kV

Z3 = j16133Q

Sir = 300 MVA
X+(n=0) = 12,5 % 1= 0)
m= 220 kV+ 12x1,25 %/115 kV

S = (250 +150) MVA
U, = 115 kV

Sl. 2.7a Elektroenergetski sistem iz zadatka 2.7

ResSenje

a) Promenljive pridruzene pojedinitworovima sistema, u relativnim jedinicama su:

cvorl: §=(P1+jQi)r.j.; U; =1,05r.5.00° - Balansno-referentrivor
cvor2: $=(1,5+4Qy) r.j,; U,=1,0r.j.006; - PQc¢vor

¢vor 3: = (0 +j0) r.j.; Uz =U3 063 - PQ¢vor

cvor4: §=(-2,5-41,5) r.j.; Us=1,0r.j.00, - PUT¢vor

Admitanse grana elektroenergetskog sistema uweiiat jedinicama su:

Y& =-f2rj: Y& =-jar); Y = -j3ri.; ve? =~ parj
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MatricaYy sistema je:

-i52 1,2 i4 0
|2 -ja2 i3 0
VTl 4 3 -j7-j240? j24a
0 0 240 - j24

Jedndine debalansa injektiranja, sa zamenjenim nutkien vrednostima su:

AP, =P, —U,UB,;siné,; —U,U ;B,5Sin6,; = 15- 10501,2sin8,, —3U;Sin6, ;
APy = Py —U By, Sinbs; —UU ,B;, sinbs, ~U3U 4By, sinds, =
=-10504U;sing;; —U,;sing;, —U;24asing,,
AP, =P, -U U 3B,3sin8,5 = -25-U24asing,; ;
AQ; =Qy + ByU 3 +U YU B;, 0863, +U U ,Bj, c0s8y, + U 4Bj, cOSEy, =
= (=7 - 24a*)U 2 + 10504 ; cosby, + 3J, cosb,, —U ;240 cosb,, ;
AQ, =Q, +B,UZ +U,U B,;c088,; = -15-24+U ;240 cosb,; .

Oblik Jacobieve matrice, sa vrednostima elemeungbavoj iteraciji, za usvojene petne
vrednostiUz =1r.).;0,=03=0,=0ia =1,05. &t = 14) su:

[0AP, AAP, QAP, | AP, | AAP, |

06, 06, 096, | U, | da

0AP, O0AP, O0AP, | 0AP, | 0APR, -426 3 o ! 0o ! 0]
06, 06, 096, | 0U; | da 3 -324 2521 0 | 0O

jo | 08P 08P 0AR, 1 0AR 1 OAR | | o 50 T

06, 06, 06, | 0Uy | 04 | |--oo-ooomooooooo- Hr Sy
0AQ, 9AQ, 0AQ | 0AQ; | 0AQ,| [ 0 0 0 [-3452)-24
06, 06, 06, [ 0Uy | oa | L O 0 0 1 2527 24]
0AQ, 9AQ, 9AQ, [94Q, 194G,
96, a6, 06, | 0U, | da |

b) Pri prorgunu tokova snaga primenom linearnog (DC) modela udsge smanijiti
dimenzije problema usvajanjeffinjenice da jePs3 = P, = -2,5 r.j. Pridruzivanjem ove snage
(injektiranja u¢voru 4) snazi injektiranjavora 3, uz zanemarenje grane 3-4, izraz z&umavanje
uglova®, i 65 (na osnovu izraza B,0=P) je:

13 SN = 6] e

Aktivne snage po granama mreze&uraate preko izraza
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Su:

P1,=-0,17647 r.j.;

P13=1,17647 r.j.;

Po3=1,32353 r.j.

Ugao fazora naponadvoru 4 je onda

25

6, =6, Py X{; =-029412- 7 = ~039829rad,
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Na sl. 2.8a je prikazan jednostavan elektroengkgesistem. Primenom Stottovog
raspregnutog postupka odrediti promenljive stamsigodruge iteracije. Osnovni podaci o sistemu
dati su na slici i u tab. 2.8a.

Napomena: Za bazne vrednosti usvoji = 100 MVA iUg = 220 kV.

) z9 = j48,40 ®

Z. =-j1210Q
Z3,=j80,61Q —

Z;; =605Q

@

Sl. 2.8a Elektroenergetski sistem iz zadatka 2.8

Tab. 2.8a Podaci a®vorovima sistema iz zadatka 2.8

¢vor U [kV] 0 [rad] Ps [MW] Ppo [MW] | Qg [MVAIl | Qp [MVAT]
1 220 0 / 100 / 50
2 220 / 100 50 / 50
3 / / 0 100 0 40
ReSenje:
Odralivanje matrice admitansi nezavisrivorova:
Y3 =-jsrj. ; Y =-jiorj.; Y% =-jérj. ; Y3 = j04r]. ;
-18 8 10
Yov=j 8 -14 6
10 6 -15,6

Specifikacija promenljivih pojedinittvorova, tipovacvorova i implicitno i eksplicitno
nepoznatih:

— balansno-referentivor
— PUcvor
— PQc¢vor

cvorl: §=(P1+jQi)r..; U, =1,0rj.000°
¢vor 2: $=(0,5 +j(Qs2— 0,5)) r.j.; U, = 1,0 r.j.006;
¢vor 3: §=(-1-0,4) r.j.; Uz =U3 63
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Jednaine debalansa aktivnih i reaktivnih snagévarovima su:

AP, = P, =Gy Z ~U U,[G,1cod®, ~6,) + B,y sin(@, -6, )] -
~U,U,[Gy3c0d8, - 6;)+ Byysin(6, - 6;)] =
= 05- 8sinB, —6U,sin(8, —6;) ;

AP, =P, -GgU -U 3U1[G31 005(93 _91)"' B313in(93 - e1)] -
-Uu 2[632 C05(93 - ez) +Bg, Sin(93 - ez)] =
=-1-10U,sinB, - 6U,sin(6, -0, );

AQy =Q; + B33U§ -u 3U1[G315in(93 - 91) - B31005(93 - e1)] -
_U3U2[G32 Sin(es _92)_ Bs, C05(93 _92)] =
=-04-156U2 +10U, cosh; +6U,codb; - 6,).

Prora&un matricaB’' i B":

g1 6. [B]" - 0,0851 0,0319]
-6 16| 0,0319 00745/

" : =1
B"=[152] ; [B"] TR

Iterativna Sema reSenja problema je:

APK) = Ap(e(k) U (k)) :

4 AP®
(U ')(k) ’

AQW = AQ(e(kﬂ) U (k)) :

A 8Q%
@ k=02

0t =g +[B']

U (k+1) — U (k) +[B"]

Prora&un posle prve iteracije pri "Flat Start"-u:

o =0; e =0; ul =1,
APP =05; AR =-10.

AP 05
0] _[o9 wa| Ya | [0],[0085L 003197 " [ 001065
6P | |6® AP | "|0]| |00319 00745| [ ~1| |-005855
U?EO) 1

AQY =-04-156U"° +10U L cost® +6U 0 coiegn -0% ) =

= -04-15602 +10[1¢0s(-0,05855 + 6 1 [¢0s(-0,05855- 0,0106 =
= -0,0315;
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=1+—03
ul 152~ 1

ARP = 05- 8sinBY —6U L sin(0Y -6 )=
= 05-8sin(0,01069 - 6[D,9979%in(0,01065+ 0,05859 = 0,0008 :
APY = -1-10U 0 sin6® -6U Y sinfp® -0 )=
= ~1-10[0,997%in(-0,05855 — 6 [D,997%in(~0,05855- 0,0106§ = ~0,00207 .

]_1AQ3<°> .1 -00315

u® =ul +[B" =0,9979.

Pror&un promenljivih posle druge iteracije:

apY 0,0008
8| |8y al U 0,01065] [00851 00319|| —7 0,010652
) |=|ob | 1BT o |- . o207 =
0P | |6y APy -0,05855 |0,0319 00745 [ ~000207 | -005868
ugd 0,9979

AQP =-04-156UL° +10U L cost?P +6U cos(e§2> -0 ) =
=-04-1560,997F +10[0,9979¢0s(-0,05868 + 6 [(0,9979€0s(-0,05868- 0,010653 =
=0,00029.
AQYY 1 _0,00029

@ _11® i 857 _ 1 _
U@ =u® +[B’| N 0,9979+ 15 9g7g = 099792
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Za elektroenergetski sistem na sl. 2.9a napisathgine za prorédun modula i faznih
uglova napona dvorovima, usvajajéi ¢vor 1 za balansno-referentni. Zatim napisati j€dmaza
proraun tokova aktivnih i reaktivnih snaga po granama, 1-3 i 2-3. Primenom raspregnutog
postupka §in6;; = 6; ; cosd; =1; U; =10; G;; = 0) pror&unati fazne uglove tvorovima, tokove
aktivnih snaga po granama i aktivhu snagu refeognttvora, izraZzavajéi ih u relativnim

jedinicama.
¢§Gl ¢§32: (3 +jQc2) I'j.
Ur=1,0rj:0,=C @ U,= 1,01}

@

YS = (025- j25)r.]

S2 = (2 +j1) 1.

Y% = (05- j40)r.) Y% =-j5r.

Ss = (4 +j2) 1.

Sl. 2.9a Elektroenergetski sistem iz zadatka 2.9

ResSenje

Matrica admitansivorova sistem& ¢y je:

Yh+Yis YD -Y7 075-j65 -0,25+j2,5 -0,5+ 4,0
Yoo =| Y8  YL+YE o -YE |=]-0,25+j25 0,25 j7,5 i5
-Y -Y3%  Y+Yy| [ -05+j4,0 i5 0,5-j9

Specifikacija promenljivin pojedinilkvorova, na osnovu kojih se odtge tip ¢vora, a
shodno tome i implicitno i eksplicitno nepoznate:

cvorl: §=(P1+jQu) 1. ; U;=1,0rj.000° — balansno-referenttivor;
¢vor2: $S=(1+j(Qe2— 1) rj.; Up,=1,0rj.006, — PUgvor;
¢vor 3: S=(-4—-j2) r. ; U3 =U3 063 — PQc¢vor.

Jednéine za proréun modula i faznih uglova naponaworovima su:

AP, =P, ~GyU5 -U 2U1[Gzl 005(92 _91)+ Bz1Sin(92 _91)] _U2U3[st C05(92 _93)"' stsin(ez _93)] =
=1- 02502 - 10~ 025c0s0, + 25sin6,]| -1, [Bsin(8, —65);
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AP, =P, -GUZ -U 3U1[G31 005(93 - 91) + lesin(es - e1)] -Uu 2[632 005(93 - 92)"‘ B, Sin(93 - e2)] =
=-4-08J2-U, 00 05cosh, + 4sinB,] -U, CIBsin(8; - 6,) ;

AQ; =Q; + BS3U32 -U 3U1[Gs15in(93 - 91) - B31(305(93 - e1)] _U3U2[Gsz Sin(es - e2) —Bs, 005(93 - e2)] =
=-2-9U2-U, 00~ 05sin6; — 4cosd, | +U, ABcogB, - 6,).

Opste jedn@ne za proréun tokova aktivnih i reaktivnih snaga po granama su
R, =UGY -U U, [6¢ code, -6, )+ B sinfe, -8, ) ;

Q; =-U?BY -U? B; -U; U, [Ggr sin(6, -6, ) BY cod, —6,-)],

dok su odgovarajiizrazi za aktivne i reaktivne snage po granan2a 1-3 i 2-3:

P, =U2GY -U,U,|GY cod®, -0,)+ B sin(8, - 6,)|=10025-111j025c0s0, + 25sin6,] ;

P, =U2GE -U,U, |G codB, - 6,)+ BY sin(6, - 6,)| = 10025~ 111025c0s8, — 25sin6,] ;

Qi =-U2ZBZ -U,U,|GZ sin(6, -8,)- BY cod®, -0,)|=1m25- 111 025sin8, + 25c0s8, ] ;
)1 =-U2BZ -U,U,|GZ sin(6, -8,) - BY cod®, -6,)|=125-1111025sin6, + 25c0s0, |

P =U2GE ~U,U,|GZ cod®, -8,)+ BZ sin(6, -6,)| =1005-11W , (f05c0os8, + 4sinds] ;

P, =U2GE -U,U,|GZ code, - 6,)+ BY sin(8, -6,)| =UZ 05-U, r1rfoscoss; - 4sing,] ;

Qus =~U?BZ ~U, U,|GY sin(6, - 6,)- BY cod®, - 6,)| =12 -1, - 05sind, +4cosd,] ;

Q1 =-U2BZ -U,U, |G sin(e, -6,)- B cos(e -08,)| =UZ5-U,Arf0ssing, +4cosy) ;

Py =UZGE ~U,U,|GE cod®, -6,) + BY, sin(, —6,)| = -1, (Bsin(8, —65) ;

P, =UZGE ~UU,|GS cod8, —8,)+ BY sin 93 8,)| = U, Bsin(0, -6,) ;

Qs =-U;B%; - U2U3|_nga sin(6, —65) - B, 005(92 3)J =105-11U,5¢c048, - 65) ;

Q;; =-U3B% _Usuzlegg sin(6; -6,) - B cod®, _ez)J =UJ 5-U,;ABcodd; - 6,) .

Redukovana matrica susceptaBsi za pror&un tokova snaga raspregnutim postupkom je:

., |=75 5
B/ = :
5 -9
Nepoznati uglovi fazora napona se dobijaju izaiga

P=-B;8,

odnosno

ol e
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Aktivnha snaga referentnagora je
Pi=—-P,—P3—P;—P5s=-1+4=3 r]
Tokovi aktivnih snaga po granama mrez&uraju se preko formule

-9.
i =-(6:-0, B .
ij

i iznose

P, = 0,647 rj ;
Pis= 2,353 I'J ;
P,3;= 1,647 rj
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Zadatak 2.10

Za elektroenergetski sistem na sl. 2.Xjasu parametri elemenata
T1: Sit =100 MVA; xr = 12%;my = 220/115 kV/KV;

T2 Syr = 150 MVA; xr = 11%;mr = 231/110 kV/KkV;

V: % =0,42Q/km; Ly, = 100 km;L,, = 110 km;L,3 = 60 km,

a) Nacrtati ekvivalentnu Semu sa svedenim vredmastparametara na naponski nivo
110 kV ako se za odgovarajiazni napon usvolig = 115 kV.

b) Napisati jedndne tokova snaga sa zamenjenim nuttkém vrednostima (datim u
relativnim jedinicama) ako se, pored napred uswagemaznog napona, usvoji bazna snaga
S =100 MVA.

¢) Primenom kompletno raspregnutog (DC) modelproaatun tokova snaga, praranati
fazne uglove napona &orovima (u rad.), tokove aktivnih snaga po grananaktivnu snagu
referentnogvora u r.j. i MW.

¢§Gl

¢§Gz = (75 +jQg2) MVA
U, = 225 KV 00° @

U, = 220 kV

Vi

V, Vs

l Sz = (110 +30) MVA
Sl. 2.10a Elektroenergetski sistem iz zadatka 2.10
ResSenje
Stvarne vrednosti reaktansi elemenata sistemdegseena napon 220 kV, su:
X2 =420; XZ2°=462Q; XZ°=252Q; XZ°=5808Q; XZ°=3913Q.
Odgovarajde vrednosti admitansi su:

YZ2%=-j0,02385;Y2° = -j0,0216S;Y2° = -j0,0397S; Y220 = - 0017S;YZ3® = - | 00268S.
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a) Petlja kojucine vodovi 1, 2 i 3, kao i transformatori; T T, se, za date odnose
transformacije transformatora, ne zakljje, tj. proizvod prenosnih odnosa svih transfooraatu
petlji (u odreienom smeru) je razit od jedinice i iznosi

220
11¢

10
= =0,91097.
M, 231

Pri formiranju zamenske Seme sa svedenim vrednasptarametara elemenata mreze ova
¢injenica ne dozvoljava eliminisanje svih idealméinsformatora u Semi. Neophodno je zadrZzavanje
najmanje jednog idealnog transformatora prenosmmgpgat: 1 kojim se modeluje postojanje
cirkulacione struje u petlji koja se ne zaklje, gde je

1
m, [,

t= =10977.

Mesto ovog idealnog transformatora u petlji jeiproljno. Pridruzivanje ovog idealnog
transformatora stvarnom transformatoru sa fiksnirnpsnim odnosom omo¢ava zajedriiko
modelovanje ovih transformatora modelom regulaayoimansformatora gde fenenominalni odnos
transformacije.

Umesto uvodjenja jedinstvenog idealnog transfoomsatkojim ce modeluje postojanje
cirkulacione struje, moze se odnos transformacijogo transformatora pridruziti svakom
transformatoru u petljiiji je odnos transformacije razlt od baznog odnosa transformacije, gde je
bazni odnos transformacije definisan odnosom usmMojbaznih napona delova mreza koje dati
transformatori povezuju.

Za usvojene bazne napotdg; = 220 kV iUg; = 115 kV (odnos baznih napona je atie
odnosom transformacije transformatorg, Je

_Ug _ 220

® U, 115

odnosnomy; =mg i m, Z Mg, pa se transformator, modeluje kao regulacioni transformatdifi
se nenominalni odnos transformacije dobija iz j&dsa

M, =tMg ,
gde jet =1, 0977

Ekvivalentna Sema sa svedenim vrednostima na s&pon nivou 110 kV (na jedan od
moguih n&ina) na kojoj je prikazan dati idealni transformadata je na sl. 2.10b.
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@ ;0,087 S

—~j0,062

-j0,113 S

®

Sl. 2.10b Ekvivalentna Sema sistema sa sl. 2.10a

Zamenjene numaetke vrednosti na sl. 2.10b dobijene su kai§em relacija:

Y = mﬁvzzo{zzoj [{-j0,0238 =-j 0087S ;

- 115
2
220 , ,
=mp Y 530—(115 (-j0,0216 =] 0079S ;

2

220 . .
Yys = rnnY5§°—(115 [{(~j0,0397 =~ 0145S ;

220\
YT =mh Yoy = (m [{-j 0p17) = -] 0P62S ;

231 .
=mé, Y 220—(11()) [{-j 0026) = - 0113S .

Numertke vrednosti pojedinih parametara u relativnim nézima dobijaju se deljenjem
svedenih vrednosti sa vrediasS bazne admitanse koja je na ovom naponskom nivou
Yg = 0,00756 S. One iznose:

=-j11,5rj.; Y, =—j10,45.j.; Y 3 =—j19,18.j.; Y1, =—j8,2rj.; Y1, =—j14,94].

Ekvivalentna Sema sistema sa parametrima u reiatijgdinicama, u kojoj je transformator
T, prikazan nesimetthom t-zamenskom Semom, prikazana je na sl. 2.10c.
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@ Yo @
sz XV3

@ @?—| !
Yn Y1 N

® %

Sl. 2.10c Ekvivalentna Sema sa sl. 2.10b posle elimina@jgominalnog
odnosa transformacije transformatogauTgrani 3-5

Elementi zamenske Seme transformatgraalnenominalnim odnosom transformacije su:

— 1494 _

_Yio _ _ -
Vo= S o7y - 1136
v, = (1—t2)\_(T2 _ (1-10977)1(- j1494) _ {1211
t 10977
_(t-2)vy, _(10977-2)1(- j1494) _ . :
Vo= © 10977 =133

b) MatricaY ¢y sistema, na osnovu Seme sa sl. 2.10c je:

[-j2195 j115
j11,5 -j3068
Yow=| O 0
j1045 0
0 j19,18

0 1045 0
0 0 j19,18
~j2314 j82  j1361
i82 -j1865 O
j1361 0  -j3158

Promenljive pridruzene pojedinittivorovima u relativnim jedinicama su:

S=P1+jQyrj,;
$=(0,75+Q) rj;
S$=(-1,1-0,3)r.j,;
Si=(0+j0)rj,;
S=(0+j0)rj;

¢vor 1:
évor 2:
évor 3:
¢vor 4.
¢vor 5:

U; =1,023r.j.00° - balansno-referenttivor;

U,=1,0r.j.006, — PUc¢vor,
gg =Uj D93 — PQéVOf;
Q4 =U,4 D94 — PQéVOf;
Us =Us 65 — PQevor.
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Jednéine promene injektiranja &orovima, sa zamenjenim numiim vrednostima su:

AP, = P, - 1176sin(6, -8,) — 1069U , sin(8, -6,) =0 ;
AQ, =Q, - 2297+ 1176c0s(6, —8,) + 1069U , cos(8; -0,) =0 ;

AP, = 075-1176sin(8, —0,) - 1918Usin(8, —65) =0 ;

AQ, =Q, — 3068+ 1176c0s(6, —6,) + 1918U cos(0, —=6:) =0 ;

AP, =-11-82U,U,sin(8; -0,) - 1361U,U,sin(8; -05) =0 ;

AQ, =-03- 2314U 7 + 82U U, cos(8; -0,) + 1361U U, cos(8; -0;) =0 ;
AP, =0-1069U,5sin(6, -8,) - 82U U,sin(6, —6,) =0 ;

AQ, =0-1865U7 +1069U , cos(, —8,) + 82U U, cos(8, —-0,) =0 ;

AP, =0-1918U,sin(8; —6,) — 1361U.U,sin(8; —6,) =0 ;

AQs =0- 3158U ¢ +1918U cos(B5 —6,) + 1361U U, cos(B5 —0,) =0 .

c) Matrica susceptands, za prorgune tokova snaga primenom kompletno raspregnutog
(DC) modela dobija se iZ/«, matrice kada se zanemari idealni transformatoosai: 1 u grani
3-5 i precrtaju prva vrsta i prva kolona:

-3068 O 0 1918

B! = 0 -2314 82 1494
' 0 82 -185 O

1918 1494 0 -3412

Nepoznati uglovi fazora napona se dobijaju izaiga

P=-B/8 = 0=-B/|"P,

odnosno
0, -3068 0 0 1918 " [075] [ 00027
0| | O -2314 82 1494 | |-11|_|-00829
0, 0 82 -1865 O 0 | [-00365"
0, 1918 1494 0  -3412 0 | |-00348

Aktivnha snaga referentnagora je
Pi=—-P,—-P3—-Ps—Ps= -0,75+1,1-0-0=0,35 r]
Tokovi aktivnih snaga po granama mrez&ireju se poma formule

6, -6

1 i

Pij - X 9
ij
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i iznose:

P12=-0,031rj.=-3,1 MW ;
P1s=Ps3= 0,381 I'J = 38,1 MW ;
P25 =Ps3=0,719r1.j.=71,9 MW .

Do ovih vrednosti tokova snaga moZe se&idoproratunima na redukovanom sistemu
(eliminisanjem prolazniltvorova 4 i 5). Zamenska Sema sistema u tomagluprikazana je na

sl. 2.10d.
@ —j11,571,. @

P, — P,=0,75r.].

—j4,6r.]. —i8,4r.j.

Py=-1,1r,.

Sl. 2.10d Zamenska Sema sistema za DC model puma,
posle eliminacijg&vorova 4 i 5

Odgovarajda matricaB; za ovaj redukovani sistem je:

- [-199 84
B! = ,
84 -13

pa se uglovi fazora naponaworovima 2 i 38, i 63 nalaze iz jednane

0,]_ [-199 847" [075]_[ 00027

6,| | 84 -13| [-11| |-00829|"
a tokovi snaga po granama mreze:

P, =-0,031r.. = -3,1 MW;

P13=0,381r.j. = 38,1 MW,
P23=0,719r.j.=71,9 MW.
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Zadatak 2.11]

Dat je elektroenergetski sistem prikazan na $fl&. Primenom kompletno raspregnutog
(DC) modela izraunati:

a) Tokove snaga po granama mreZze.
b) Veli¢cinu impedanse koju treba umetnutu u granu 1-2, tek&roz grane 1-2, 2-3 i 1-3

teku snagegiji je odnosP,1:Po3 P13 = 1:2,9:3,6.

¢) N&i matricu admitansi nezavisnévorovaY~ za konfiguraciju mreze udab.

U pror&unu usvojiti bazne vrednosti za préwa relativnih jedinica:Ug =220 kV;
S = 100 MVA, a fazni ugao fazora naponaweru 1 usvojiti kao referentnb( = 0°).

@ X = 4000 @

Po1 = 160 MW Pa2 = 240 MW
et XZ =160Q ¢2

XZ =240Q

Pps = 400 MW
Sl. 2.11a Elektroenergetski sistem iz zadatka 2.11

ReSenje

a) Prorgun admitansi za DC model:

Ui 2207
ZB's—B'lTo-“S“Q ’
. 1 i
Zj = X5 -1484 j0,8265 . ; Yip == =—i121rj. ;
£12
Zf’é=]xlg§‘i484 j0,3306r.j. ; \_(fé—zi-—Jsozer :
£13
Zgr _ _ 0 . . ar 1 _
=23~ J 23 1484 1014959.J y X23—Z———J2017I’J
=23

Jednaina aktivnih injektiranja nezavisnifvorova mreze je:

P=-B9,
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gde je:
16 - 4235 121 3025 8,=0
P=|24]: B'=| 121 -3227 2017 |; 8= 6,
-4 3025 2017 - 5042 0,

Razvojem osnovne jedéiae nezavisnihc¢vorova (zaB; = 0°) dobijaju se dve linearne
jedn&ine sa nepoznatim uglovima napatvarovab, i 63:

32270, — 20170, = 24

Cije je reSenje:

0,=0,331rad;
0; = -0,661 rad .

Uz 8, = 0 rad, tokovi aktivnih snaga po granama su:

_6,-6, __ 0331 _

P —0401r.j. = ~40MW ;

X% ~ 08265
Ps= X% = 03306 19994r.j. = 200MW ;
P,y = 7T oagss 2,0004r.j. = 200MW .

b) Zahtevani odnos
P21: P23: P13 = 1:2,9:3,6

dobice se iz sledgh uslova:

P. = _92 . —_ e3 . _92_93
Poxgaexg R oxg P xg

Po I Kirchhoffovom zakonu je:

P, =Py, + Py3 =240 MW, gde j@zj_ing =1:2,9:;

Pl = -P21 + P13 =160 MW, gde j@z]_ipljg = 1:3,6 ;
-P3 =P13+ Py3 =400 MW, gde j@zgiplg =2,9:3,6.

Iz gornjeg sistema jedtiaa dobija se reSenje:
P21 = 61,54 MW;

P23 = 178,46 MW,
P13 = 221,54 MW.
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Zamenom gornjih vrednosti u izraze za jefin@ tokova snaga po granama izrazenim u
relativnim jedinicama, nalaze se novi ugléyii 63:

0,4959323 = 92 - 63 ;

0,3306313 = -93 ,
odakle je:
08, =0,156 rad ;

6;=-0,7291 rad ,

pa se iz izraza Z@; nalazi veléina dodatne reaktansé > :

I:>12(>(192r + X5 )= 0, ;
0615408265+ X&) = 0156,

odakle je:

X fod = 0196~ g’ziij[ 08205 _ 0573, =-27730 .

Znai, na red saXZ treba dodati kapacitivnu reaktanst®® =-2773Q, tako da nova
impedansa grane 1-2 iznosi

X0 = X & + X 29 =400-2773=1227Q =0,2535j. ,
a nova admitansa grane 1-2B§ =-3945r.j.

¢) Nova matrica susceptansi nezavisibrova je onda:

- 697 3945 3025
Bl =| 3945 -5962 2017
3025 2017 - 5042
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Zadatak 2.1p

Dat je elektroenergetski sistem &etiri ¢vora i pet grana prikazan na sl. 2.12a.

¢ Pe1= 1,01, Ps2= 2,0 r.j.¢ \ Pp2= 1,0 1.].

Y% = - j10r, @
Grana 1

Grana 4
Y% =-jlor,.

Grana 3

Y =-jior..
Y =-ji0r,j. Grana —=

Grana 5
@)- Y3 =-jiorj
T Pes=1,0 rJ

-3

Sl. 2.12a Sema sistema iz zadatka 2.12 u osnovnoj konfigjurac

a) Napisati jednmane aktivnih injektiranja i néd tokove snaga po granama za normalno
(bazno) stanje, koristekompletno raspregnuti (DC) postupak, uz pretpdsaiada jeUs = 1,0 r.].

b) Ponoviti zadatak iz ¢a a, za sltaj ispada grane 4, koja povezujeorove 2 i 3.
Prora&unati koeficijente osetljivostil* (I = 1, 2, 3, 5).

c) Ponoviti zadatak iz &a a, za sltaj ispada generatora prik§enog ucvor 4 pod
pretpostavkom da se nastali deficit podjednako kaaliuje poveéanjem snaga generatora

prikljugenih uévorove 1 i 2. Proraunati koeficijente osetljivosta’ (I = 1 - 5).
d) Ponoviti zadatak iz taa, za sltiaj simultanog ispada generator&vora 4 i grane 2-3.

ReSenje
a) Bazno stanje

Vektor injektiranja i redukovani vektor injektiranaktivnih snaga su:

RI. PGl I:)Gl I:)Gl

1
3 p3 1
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Matrica susceptansi i redukovana matrica suscsptazavisniltvorova su:

-30 10 10 10
-20 10 O
, 10 -20 10 O ,
B'=B, = : B! =| 10 -30 10
10 10 -30 10
0 10 -20

10 0 10 -20
Jednaine aktivnih injektiranja za bazno stanje 8uaf 1 je referentnévor, tj. 8, = Orad):

P, =-10sinB, -10U ;sinB; —10sin6, = Py; ;

P, =10sin®, +10U,sin(6, -0,)=10 ;

P, =10U,sin6; +10U,sin(8; -6,)+10U,sin(8; -6, )=-30 ;
P, =10sin@, +10Usin(6, -6,)=10 .

Jednaina injektiranja aktivnih snaga, prema DC modeklz = 1,0r.}.) je:

Pa1 -30 10 10 10| O
1 , 10 -20 10 0 |6,
P= =-B'O=- ,
-3 10 10 -30 10 (|64
1 10 0 10 -20|/6,

¢ije je reSenje (uB, =0rad):

0, 20 -10 0] 1 0
0, =|06,|=-B'P =|-10 30 -10| |-3|=|-01|; Pe1 = 1,01,
0, 0 -10 20| |1 0

Kako je X5 = X% = X =X5; = X3 =01 r.j., tokovi snaga po granama su:

SELE S
R2=Rs= 9;1953 = O-gf,l =10rj ;
Pe=Py= 91X_19£94 = 00—10 =0rj ;

Ria =P = 62)(_%63 = O-(;,](_),lz 10rj ;
Rs =Py = %0, 2010, ~10r}

xg O
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b) Stanje posle ispada grane 2-3 (svetiredisu oznéene sa indeksom grarkg '

Vektori injektiranja su isti kao u&aa, dok su matric®' i B, ovde:

-30 10 10 10 0 o o
B, =By =| o o 0 9 By=| 0 -20 10
T 110 0 -20 10 | “ 1o 10 -20

10 0 10 -20
Jednaine aktivnih injektiranja su sada (8a = Orad):

P, =-10sin®,, —10U,;sinB, —10sinb,, = Py, ;
P, =10sin@,, =10 ;

P, =10U,sinB, +10U,sin(6, —6,, )= —30;

P, =10sin@,, +10U,, sin(8,, -6, )=10 .

Jednaina injektiranja aktivnih snaga, prema DC modelu je

1 10 -10 O 0 ||6

Pk = _ = —B|'(9k == _ 2K y
3 10 0 -20 10 | 6y
1 10 0 10 -20| 6,

Cije je reSenje

-1

0, 10 0 0771 01
0, =0, |=-BP, =| 0 20 -10| |-3|=|-0167|;uz6,=0radiPsy=10Tr,j.
0, 0 -10 20| | 1| |[-0033

Tokovi snaga po granama posle ispada grane 2-3 su:

_ By —8y :0‘01:

PX=p, = -10r.j :
vi — Pk xlgzr 01 J
8, -0, 0+ 0167 .
PN =Py =% 3= = 167r.j;
0, -6, 0+ 0033 .
PX =P, =X %= = 033r.j.;
Pvlil = I:)23k —Ol'j '
0, -0 - 0167+ 0033 .
R = Poy = =2 = =-133rj

X, 01
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Na sl. 2.12b su ilustrovana reSenja tokova snagestemu sa sl. 2.12a za bazno stanje i
stanje posle ispada grane 2-3.

l _ { 10 - Bazno stanje

00
P, = =
H {033 271 00- Posle kvara

S,

0

Sl. 2.12b llustracija reSenja protana tokova snaga za bazno stanje i
stanje posle ispada grane 2-3 (k = 4)

Koeficijenti osetljivosti su:

PX-R, _-1-0 Ps—Ps _ 033-0
4 _'vl vl — —_1 - 4 _1v3 v3 — — .
d; = P, 1 1, d; =» 1 033;
d4: PVkZ_PVZ :1'67_12067 . d4:PVk5_PV5 :_]33+1:_033
2= R, 1 ° Pu 1 '

c) Stanje posle ispada generatotaaru 4

Vektori injektiranja aktivnih snaga su ovde propesnu odnosu na bazno stanje (a), dok su
matrice susceptansi iztaa nepromenjene:

Pk P 15
P, = Poak — sz - 5. P, =|-3
~Py -3 |’ 'k 0
0 0

Jednaine aktivnih injektiranja ovde su:

Py =-10sinB,, —10J;sinB, -10sin6,, = Py, ;

P, =10sin8,, +10U,sin(B,, 05 )=15 ;

Py =10U,sinB,, +10U ;5in(05, — 0, ) +10U ;sin(0,, -8, ) = —30;
P, =10sin8,, +10U,, sin(6,, —085 )=0 .
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Jednaina injektiranja aktivnih snaga, prema DC modeklz = 1,0r.}.) je:

S 10 -20 10 0O (|6
Pk = i-, = _B'ek == _ 2K y
3 10 10 -30 10 |8,
0 10 0 10 -20| 6,

Cije je reSenje:

-1

0, 20 -10 0 | [a5]| [ 00187
8, =| 0, |=-B'P,=|-10 30 -10| |-3|=|-01125|; uzb, =0rad i Pgy=1,5 r.].
0, 0 -10 20| | 0| |-00563

tako da su tokovi snaga po granama, posle ispateaera vezanog riaor 4.

P = Pia = el"x_lg;z" : O_%’im?: - 01871}, ;

R =P = elkx_lgf3k = O+%’1125= 1.25r.;

R’ = P = elkx_lgf“k =2 %’2563: 0563r..;

Pk =p,, = eZkX _29 fgk _ 0,0187(;10,1125: 13121
Pk =p,, = GSKX—?? f4k _- 0,11231 00563_ _(ceai

Na sl. 2.12c ilustrovana su reSenja tokova snagstemu sa sl. 2.12a za bazno stanje i
stanje posle ispada generatora G

Koeficijenti osetljivosti su:

4 _Pi—Pq _—0188-0 _ 4 _PR5—R, _ 1125-1

' = B, 1 =-0188; a, = P, 1 0125;
gt =Rs~Rs _ 0563-0_ (s ai = R P 1271 g
P 1 R
G4 G4

at =P Pa = 096341 _ 7
Pos 1
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Grana 3

23 7

Grana - l { 10 - Bazno stanje

1312 - Posle kvara

-®

{o,o
Pp3: 3,0

Sl. 2.12c llustracija reSenja pro¢ana tokova snaga za bazno stanje i stanje posldasp
generatora &

d) Stanje posle simultanog ispada generatoradneg2-3

Redukovani vektor injektiranja aktivnih snagadukovana matrica susceptansi su:

15 -10 O 0
0 0 10 -20

Jednaina injektiranja aktivnih snaga, prema DC modelu je

15 10 0 0 [y,
Prk =|-3|= _Bl"kerk =— 0 -20 10 93k )
0 0 10 -20| 8,

Cije je reSenje

0, 10 0 0] 15] [015

8, =0y |=-B'P,=| 0 20 -10| |-3|=|-02]|;uz®, =0rad iPgy=1,5r.].
041 0 -10 20 0 -01

~

Tokovi snaga po granama posle simultanog ispadargmra G i grane 4 koja povezuje
¢vorove 2-3 su
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Pk =P, = =20r.j.;
v2 13k xlg:; 0,1 J
0, —6 0+ 01
pk — — Yk TYak _ =101
v3 ~ Mk X 01 J
Py = Pog =0T
0 0 -02+01
pk — p Kk " Y94 -~ Y ~10r
v5 — M3ak Xefﬂ 01 J

Na sl. 2.12d ilustrovana su reSenja tokova snagestemu sa sl. 2.12a za bazno stanje i
stanje posle simultanog ispada generatoragéane koja povezujg/orove 2-3.

10 / 20
iPGlz{lS Plzz{O,o P2=1,0 ipez :{25
- -15 .
@ _ @
Grana 1

_ [10- Bazno stanje
l 1 00- Posle kvara

~®
Pp3: 3,0

Sl. 2.12d llustracija reSenja protana tokova snaga za bazno stanje i
stanje posle simultanog ispadai@rane koja povezujé/orove 2-3
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Zadatak 2.18

Za elektroenergetski sistem, Sematski prikazarsinda.13a, za koji su osnovni podaci o
shagama generisanja i potrosnje u pojeditmorovima, podaci o specificiranim naponima, kao i
podaci za pojedine vodove i transformatore, izragenelativnim jedinicama, dati u odgovaréijm
tabelama, odrediti napone pojediriiiorova, snage generatora, kao i tokove snaga pedinon
vodovima, korigenjem:

a) Gauss-Seidelovog iterativhog postupka;
b) Newton-Raphsonovog iterativnog postupka;
c) Stottovog raspregnutog postupka.

Uporediti primenjene postupke za préra tokova snaga.

Y

Sl. 2.13a Elektroenergetski sistem iz zadatka 2.13
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Podaci oc¢vorovima sistema dati su u tab. 2.13a, podaci covida sistema dati su u
tab. 2.13b, dok su podaci o transformatorima pakaz tab. 2.13c, gde predstavlja recipnu

vrednost nenominalnog odnosa transformaayegovarajdeg transformatora.

Tab. 2.13a Podaci a®vorovima sistema iz zadatka 2.13

évor Ulrj.] Pg [r.j.] Py [r..] Qo [ri.]
1 1,00 - 0,00 0,00
2 - - 0,00 0,00
3 1,05 1,10 0,10 0,55
4 - - 0,00 0,00
5 - - 0,75 0,15
6 - - 0,00 0,00
7 - - 0,90 0,20
8 - - 0,00 0,00
9 1,05 2,20 0,15 0,40
10 - - 0,00 0,00
11 - - 0,00 0,00
12 - - 0,00 0,00
13 - - 0,50 0,02
14 - - 0,35 0,03
15 - - 0,00 0,00
16 - - 1,50 0,20
Tab. 2.13b Podaci o vodovima sistema iz zadatka 2.13
Cvor i Cvorj R, [rj] Xy [rj] B [r.j.]
4 6 0,006650 0,035190 0,074580
8 10 0,006650 0,035190 0,074580
10 11 0,009980 0,052790 0,111900
2 4 0,016640 0,087980 0,186440
2 11 0,016640 0,087980 0,186440
5 7 0,008302 0,045550 0,008129
15 16 0,027680 0,151800 0,027100
11 12 0,006650 0,035190 0,074580
13 14 0,052100 0,177300 0,003707
Tab. 2.13c Podaci o transformatorima sistema iz zadatka 2.13
Cvori Cvorj Rr [r.j.] Xt [rj] a
1 2 0,003500 0,035000 1,000
15 2 0,002722 0,032670 1,000
12 13 0,002083 0,041670 1,025
3 4 0,0038460 0,038460 1,000
5 6 0,001667 0,041670 1,000
7 8 0,001667 0,041670 1,000
9 10 0,001200 0,024000 1,000
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ReSenje

Pror&unati rezultati naponavorova i snaga generisanja i potroSnje prikazaniusu
tab. 2.13d. Tokovi snaga po vodovima i kroz tramsftore sistema dati su u tabelama 2.13e i
2.13f, respektivno.

Tab. 2.13d Prora&unate vrednosti naport&orova i snaga generisanja i potrosnje

Cvor Urj.] 0 [°] Ps [r..] Qe [r]] Pp [r.j.] Qp [rj]
1 1,0000 0 1,0995 0,0320 0 0
2 0,9958 -2,2084 0 0 0 0
3 1,0500 1,1695 1,1000 0,9612 0,1000 0,5500
4 1,0319 -0,7810 0 0 0 0
5 1,0150 -3,3868 0 0 0,7500 0,1500
6 1,0229 -1,9439 0 0 0 0
7 1,0154 -3,0868 0 0 0,9000 0,2000
8 1,0255 -0,7727 0 0 0 0
9 1,0500 3,6448 2,2000 0,4590 0,1500 0,0400
10 1,0391 1,0867 0 0 0 0
11 1,0204 -1,7172 0 0 0 0
12 1,0123 -3,3703 0 0 0 0
13 1,0326 -5,2714 0 0 0,5000 0,0200
14 1,0078 -8,6094 0 0 0,3500 0,0300
15 0,9677 -5,1876 0 0 0 0
16 0,8485 -20,9046 0 0 1,5000 0,200D
Tab. 2.13e Tokovi shaga po vodovima sistema iz zadatka 2.13
Cvori Cvorj Pi [r.j.] Qi [r.j] Si [r.j]

4 6 0,6371 0,1105 0,6466

6 4 -0,6344 -0,1751 0,6581

8 10 -1,0181 -0,2275 1,0432

10 8 1,0249 0,1839 1,0413

10 11 1,0203 0,1397 1,0299

11 10 -1,0103 -0,2056 1,0310

2 4 -0,3548 -0,4303 0,5577

4 2 0,3589 0,2599 0,4431

2 11 -0,1464 -0,3427 0,3727

11 2 0,1478 0,1607 0,2183

5 7 -0,1163 0,0078 0,1166

7 5 0,1164 -0,0156 0,1174

15 16 1,5879 0,6595 1,7194

16 15 -1,5000 -0,2000 1,5133

11 12 0,8626 0,0449 0,8637

12 11 -0,8578 -0,0965 0,8632

13 14 0,3563 0,0477 0,3595

14 13 -0,3500 -0,0300 0,3513
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Tab. 2.13f Tokovi snaga kroz transformatore iz zadatka 2.13

Cvori Cvorj Pi [r.j.] Qi [r.j] Si [r.j]
1 2 1,0995 0,0320 1,1000
2 1 -1,0953 0,0104 1,0953
15 2 -1,5879 -0,6595 1,7194
2 15 1,5965 0,7627 1,7693
12 13 0,8578 0,0965 0,8632
13 12 -0,8563 -0,0677 0,8590
3 4 1,0000 0,4112 1,0813
4 3 -0,9959 -0,3704 1,0626
5 6 -0,6337 -0,1578 0,6531
6 5 0,6344 0,1751 0,6581
7 8 -1,0164 -0,1844 1,0330
8 7 1,0181 0,2275 1,0432
9 10 2,0500 0,4190 2,0924
10 9 -2,0452 -0,3236 2,0707

Potreban broj iteracija za dostizanje reSenja @&amofku 10° kori&enjem Newton-
Raphsonovog postupka je 5, kégajem Stottovog raspregnutog postupka 12 iteraeijprorgune
uglova i aktivnih snaga i 11 za prétee modula napona i reaktivnih snaga, dok je kenfem
Gauss-Seidelovog postupka broj iteracija bio 198b& napomenuti da su krajnji rezultati

prora&una svim ovim metodama idegrii.

Q
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Zadatak 2.14

a) Za elektroenergetski sistem iz zadatka 2.13Sizvprora&un tokova snaga za shj
postojanja ogratienja proizvodnje reaktivne shage generatora vezamaihcvorove 3 1 9:
Qarin < Qs < Qgmex - T€ granine reaktivne snage date su u stejiéabeli:

Tab. 2.14a Ogranéenja proizvodnje reaktivne snage generatora

Cvori Qcnmin Qcmax
3 -0,4 0,8
9 -1 1,4

b) Za elektroenergetski sistem iz zadatka 2.1@ditdrpotrebnu snagu kompenzatora kojeg
je potrebno vezati z&/or 16, da bi se napon tégora podigao na 1,00 r.j.

ReSenje

a) Pri postojanju ografenja u proizvodnji reaktivnih snaga generatoragiwto je u svakoj
iteraciji izvrSiti pror&un snaga injektiranja, odnosno snaga generisargktivain snaga svih
PU-<vorova i proveriti narusenosti ogréanja. U sldaju da je neka granica narusSena, vrSi se
promena tipa odgovaraeg PUévora u PQeévor, pri ¢emu se za reaktivhu snagu injektiranja
usvaja dostignuto (aktivho) ogréenje. U narednim iteracijama vrSi se provera oslabp
granica, odnosno véanja PQ tipac¢vora na originalni PWvor. Pror&uni tokova snaga, uz
usvojena gornja ogratenja, daju rezultate stene u narednim tabelama.

Pror&unate vrednosti napon&orova i snaga generisanja i potroSnje prikazaniusu
tab. 2.14b, dok su odgovaréjuokovi snaga po vodovima i kroz transformatoré da u tabelama
2.14c i 2.14d, respektivno.

Tab. 2.14b Vrednosti napona&vorova i snaga generisanja i potrosnje iz zadatkéa?

Cvor Ulrj] 0[] Po [rj] | Qe [rj] | Po[rj] | Qp [rj]
1 1,0000 0 1,1001 0,1324 0 0
2 0,9922 2,1971 0 0 0 0
3 1,0318 1,3906 1,1000 0,8000 0,1000 0,5500
4 1,0194 0,6525 0 0 0 0
5 1,0065 3,3446 0 0 0,7500 0,1500
6 1,0122 13,8652 0 0 0 0
7 1,0094 3,0702 0 0 0,9000 0,2000
8 1,0218 0,7429 0 0 0 0
9 1,0500 3,6604 2,2000 0,5324 0,1500 0,0400
10 1,0374 1,1028 0 0 0 0
11 1,0179 13,7085 0 0 0 0
12 1,0098 3,3695 0 0 0 0
13 1,0300 5,2800 0 0 0,5000 0,0200
14 1,0051 8,6350 0 0 0,3500 0,0300
15 0,9638 5,1999 0 0 0 0
16 0,8436 21,0761 0 0 1,5000 0,2000
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Tab. 2.14c Tokovi shaga po vodovima sistema iz zadatka 2.14a

Cvori Cvorj Pi [r.j.] Qi [r.j] S; Ir.j.]
4 6 0,6387 0,0570 0,6412
6 4 -0,6360 -0,1199 0,6472
8 10 -1,0166 -0,2840 1,0555
10 8 1,0235 0,2418 1,0517
10 11 1,0216 0,1538 1,0331
11 10 -1,0115 -0,2186 1,0349
2 4 -0,3544 -0,3271 0,4823
4 2 0,3575 0,1546 0,3895
2 11 -0,1474 -0,3533 0,3828
11 2 0,1489 0,1730 0,2282
5 7 -0,1147 -0,0472 0,1240
7 5 0,1148 0,0396 0,1214
15 16 1,5889 0,6654 1,7226
16 15 -1,5000 -0,2000 1,5133
11 12 0,8626 0,0456 0,8638
12 11 -0,8578 -0,0968 0,8632
13 14 0,3564 0,0478 0,3595
14 13 -0,3500 -0,0300 0,3513

Tab. 2.14d Tokovi snaga kroz transformatore iz zadatka 2.14a
Cvori Cvorj Pi [r.j.] Qi [r.j] S; Ir.j.]
1 2 1,1001 0,1324 1,1081
2 1 -1,0958 -0,0894 1,0995
15 2 -1,5889 -0,6654 1,7226
2 15 1,5976 0,7698 1,7734
12 13 0,8578 0,0968 0,8632
13 12 -0,8564 -0,0678 0,8590
3 4 1,0000 0,2500 1,0308
4 3 -0,9962 -0,2116 1,0184
5 6 -0,6353 -0,1028 0,6436
6 5 0,6360 0,1199 0,6472
7 8 -1,0148 -0,2396 1,0427
8 7 1,0166 0,2840 1,0555
9 10 2,0500 0,4924 2,1083
10 9 -2,0452 -0,3957 2,0831

ReSenje tokova snaga sa zadovoljas@ju tanoXu kao u prethodnom zadatku postize se
nakon 5 iteracija Newton-Raphsonovog postupka. Bitejacija pri korigenju Stottovog
raspregnutog postupka je 14 za péore uglova i aktivnih snaga i 13 za pkame modula napona
i reaktivnin snaga, dok je koéignjem Gauss-Seidelovog postupka potrebak 197 iteracija.
Konani rezultati pokazuju da je reaktivna proizvodtyebra tri jednaka svojoj gornjoj granici, pa
je ovajcvor preveden u P@vor, te mu je i napon nizi od specificiranog i ishbJ3 = 1,0318 r.j.,
dok se proizvodnja reaktivhe snage generatofaonu 9 nalazi u dozvoljenim granicama i iznosi
Qo3 = 0,5323 r.j. Ovo ograd@vanje proizvodnje reaktivne snagéuoru 3 snizava hapone u svim
PQ¢vorovima, Sto se posebno negativno odrazava nann@pora 16 koji i ovako izlazi iz granica
dozvoljenog odstupanja napona.
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b) Potrebnu snagu kompenzatoraéworu 16 je najlakSe odrediti promenom unapred

specificiranih vellina vezanih za tajvor. Fiksiranjem napona na zeljenu vrednost od 1j00uz

zadrZzavanje odgovardje potroSnje u tondvoru, ovomévoru se moze pridruZziti nulto generisanje
aktivne snage i zeljeno nepoznato generisanje ive@ksnage. Time ovayvor menja tip i postaje
PU-<vor, dok se nepoznata snaga kompenzatora javljgksglicitno nepoznata promenljiva.
Rezultati proréduna daju naponévorova i snage generisanja i potrosty@rova sistema
prikazane u tab. 2.14e.

Tab. 2.14e Naponi¢vorova i snage generisanja i potrosSnje iz zadatkél®

Ulrj] 0[] Pe [rj] | Qe [rj] | Pp[rj] | Qp [rj]
1 1,0000 0 1,0738 -0,4533 0 0
2 1,0129 -2,2162 0 0 0 0
3 1,0474 1,3111 1,1000 0,8000 0,100 0,5500
4 1,0352 -0,6707 0 0 0 0
5 1,0182 -3,2589 0 0 0,7500 0,1500
6 1,0261 -1,8252 0 0 0 0
7 1,0184 -2,9594 0 0 0,9000 0,2000
8 1,0283 -0,6582 0 0 0 0
9 1,0500 3,7515 2,2000 0,3439 0,150 0,0400
10 1,0417 1,1926 0 0 0 0
11 1,0286 -1,6404 0 0 0 0
12 1,0206 -3,2672 0 0 0 0
13 1,0412 -5,1369 0 0 0,5000 0,020
14 1,0166 -8,4185 0 0 0,3500 0,0300
15 1,0090 -5,0949 0 0 0 0
16 1,0000 -18,7886 0 0,5895 1,500( 0,20Q0

Iz date tabele se vidi da je za podizanje naponsvanu 16 na vrednost od 1,00 r.|.

neophodno u tajvor injektirati reaktivnu snagu oQc = 0,5895 r.j., Sto je ekvivalentno vezivanju
kondenzatorske baterije reaktans¥: = 1,6964 r.j., odnosno snage oko 59 MVAr (za
S =100 MVA).

a
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Zadatak 2.15

Upro&eni elektroenergetski sistem 400 kV i 220 kV EPSeamatski je prikazan na
sl. 2.15a.

Subotica

11

Zrenjanin

Srbobran

7

Pargevo

Beograd 5 berdap

Kostolac

Obrenovac

1

Bor

Kragujevac

Bajina Basta

KruSevao

Kosovo

Sl. 2.15a Sematski prikaz uprégnog elektroenergetskog sistema 400 kV i 220 kV-BPS
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Ovim sistemom su obuhg@ni svi 400 kV¢vorovi (ukupno 11) i 12vorova 220 kV
realnog sistema EPS-a, dok su &vorovi nizih naponskih nivoa zanemareni, kao i spojni
vodovi sa susednim elektroenergetskim sistemimag&rgenerisanja dvorovima razmatrane
mreze odgovaraju generisanjima ekvivalentnih gdosaa formiranih na osnovu podataka svih
generatora vezanih u tidvorovima, kao i generatora priktjgnih na¢vorove odgovarajteg dela
nizenaponske mrezéime su u razmatranje uzeti svi generatori sistefA&-&. Snage potrosnje u
¢vorovima nizenaponske mreze pridruzene su shagaot@Spje ¢vorova razmatranog dela
sistema. Veze sistema sa susednim sistemima sulowade konstantnim aktivnim i reaktivnim
injektiranjima u graninim ¢vorovima sistema EPS-a. Svi podaci o snagama gamgai i potroSnje
u pojedinim¢vorovima razmatranog upré&nog sistema, pratanati na osnovu realnog stanja na
dan 18.03.1997. god. u Té&sova, kao i odgovarajupodaci o specificiranim naponima, dati su u

tab. 2.15a.

Tab. 2.15a Podaci advorovima sistema iz zadatka 2.15

Broj ¢vora Nazivévora Ulr.j] P [r.].] Py [r.j.] Qo [r.]
1 Obrenovac 400 1,0075 - 0,000 0,000
2 Kragujevac - - 1,080 0,100
3 Nis 400 - - 0,468 0,290
4 Bor - - 1,377 0,500
5 Derdap 1,05 6,75 1,000 0,300
6 Kostolac 1,005 3,49 2,398 0,980
7 Partevo 400 - - 0,240 0,070
8 Beograd 8 (400) - - 0,000 0,000
9 Kosovo 400 - - 1,080 0,120
10 Novi Sad 400 - - 0,910 0,310
11 Subotica - - 1,825 0,565
12 Novi Sad 220A - - 0,783 0,277
13 Novi Sad 220B - - 1,242 0,490
14 Srbobran - - 2,400 0,766
15 Obrenovac 220 0,975 5,53 2,735 1,210
16 Beograd 5 - - 5,586 1,430
17 Bajina Basta 0,97 11,11 4,760 1,570
18 Beograd 8 (220) - - 5,400 3,320
19 Pagevo 220 - - 1,670 0,650
20 Zrenjanin - - 1,305 0,470
21 Kosovo 220 0,975 4,36 4,330 1,690
22 KruSevac - - 2,140 0,905
23 Nis 220 - - 0,000 0,000

Podaci za vodove i transformatore, izrazeni u irelah jedinicama za baznu snagu

S =100 MVA i bazni naporJg = 400 kV, dati u tab. 2.15b i tab. 2.15c, respaidi u velikoj
meri, koju dozvoljava predlozeno upéesije realnog sistema EPS-a, predstavljaju realreanptre
postoje€ih elemenata sistema.
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Tab. 2.15b Podaci o vodovima uprésnog sistema EPS-a
Cvori \ Cvorj | R, [r.j] \ Xy [r.j] \ B [r.j.]
400 kv
4 5 0,00153 0,01760 0,44710
5 6 0,00283 0,03282 0,83060
6 7 0,00090 0,01054 0,26050
6 8 0,00159 0,01824 0,46820
7 8 0,00043 0,00490 0,11870
1 8 0,00089 0,01038 0,26250
2 3 0,00286 0,02847 0,73780
1 2 0,00187 0,02150 0,54480
3 9 0,00233 0,02585 0,66990
3 4 0,00181 0,02106 0,53280
1 10 0,00084 0,00961 0,97260
10 11 0,00153 0,01704 0,43360
220 kV
13 14 0,00485 0,02618 0,05010
13 15 0,01399 0,07544 0,13010
12 20 0,00513 0,03461 0,06640
19 20 0,01100 0,06049 0,10460
18 19 0,00398 0,02842 0,05100
15 18 0,00549 0,03105 0,07570
15 17 0,00808 0,04413 0,29960
14 17 0,03121 0,16963 0,28880
17 18 0,02174 0,11872 0,20150
15 16 0,00079 0,00496 0,17120
17 22 0,01744 0,10157 0,31630
22 23 0,01087 0,05809 0,09930
21 22 0,01687 0,09143 0,15530

Tab. 2.15¢c Podaci o transformatorima upéefiog sistema EPS-a

Cvori Cvor | Rr [r.j.] Xt [r.] a
10 12 0,00034 0,02970 1,0
10 13 0,00034 0,02970 1,0
7 19 0,00046 0,03100 1,0
8 18 0,00023 0,01550 1,0
1 15 0,00017 0,01481 1,0
9 21 0,00018 0,01485 1,0
3 23 0,00076 0,04200 1,0

Odrediti napone pojedinikivorova, snage generatora, kao i tokove snaga pedipon

vodovima i transformatorima za dato stacionarnojstaistema.
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ReSenje

ReSenja su dobijena postetiri iteracije Newton-Raphsonovog iterativnog pmpda.
Proraunati rezultati naponé&/orova i snaga generisanja i potroSnje prikazani tab. 2.15d.

Tab. 2.15d Prora&unate vrednosti napoaorova i snaga generisanja i potrosSnje

Cvor

Naziv ¢vora Ulr.j] 0 [°] P [r.j] Qc [r].] Pp [r.j.] Qp [rj.]

1 Obrenovac 400 1,0075 0 11,8644 4,6760 0 0

2 Kragujevac 1,0154 -1,5416 0 0 1,0800 0,1000
3 NiS 400 1,0132 -1,7801 0 0 0,4680 0,2940
4 Bor 1,0310 0,5790 0 0 1,377C 0,500D
5 berdap 1,0500 3,7661 6,7500 1,8351 1,0000 0,3000
6 Kostolac 1,0050 -0,0439 3,4900 1,0261 2,3980 mag

7 Partevo 400 0,9906 -1,2696 0 0 0,2400 0,07Q0
8 | Beograd §400) | 0,9900 -1,2377 0 0 0 0

9 Kosovo 400 0,9897 -3,5214 0 0 1,0800 0,1200
10 Novi Sad 400 0,9824 -3,1688 0 0 0,9100 0,31p0
11 Subotica 0,9727 -5,0008 0 0 1,8250 0,56%0
12 | Novi Sad 220A] 0,9618 -5,8309 0 0 0,7830 0,27]0
13 | Novi Sad 220B 0,9483 -6,1291 0 0 1,2420 0,49Dp0
14 Srbobran 0,9213 -8,0584 0 0 2,4000 0,7660
15 | Obrenovac 22( 0,9750 -2,1597 5,5300 1,916 P,735 1,2100

16 Beograd 5 0,9631 -3,7854 0 0 5,5860 1,43D0
17 Bajina BaSta 0,9700 4,6735 11,1100 0,9510 4,76001,5700

18 | Beograd §220)| 0,9482 -4,3220 0 5,4000 3,3200
19 Parevo 220 0,9562 -4,9500 0 0 1,6700 0,65Q0
20 Zrenjanin 0,9452 -7,2429 0 0 1,3050 0,4700
21 Kosovo 220 0,9750 -3,6592 4,3600 0,9046 4,3300 ,690D
22 KruSevac 0,9482 -4,5186 0 0 2,1400 0,9050
23 NisS 220 0,9890 -3,0322 0 0 0 0

Na osnovu tih vrednosti pramanate su vrednosti tokova aktivnih, reaktivnih ivynih

snaga po vodovima i transformatorima sistema, pakau tabelama 2.15e i 2.15f, respektivno.

Ovi rezultati proréduna tokova snagada korig€eni kao pdetno radno stanje za prétme
kratkih spojeva i stabilnosti datog upéedog elektroenergetskog sistema EPS-a,dojtigetvrtoj
glavi ove zbirke.

Tab. 2.15e Tokovi snaga po vodovima sistema

Cvor i Cvor | Pi [r.j.] Qi [rj] Si [rj]
4 5 -3,4818 -0,9512 3,6094
5 4 3,5000 0,6763 3,5647
5 6 2,2500 0,8588 2,4083
6 5 -2,2326 -1,5339 2,7087
6 7 2,1240 1,0817 2,3836
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7 6 -2,1187 -1,2786 2,4746
6 8 1,2005 0,4983 1,2998
8 6 -1,1974 -0,9284 1,5151
7 8 -0,0995 0,0758 0,1251
8 7 0,0995 -0,1920 0,2163
1 8 2,2071 1,4004 2,6139
8 1 -2,2007 -1,5884 2,7141
2 3 0,1568 -0,3170 0,3536
3 2 -0,1567 -0,4413 0,4683
1 2 1,2400 -0,7373 1,4426
2 1 -1,2368 0,2170 1,2557
3 9 1,2532 0,4821 1,3427
9 3 -1,2481 -1,0973 1,6619
3 4 -2,0964 -0,9095 2,2851
4 3 2,1048 0,4512 2,1526
1 10 5,8922 1,7838 6,1563

10 1 -5,8592 -2,3689 6,3200
10 11 1,8306 0,2130 1,8429
11 10 -1,8250 -0,5650 1,9105
13 14 1,2647 0,7393 1,4649
14 13 -1,2529 -0,7197 1,4449
13 15 -0,8751 -0,2024 0,8982
15 13 0,8873 0,1480 0,8996
12 20 0,7016 0,3364 0,7781
20 12 -0,6982 -0,3733 0,7917
19 20 0,6114 0,0273 0,6120
20 19 -0,6068 -0,0967 0,6145
18 19 0,3064 -0,3317 0,4516
19 18 -0,3056 0,2914 0,4223
15 18 1,2374 0,6087 1,3790
18 15 -1,2261 -0,6152 1,3718
15 17 -2,4206 0,5635 2,4853
17 15 2,4746 -0,5517 2,5354
14 17 -1,1471 -0,0463 1,1480
17 14 1,1957 0,0520 1,1968
17 18 1,2205 -0,0447 1,2213
18 17 -1,1860 0,0476 1,1870
15 16 5,6141 1,4459 5,7973
16 15 -5,5860 -1,4300 5,7661
17 22 1,4592 -0,0746 1,4611
22 17 -1,4197 0,0140 1,4197
22 23 -0,5242 -0,6083 0,8030
23 22 0,5314 0,5534 0,7672
21 22 0,1979 0,1770 0,2655
22 21 -0,1961 -0,3108 0,3675

Tab. 2.15f Tokovi snaga kroz transformatore
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Cvor i Cvor | Pi [r.j.] Qi [rj] S; [rj]
10 12 1,4856 0,6962 1,6407
12 10 -1,4846 -0,6134 1,6064
10 13 1,6330 1,1497 1,9971
13 10 -1,6316 -1,0270 1,9279
7 19 1,9782 1,1329 2,2796
19 7 -1,9758 -0,9687 2,2005
8 18 3,2986 2,7088 4,2683
18 8 -3,2943 -2,4207 4,0881
1 15 2,5251 2,2291 3,3682
15 1 -2,5232 -2,0635 3,2596
9 21 0,1681 0,9773 0,9916
21 9 -0,1679 -0,9624 0,9769
3 23 0,5318 0,5786 0,7859
23 3 -0,5314 -0,5534 0,7672




