|
+— ETFUCG
|7

Proracun slozenih elektricnih
mreza pri poznatim strujama
potrosaca

Lazar S¢ekic
Univerzitet Crne Gore
Elektrotehnicki fakultet



|
+— ETFUCG

Formulacija matricnih metoda

* Metod napona nezavisnin e« Metod struja nezavisnih

Cvorova: kontura:
YpVp = Ip Z; I, =V,
Ip = A] V;, = BE
Yy = AYAT Z, = BZBT
Vg = Y5ty I, =771y,
U=A"V, I =BTl
I =YU -] U=7]—E



Jednopolha sema sistema
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* Posmatra se elektroenergetski sistem Cija je jednopolna sema:
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Ekvivalentna zamjenska sema

» Uz potrosace predstavlijene modelom konstantne impedanse,
ekvivalentna zamjenska sema ima oblik:
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Graf mreze

* Graf mreze je tada oblika: » Karakteristike grafa su:
c=5
n=c—1=4
b=17

m=b—n=23
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Mane modela konstantne impedanse

 Mada su prisutne | kod metoda napona nezavisnih Cvorova,
mane  predstavlijanja potrosaca modelom  konstantne
Impedanse U proracunima strujno-naponskih prilika se
najlakse uocCavaju kod metoda struja nezavisnih kontura.

* Proracun strujno-naponskih prilika primjenom metoda struja
nezavisnih kontura zahtijeva inverziju matrice Z; koja ima
dimenzije m X m.

S obzirom da je m=b—n, svaki potrosaC predstavlen
modelom konstantne impedanse povecava dimenzionalnost
problema za 1.
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Mane modela konstantne impedanse

function [time,memoryUsage] = matrixAnalysis(N)
% Formiranje matrice dimenzija NxN
M = rand(N,N) ;
% Proracun potrebne memorije
memoryUsage = numel(M)*8/1024 ;
7% Pokretanje stoperice

tic
% Inverzija matrice
M_inv = inv(M) ; 500 1.91 1.59
7% Zaustavljanje stoperice
time = toc 1000 /.63 /.21
end 10000 762.94 /18
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Mane modela konstantne impedanse

e Predstavljanje potrosaca modelom konstantne impedanse
povecava dimenzionalhost problema proracuna strujno-
naponskih prilika, sto u krajnjem:

1. Usloznjava rucne proracune strujno-naponskih prilika i

2. PoveCava zahtjeve za memorijom | procesorskom
snagom racunskog sredstva.
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Model konstantne struje potrosaca

* Model konstantne struje podrazumijeva ekvivalentiranje
potrosaca idealnim strujnim izvorima koji u mrezu injektiraju
konstantnu struju Jp; | koji se ne predstavljaju granom grafa:
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Model konstantne struje potrosaca :

* Problem: kako odrediti struju potrosaca Jp; kada Ista zavisi od
napona V; koji nije unaprijed poznat?

e /a precizan proracun je neophodno wuvaziti staticku
karakteristiku potrosacCa sprovodenjem iterativhe procedure:

1. Pretpostavi se da je napon u Cvoru i jednak nominalnom
naponu I isti se iskoristi za proracun struje[(ﬁi).

-1 v
) se sprovede proracun

2. KoristecCi vrijednost struje [g,kl
strujno-naponskih prilika Cime se odreduje ng).

3. Nova vrijednost napona se koristi za odredivanje[g?.
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Model konstantne struje potrosaca :

e Koraci 2 — 3 se ponavlaju do konvergencije, odnosno dok
odstupanje vrijednosti napona izmedu dvije iteracije ne bude
nize od unaprijed definisane tacnhosti ¢:

v -y <.

* Mana ovog pristupa je povecanje proracunske slozenosti zbog
iterativnog sprovodenja proracuna strujno-naponskih prilika.

* Ovaj problem se rjesava tako sto se struja potrosacCa odredi uz
pretpostavku da je napon na sabirnicama potrosaca jednak
nominalnom naponu. Na taj nacin se, na ustrb tacnost
proracuna, znacajno uproscava proracun.
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Model konstantne struje potrosaca :

* Primjena metoda za proracun strujno-naponskih prilika pri
poznatim strujama potrosaca zahtijeva definisanje balansnog |
referentnog Cvora.

 Balansni Cvor je cCvor preko kojeg se pokriva ona) dio
potrosnje | gubitaka u sistemu koji ne pokrivaju ostali izvori sa
flksnim rezimom rada.

 Kod jednostrano napajanih mreza kod kojih se koriste ove
metode se za balansni Cvor usvaja mjesto prikljucenja mreze
na napojni sistem.

* Balansni Cvor se najcesce proglasava i referentnim Cvorom.
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Direktni metod

* Neka se posmatra sistem Cija je jednopolna sema:
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Direktni metod

» Graf sistema je: * Matrica Incidencije grana |
o ' nezavisnih cvorova je tada
- oblika:

a b ¢
1 -1 0 1
A=y 1o -1 -

« Kao sto se uocCava, 1z
matrice A je Izostavlena
vrsta koja odgovara
referentnom c¢voru (Cvoru

0).




Direktni metod

» Graf sistema je:
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e Tada je prvi Kirhofov zakon
u matricnoj formi oblika:
] -

AI—[O _01 _1]119:

[t =-flb
Ly =Le] = " Lez| T I
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Direktni metod

* Drugim rijeCima, pri poznatim strujama potrosacCa, matricna
jednacina prvog Kirhofovog zakona ima oblik:

Al =] ...(1)

» Uz poznate struje potrosacCa, iz prethodne jednacine u opstem
slucaju nije moguce odrediti struje grana kao:

[ =AY

* Razlog za ovo je sto je matrica A u opstem slucCaju petljastih
mreza pravougaona matrica dimenzija n X b. Sa druge strane,
u radijalnim mrezama je inverzija matrice A moguca.
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Direktni metod

* Kako bi prethodni sistem jednacina po nepoznatim strujama
grana imao rjesenje, jasno je da ga je neophodno prosiriti sa
b —n = m dodatnih jednacina.

* Mnozenjem naponske jednacine primitivhe mreze sa B slijedi:

U+E =ZI
BU + BE = BZI
BZI =V, ..(2)

* Na ovaj nacCin se dobija dodatnih m jednacina po nepoznatim
strujama grana.
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Direktni metod

* Kombinovanjem matricnih jednacina (1) i1 (2) u jednu, slijedi:
' Al, _ i _[J
[BZ]I == [VL]

* Matrica F u prethodnoj relaciji je kvadratna matrica dimenzija
b X b Cija je Inverzija moguca, pa se nepoznate struje grana
tada odreduju kao: ]

— 1
1=y

* Uz poznate struje grana, naponi grana se indirektno odreduju
kao:

U=Z(I+1,)—1U,
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Direktni metod

* Napone grana je moguce odrediti 1 direktho polazeci od
relacije:

U=Z7]—-F
« Mnozenjem prethodne relacije sa lijeve strane sa AZ~! slijedi:
AZ YW = AZ7ZI —AZ7'E=A1 —AZ7'E=]—-AZ7'E..(3)

 Nakon formiranih vektora J | E, nepoznate napone grana je
nemoguce odrediti kao:

U=UAZ"YHY1J-AZ7'EF)

* Razlog za to je $to je matrica AZ~! pravougaona matrica
dimenzijan X b.
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Direktni metod

» Kako bi prethodni sistem jednacina po nepoznatim naponima
grana imao rjesenje, neophodno ga je dopuniti sa b —n=m
dodatnih jednacina, sto je moguce ostvariti osnovhom
matricnom jednacinom drugog Kirhofovog zakona:

BU =0..(4)
« Kombinovanjem matricnih jednacina (3) 1 (4) u jednu, slijedi:

5 Ju=eu=) 7

* Inverzijom matrice ¢ koja je dimenzija b X b se odreduju
nepoznati naponi grana.
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Direktni metod

e Jednacine:

-y
Vi,
U= (-1 [] —AZ‘lE]
0
oredstavljaju osnhovne jednacine direktnog metoda za

ororacun strujno-naponskih prilika pri poznatim strujama
potrosaca.
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Direktni metod

* Mane direktnog metoda:

1. Potreba za inverzijom matrica F 1 G koje imaju dimenzije
bXb.

2. Matrice F | G pripadaju klasi rijetkih (sparse) matrica,
odnosno klasi matrica sa velikim brojem nultih elemenata,
sto rezultira neekonomicnim  koriscenjem memorije
racunara i velikim brojem operacija sa nultim elementima.

* Drugi problem se danas uspjesno rjesava koriscenjem tehnika
tzv. rijetkog programiranja.
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Metod napona nezavisnih Cvorova

« Osnovna relacija koja povezuje napone grana | napone
cvorova sa zemljom kao referentnim cvorom ima oblik:

U = ATV,

« Ako se proizvoljan cCvor usvoji za referentni, prethodna
jednacina dobija oblik:

U=AT(Vz; —U,) = ATU,

U. predstavlja vektor referentnog napona cClje su sve
vrijednosti jednake naponu referentnog cvora, a U, predstavlja
vektor padova napona od svih Cvorova do referentnog.
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Metod napona nezavisnih Cvorova

* U slucaju da kao referentni Cvor nije izabran balansni Cvor, u
prethodnoj relaciji umjesto matrice A figuriSe matrica A’'.

* Matrica A’ se dobija iz matrice A, tako Sto se iz nje ukloni vrsta
koja odgovara referentnom Cvoru.

 Matrica A, predstavlja prosirenu matricu incidencije grana |
nezavisnin Cvorova koja je formirana za sve Cvorove,
ukljuCcujuci balansni i referentni.
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Metod napona nezavisnih Cvorova

e Graf sistema je: * Prosirena matrica A, je
3 0 oblika:
= a ' Ipq a b

C
= 0 1 1 0
Ai=1 |-1 O 1
2 L0 -1 -1
« Ako se cvor 1 usvoji kao
referentni, a ¢vor 0 kao
balansni:

0 ?ll 1b OC
| |

A=5 o -1 -1




Metod napona nezavisnih Cvorova

e Graf sistema je:

A A
0) 1)
g a N !Pl
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* Polazecl od jednacine
U = A""U, slijedi:
1 0] v, — U,
1 -1 P
0o -1 7
-VO o Ur- -Ua-
— VO - V2 — Ub
_UT' — Vz_ _UC_




+— ETFUCG

Metod napona nezavisnih Cvorova

* Ako se iskombinuju relacije:
U=A"TUyiU=7Z]—-E
slijedi:
AUy, =Z] — E
« Mnozenjem prethodne relacije sa lijeve strane sa A’Z~1 slijedi:
AZ71ATU, =A'Z71Z] — AZ71E
odnosno:
YoUy =] — AZ71E
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Metod napona nezavisnih Cvorova

* Mnozenjem prethodne relacije sa lijeve strane sa Y5 ' =Zp
slijedi:
Uy = Zp] — ZgAZ"'E = Z5] + DE

nakon cCega se dolazi do osnovne jednacCine metoda napona
nezavisnih Cvorova pri poznatim strujama potrosaca:

VB=UT+ZB]+DE

« U prethodnim relacijama, matrica D = —ZzAZ~1 predstavlja
matricu kompleksnih koeficijenata raspodjele napona.



+— ETFUCG

Metod struja nezavisnih kontura

 AkO se teorema superpozicije primjeni na proizvoljan sistem
sa potrosacima predstavlijenim modelom konstantne struje,
struje grana se mogu odrediti kao:

I=1"+1"
gdje je:
I' — vektor struja grana odreden pod uslovom da u mrezi ne
djeluju strujni izvori potrosaca, a
I'"" — vektor koji kvantifikuje uticaj potrosaca na struje grana.
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Metod struja nezavisnih kontura

U slucaju kada u mrezi ne djeluju struni ekvivalentni
potrosaca, struje grana se mogu odrediti kao:

I' =B"I,
gdje je:

B — matrica incidencije grana | nezavisnih kontura, a
I; — vektor struja nezavisnih kontura.
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Metod struja nezavisnih kontura

* Sa druge strane, osnhovna matricna jednacina prvog

Kirhofovog zakona u sluCaju poznatih struja potrosaca ima
oblik:

III=]
* Kao sto je ranije opisano, rjesenje prethodnog sistema

jednacina nije jednoznacno, jer ga cCini n jednacina sa b
nepoznatih, gdje je u opstem slucCaju petljastin mreza b > n.

« Kako bi prethodni sistem jednacina imao rjesenje, iz njega je
potrebno eliminisati b —n = m nepoznatih, sto je moguce

ostvariti uvodenjem pretpostavke da su struje grana kostabla
jednake nuli.
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Metod struja nezavisnih kontura

* Razdvajanjem prethodne matriche jednacine na blokove,
dolazi se do jednacine:

III
[AS AK] [15”] =]
K
koja u razvijenoj formi ima oblik:

Agld + Agly =]

S obzirom da je pretpostavljeno da su struje grana kostabla
jednake nulli, to slijedi:

Asls' =]
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Metod struja nezavisnih kontura

 Kako je A kvadratna matrica dimenzija n X n, to je njena
Inverzija moguca, tako da su struje grana stabla koje su
posljedica strujnih injektiranja potrosaca:

[ = 45Y
» Tada se vektor struja grana I'" moze izraziti kao:
A—l
III — S ]
o
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Metod struja nezavisnih kontura

 Kombinovanjem izraza za I' i I"” slijedi:

A—l
I=BTIL+[ S ] J
Omxn
* Kao sto je ranije navedeno, prethodni izraz za struje grana je
odreden uz pretpostavku da se struje koje su posledica
strujnih ekvivalenata potrosaca zatvaraju iskljuCivo granama
stabla.

« Kako navedena pretpostavka u opstem slucCaju nije
zadovoljena, neophodno je uticaj potrosaca na struje grana
kvantifikovati prilikom odredivanja konturnih struja I; .
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Metod struja nezavisnih kontura

 Struje uravnotezenja je moguce odrediti polazeci od Cinjenice
da za sve konture u sistemu mora biti zadovoljen drugi
Kirhofov zakon:

U+E =71

* Mhozenjem prethodne relacije sa B | zamjenom izraza za
struju slijed::

-1
BU+BE=BZ<BTIL+[AS ]])

Omxn
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Metod struja nezavisnih kontura

* Nakon sredivanja, struje nezavisnih kontura se mogu odrediti
primjenom relacije:

A—l
IL:YL(VL_BZ[ S ]])
Omxn

* Kako je u pasivnim mrezama V; = 0,,,«1, to je:

I=—BTYLBZ[ ]]+[ ]]
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