18. Na slici je prikazan jednostavan EES, sa parametrima datim u jedini¢nim vrijednostima. Naci
prvu iteraciju napona (moduo i fazu) za ¢vor 2 i ugao napona za ¢vor 3 koriste¢i Gauss-Seidel-ov
iteracioni metod Y koncept, i pri tome izvrsiti jednu korekciju napona u prvoj iteraciji.

©) ®
BG | ri3 = 0.05 X13=0.2 |
=1/0° =1.1
@<= " II =04 =
X =3
§f12:0.01 :[
§X12:0.04
@__
p2=0.8
Eﬂ gz = 0.6 (ind)
RJESENJE
. L
(1) _ -] (k)
gi Y U,(k)* ZYUQJ
—i =i J¢l
K_ 0 ®
Q9= I{U ( Y, U, j}
i=1
y10+212 Y5 Yo, Y5 (7.05—]28.2) (—5.88+j23.5) (—1.175+j4.71)
Y, = v, Y, Y, Y., v, =| (-5.88+j23.5) (5.88-j23.5) 0
- - -1.175+ j4.71 0 1.175— j4.38
v, Yo o Yy tY,ty,) \CLITSHI4TD (1.175-14.38)

Pocetni uslovi:

Ui®=1 ®50 = °
010 =0° Us=1.1+0
Ui =140

U0 =1

@0 =(°

Ux= 140

U0 =1.1



¢vorl

U pitanju je balansni ¢vor, pa nije potrebno posebno racunati napon i fazni stav napona jer su
poznati.

¢vor 2

Ovo je potrosacki ¢vor pa je potrebno obratiti paznju na karakter reaktivne potrosnje (ovdje je
induktivan).

U= 2%y poy yo)-

Y, QQ(O)*
1 [-08-jo.6) | _ _
- ~(-5.88+{23.5)(1+ j0)~0(1.1+ jO) | =
5.88—j23.5{ o (O88H23.9)01+ 1000011+ ] )}
—0.968 - j0.026

Treba primjetiti da su snage potroSaca (aktivna i reaktivna) uzete sa negativnim znakom u 0snovnoj
jednacini, jer je tok snaga od ¢vora.

korekcija
1 P,-Q
_2(1)korig :X_zz(ﬁ _X21g1(0) _X23gz(0)):
— —(08=106) _ 5 ¢81in3 5)1+ j0)—0(11+ jO) | =
5.88-j23.5] 0.968 + j0.026
=0.966— j0.026
¢vor 3

Ovo je generatorski Cvor, pa je potrebno procijeniti reaktivnu snagu prije nego $to se primjeni
osnovna jednacina.

Q3(0) =-Im {Q;W (X3lgl(0) +Y,,U D eorig T Y, Qs(m )} =

=—Im{(1.1- jO)[ (~1.175+ j4.71)(1+ j0)+(1.175 - j4.38)(1.1+ j0) || =
=0.11

Sada postoje svi potrebni podaci za ra¢unanje napona,



1 P-Q,” © M
U(l): (%—i U -Y,,U ori):
’ Y, U3(0) R

~ 1 0.4—j0.11
1.175-j4.38| 1.1-j0
=1.113+ j0.053=1.114£2.7° = Usvajase U,"” =1.1£2.7°

—(~1.175-4.71)(1 + jo)} -

Ovdje je bitno naglasiti, da, iako je dobijena vrijednost modula napona 1.114, ona se ne usvaja, jer
je napon generatorskog ¢vora konstantan i poznat na samom pocetku, a iteracije se racunaju samo

zbog dobijanja nepoznatog faznog stava tog napona.

korekcija

Q3(O)korig =-Im {!3(1)* (13121(0) +Y;, gz(l)korig +Y,; gs(l) )} =0.059

1 P ‘_]Q 0) )

1) _ 3 3 korig 0) ()] _

~3  korig X” ( 23(1)* _13121 _13222 kon’g)_

-1 {0‘4 —10059 175471y + jO)} -
1.175-4.38| 1.1£-2.7°

=1.1014£2.95° = Usvajase U, ", =1.1£2.95°

19. Na slici je prikazan jednostavan EES, sa parametrima datim u jedini¢nim vrijednostima. Naci
prvu iteraciju napona (moduo i fazu) za ¢vor C i ugao napona za ¢vor B koriste¢i Gauss-Seidel-ov

iteracioni metod Zp koncept.

ps =04

RJESENJE



Zii

o (PHQ
(k) — i k) (k)
QY¥=-Im{=—| U, (1+zﬁzi)-go-zlz{é(k; -y, U, ]

o —J
J#

Kao i u prethodnom zadatku, prvo se odredi Y, ali u ovom slucaju se za referentni ¢vor uzima ¢vor
A, paje

B

(2964133 -1.039+3.71
-1.039+3.71  2.7-9.9

Slijedi,

L (0.017+j0.08  0.006+j0.03
Z,=Y, "= ! _ .
0.006+j0.03  0.028+j0.105

Ovim je izvrSen prelazak na ,,grabljastu” ekvivalentnu mrezu. Sada je potrebno formirati pocCetne
uslove tj. nultu iteraciju. Ako se usvoje oznake za ¢vorove A, B i C kao 0, 1 i 2 respektivno.

Pocetni uslovi:

UO(O) = 1
O =(°
Qo = 1+_]0
Ui®=1.1
0,0 =0°
Uir=1.1+0
U9 =1
@0 =(°
Uzx=140
Cvor 1

Posto se radi o generatorskom ¢voru, potrebno je prvo procijeniti Q:

0)*

P
Q0= _Im{gzl_{gl(‘”(HZ“ y)-U,-Z, [—{Jjgf —XZQZ(O)H} =1.036

=11 =2

P-Q" P,-jQ
UY=y, +Zn( ]U (0)1* 'XIEI(O) +Zy, W'ngz(w =
I

=2

=1+(0.017+j0.08) (W-Ojﬂ&%&j&%)(%-oj =1.05/=2.13°



Kako se radi o generatorskom ¢voru usvaja se

Ur=1.1/-2.13°.
¢vor 2
M _ P] 'jQ1(O) M Pz 'jQz ()
gz _go +ZZl (D* 'Xlgl +Z22 (0)* 'X2H2 =
U g,
=1+(0.006+j0.03) (% -oj + (0.028+j0.105)(w-oj =1.08/=6.89°

20. Koriste¢i Gauss-ov metod za proracun tokova snaga proracunata je vrijednost napona potrosaca
nakon druge iteracije koja iznosi 216.534 /-1.422° kV, dok je fazni stav napona generatora u ¢voru
3, 0°. Odrediti trecu iteraciju napona u ¢vorovima. Kakav treba da bude uslov konvergencije da bi
treca iteracija bila posljednja? Ukoliko je taj uslov zadovoljen, odrediti radnu snagu balansnog
generatora. Svi vodovi na Semi sa slike su jednakih karakteristika.

|Ug1| =220kv (D) L =50 km 3  Pgu=50MW
6=0 r, = 0.057 Q/km |Ugs| =220 kv

X, = 0.42 Q/km
b, =2.62 uS/km
\J'Ppa =30 MW
Qp3 =20 MVAr

Pp2 = 60 MW
| Q=30 MVAr

®_

RJESENJE

S obzirom da se vodovi modeluju sa [[ $emom uz parametre sa prethodne slike, zamjenska Sema
sistema se moze formirati (slika koja slijedi).

Sada je matrica Yo

Y, 3 1 1 1
3/ +— -— - —+—
2 Z, Z

! y Vl v (19.037 - j140.077) (—6.346+ j46.758) (—12.691+ j93.516)
g = 7 _?V‘FZ— 0 =| (-6.346+ j46.758)  (6.346— j46.692) 0 mS
- - (—12.691+ j93.516) 0 (12.691- j93.385)




H Y./2 = 65.5 uS Y./2 =j65.5 HSH
O Z,=(2.854j21) Q ®
| L
|Ug| =220 kv — Pgs =20 MW
5=0° — Z,=(2.85+21) Q N 1Us| = 220 kv
| I |
< < ™ <
~ ~ n N
N N — 1]
2 2 bo G
AIRIE: IE
(6] u1 . N =
= £ Y,/2=j65.5usd = )
(7] (V2] D
|||—|:|— @ —
I Pp2 = 60 MW
| Qu=30MvAr

S obzirom da su iz zadatka poznati rezultati iz prethodne (druge) iteracije:
U," =216.534/~1.422=(216.467 - j5.374)kV

U, =22020 = 220kV
moguce je proracunati napone u trecoj iteraciji, tj. napon potrosaca je

1 P
22(3) =— (- 19, _legl(m _X2323(2)):

1 { (60— j30)
(

= —(~6.346 + ]46.758)(220 + j0)—0(220+ jO) | =
(6.346—136.692)107 | (216.467+ [5.378) 146.758)(220 +J0) - 0(220+ 0)

=216.464— 5378 =[216.5312 ~1.423°kV .

Za proracunavanje napona generatorskog cvora, potrebno je prvo procijeniti reaktivnu snagu
_ 2)* (0) ) ®)
Q,”=-Im {gs (Xmg] +Y,U," + Y5, U, )} =

:—Im{(zzo— JO)[(-12.691+ j93.516)107 (220 + j0)+0(216.464 — j5.378) + (12.691 j93.385)(220+ jo)]}:
=634

pa je napon generatorskog ¢vora
Uoo L (P
=3

Y, U -Y,U,?)=
133 g3(2) —31=1 —32=2

~ 1 20+ j6.34
(12.691- j93.385)107 | (220 + j0)

=220.13+ j0.956 — U, =[220.£0.249°kV |

—(~12.691+ j93.516)-10(220+ j0)—0(216.464 — j5.378)-107 |=

Uslov koji treba da je zadovoljen da bi treca iteracija bila i posljednja iteracija dobija se iz



U, -U,| = 0.004

" -u,?| = 0.956.

Zakljucuje se da je potrebno usvojiti ta¢nost od €=0.956 kV kako bi najvece odstupanje napona
proracunatog u trecoj iteraciji bilo u granicama usvojene tacnosti.

Kako bi se odredila snaga koju balansni generator isporucuje mrezi, potrebno je poznavati ulogu
balansnog generatora. Naime, balansni generator odrzava ravnotezu izmedu proizvodnje i potrosnje
u sistemu, tj. on pokriva sve gubitke u mrezi i ako je potrebno, dio potrosnje. U slucaju iz ovog
zadatka gubici postoje samo u prenosu (vodovi), a usljed nedovoljne proizvodnje balansni generator
¢e pokriti i dio potros$nje. Aktivna snaga balansnog generatora je:

PBG = PpS + sz + IDub - Pg3

g
Q,'=Q, —%U; =30-3.071=26.929

B
Q,'=Q,+2-1Us = =6.34+6.34=0

P2+(Q,)Y R P +(Q) . 20°+02.85 60+26.929°
w=TUz 2t Ur . N o 2 T a16ssr
3 2 .

Py =60+30+0.275-50={40.275MW |,

a reaktivna

QBG = Qp3 +Qp2 +qub _Qg3

P2+(Q,") P2+(Q,"Y

Quy = (?3) L (?2) x, 32y By 5B
u? 2 u, 2 2 2

=0.087+1.937-9.511-3.071-6.34 =-16.898 MV Ar

Qs =Q,; +Q; =20-6.34=13.66 MVAr

Qg =30+20-16.898-13.66 =19.442MVAr|.

R, =0.275MW

21. Za mrezu prikazanu na slici, sa ¢vorom 1 kao balansnim ¢vorom i parametrima datim u
relativnim jedinicama, odrediti napone i fazne stavove poslije prve iteracije koriste¢i :

(a) Newton-Raphson-ov iterativni metod sa Ys

(b) N-R raspregnuti iterativni metod

(c) Brzi raspregnuti iterativni metod

(d) DC linearni metod



Pg2 =5.3217

2)  V.=11
W C ®
Z1=0.1
< :> Z,=0.2 Pps = 3.6392

Qps = 0.5339

Z:=0.2

RjeSenje:
(@)
Pocetne vrijednosti za napon i fazni stav se odreduju na osnovu tipa ¢vora, pa je

Ui=1 +0=1/0°
Us=1.1+j0=1.1/0°
Us=1+j0=1/0°

Matrica Ygje:
—j15 ;10 5
Yg=| jlO —jI5 j5
35 5 —jlo
Sada se odreduju AP 1 AQ iz jednacina:

AP = PP — Pi®
AQ = Qi — Qi¥, gdje je i broj &vora.

Pi i Qi se odreduju iz jednacina:
Pi=U;" Y, cosp;+ Y U U, Y, cos(6, -0, —;)

j=1
J#i

Qi=-U; Y;sing, + Zui U; Y sin(6, —6; —¢y)
=1
=i

Gdje su odgovarajuci naponi i fazni stavovi iz odredene iteracije koja odgovara snagama.

Model prorac¢una tokova snaga po Newton-Raphson metodi je sljedeci:

AP | [J,|J, | AO 5 -
—|= —— |, uopstem slucaju.
AQ| [J, | I, ||AlV

Za dati problem, prethodna jednacina se formulise kao:




oP, 0OP, 0P, |
R
AP 1= 50, ae, au, ||
s116Q, aQ, aQ, 3

|06, @0, aU,

Sada se moze pre¢i na proracun, prvo se odrede odgovaraju¢e AP i AQ prema ranije datim
jednacinama i usvojenim pocetnim vrijednostima za fazne stavove i napone.

AP> =5.3217
AP3 =-3.6392
AQ3=-0.0339

Zatim se odrede elementi matrica J1, J2, J3 1 J4 prema jednacinama 4.60 do 4.67 datim u

predavanjima na str. 145-146.

& _ 16.5 op, _ Q, =95
) ou, ou,
% =-5.5 oP, =0
00, ou,
%=—5.5 Q, =0
00, 00,
P x._,
00, 00,
Sada prethodna matri¢na jena¢ina ima oblik:
5.3217 16.5 -55 0 || A6, AO, 0.0734 0.0385 0 5.3217
-36392|=1-55 105 0 AO, |:> AB; |=10.0385 0.1154 0 -3.6392
-0.0339 0 0 9.5]|AU; AU, 0 0 0.1053 || - 0.0339
A0, 0.2508
A63(1) =|-0.2152 |, pa su odgovarajuce iteracije napona i faznih stavova sljedece,
AU, | | -0.0036

022 = 20 + AB(D = 0. 2508 Us®@ =UsD + AU = 0.9964.
0:? = 0;() + AB;(V =-0. 2152

Time je zavrSena prva iteracija proracuna tokova snaga po N-R metodu.

Sada se podaci dobijeni u ovoj iteraciji koriste za ponovno ra¢unanje AP i AQ, kao i svih elemenata
matrice J, nakon Cega se dobijaju rezultati nove iteracije itd. Postupak se ponavlja sve dok se ne
zadovolji traZzena tacnost (Na primjer, tacnost od 0.001 za AP i AQ).

Kod datog problema ta¢nost je zadovoljna poslije 4 iteracije, a dobijeni rezultati su:

Uz=09



02=0.2618 rad
03=-0.2618 rad

(b)

Za raspregnuti N-R metod je postupak analogan, samo je olaksan, jer su matrice J2 1 J3 jednake 0.

(©

Brzi raspregnuti model proracuna tokova snaga je zasnovan na raspregnutom modelu uz dodatne
aproksimacije. Polaze¢i od raspregnutog modela:

AP) [H|O) A0 ]
— | = , [§] 1 matrice odgovaraju 1J4.
AQ| [0 | L] Avpv]| =Y SOVERIE AL

Elementi matrica H i L se odreduju prema jednacinama (uz Gij = Yij cosij 1 Bij = Yij singj):

oP, . .
Hyj =— 5= U, U, Yy sin®; -0, —¢y) = U; U, |G, sin(8, ~6,)~B, cos(6, —6,)]
]
_Q . .
Li= 55U, = UiV, Y, sin6,-6,-¢;) = U U, |G, sin(6, —0,)-B; cos(6, -0,)].

]

Dakle, vazi Hij = L.

oP, 4 . : . .

Hii = % =- Z}Ui U;Y;sin(@, -0, —¢;)=- Z;Ui U;Ysin(@, -0, —¢;)-U; U, Y; sing; =

i j=1 i=

j#i
= _Ui2 Bi —Q;
- 0Q, B 2 . : .

Li= WUI = - 2U| Yii SIn @y; + ZU' U j Yij sm(é’i _Hj —(Dij)

. =

i
J#i

=-2U."Y;sing; + Q + U Y;sinp;= -U; B, +Q,.
Uz dodatne aproksimacije, ovi izrazi se pojednostavljuju,
cos(0i—0)) ~ 1 G sin(0i — 6) << Bj Qi << Bii Uii? , pa je sada

Hij = Lij = — Ui Uj B
Hii = Lii = — Ui Bij

Prethodna matri¢na jednacina se raspreze na dvije jednacine, i to

AP=HAO=[V B' V] A8
AQ=LAIVIIVh=[VvB"V]I@AIVIIV]



Bij” 1 Bij’” su elementi —B matrice susceptansi sistema.
Finalni oblik brzog raspregnutog modela se dobija kada se:

- ispusti iz B' predstavljanje onih mreznih elemenata sa koji dominantno utic¢u na tokove
reaktivnih snaga kao, na primjer, oto¢ne reaktanse i transformatori sa nenominalnim
prenosnim odnosom,

- ispusti iz B" uticaj zakretnih transformatora za promjenu faznog stava,

- podijeli svaka od jednacina (4.97) 1 (4.98) sa Ui, a u jedna¢inama postavi U; = 1,0 u
jedini¢nim vrijednostima i

- zanemari redna otpornost u odredivanju elemenata matrice B' kada ona postaje matrica
pribliznog jednosmjernog (DC) modela tokova snaga.

AQ/ IVI=B"@AIVIIV])
AP/ [V|=B' A8

Za dati problem, postupak je sljede¢i,

AP,
v, _ -B,, —-B, |48, ; AQ; =[—B ]AV3
ﬁ _B32 _B33_ Aez V3 . V3
L Vs
[ 4.838 15 -5][A0, . [Ae, 0.2414

= , odakle je = .
|—3.6392| | -5 10 ]| A, A0, —0.2432

[ 0.0339]:[10][%’ 3

3

} , odakle je AV3=-0,00339

022 = 0,2414
0:2 =-0,2432
Us® = 0,996

Dalje se postupak ponavlja sve dok se ne postigne Zeljena tacnost.

(@)

Linearni DC model proracuna tokova snaga (aktivnih) se koristi za brzo proracunavanje indeksa
staticke stabilnosti.

Polazi se od matricne jednacine:
P =-B' 0, gdje su elementi B’

—BI=1/X i j
b, =
DR W N
jea jea

Da bi se dobilo jednoznac¢no rjeSenje za fazne stavove 0, potrebno je ugao jednog ¢vora deklarisati
kao referentni (na primjer, i = 1 sa 61 = 0), pri ¢emu se dobija matri¢na jednacina:



P.=- B'r (ON

gdje je

B’ = {bij} - redukovana matrica susceptansi koja se dobija kada se iz matrice B’ odstrane vrsta i
kolona koje odgovaraju referentnom cvoru,

P.=[P2 P2...Pn]" - (n-1) redukovani vektor injektiranja u nezavisnim ¢vorovima mreZe, sem
referentnog,

Or=[02 02...0n]T - (n-1) dimenzioni vektor nepoznatih faznih stavova napona nezavisnih
¢vorova, sem referentnog.

Za dati problem se usvaja balansni ¢vor kao referentni, pa je

-15 10 5
-15 5
B'={ 10 -15 5 |,aB,'= .
5 -10
5 5 =10
Pi =Pai - Ppi

P2=5.3217-0=5.3217
P3=0-3.6392 =-3.6392

5.3217 -15 5 ||6,] .. _ . .. ..
=— , TjeSavanjem ove matricne jednacine dobija se

—-3.6392 5 -10}|6,
02=10.2802
03 =-0.2238

Za potrebe brzog proracunavanja koeficijenata osjetljivosti, ovo je vrlo korisna metoda.
Tokovi snaga po vodovima odreduju se prema jednacini

6 -0,
P, =———=, pa su tokovi snaga po vodovima
ij

_6,-6, 0-0.2802

Pa =t =2.802
12
p _0=0_0+02238
X, 0.2
p _0=0,_ 02802402238 ) )

X, 0.2



