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1. APARATURA

Na raspolaganju je softver NEPLAN 5.2 u studentskoj verziji za simulaciju rada
elektroenergetskih sistema (Slika 1.1).
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Slika 1.1 Radni prozor softvera za simulaciju EES
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2. TEORIJSKA OSNOVA LABORATORIJSKE VJEZBE
2.1 Proracun tokova snaga

Problem tokova snaga sastoji se u odredivanju modula i faznih stavova napona ¢vorova i
tokova aktivnih i reaktivnih snaga u vodovima pri specificiranim uslovima o snagama potrosaca,
aktivnim snagama i modulima napona generatora. Kao §to ¢e se pokazati, opsta priroda problema,
uslovljena karakterom veza izmedu snaga i napona, dovodi do sistema simultanih nelinearnih
algebarskih jednacina za ¢ije rjeSavanje su neophodni iterativni numericki postupci. Postoji vise
matematiCkih modela koji odrazavaju problem tokova snaga, pa u skladu sa tim i viSe razliCitih
iterativnih postupaka. Poslije 1956., kada su startovali proracuni tokova snaga na ondas$njim
racunarima, razvijen je veliki broj numerickih algoritama. Medutim, u najvecoj primjeni su naprijed
izlozeni Gauss-Seidelov i Newton-Raphsonov iterativni algoritam.

Ovdje se, normalno, podrazumijevaju uravnotezeni simetri¢ni trofazni sistemi, pa se u
proraunima primjenjuju monofazna interpretacija i sistem jedini¢nih vrijednosti.
S obzirom na Cetiri osnovne veli¢ine koje se pridruzuju svakom ¢voru:

- moduo napona U

- fazni stav napona 0

- aktivna snaga P

- reaktivna snaga Q
¢vorovi mreZe se klasifikuju u tri osnovne kategorije: balansni, generatorski i potrosacki.

Balansni ¢vor odgovara sabirnicama onog generatora koji prvi reaguje na promjene
optereCenja u sistemu. Balansni generator mora biti opremljen osjetljivim i brzim regulatorima
snage zbog Cega je on prvi agregat koji podize ili spusta snagu kako to situacija zahtijeva.

Dakle, preko ovog ¢vora obezbjeduje se i dodatna aktivna i reaktivna snaga za balansiranje
(pokrivanje) prenosnih gubitaka koji unaprijed, odnosno do kraja proracuna nijesu poznati. Zbog
toga se kod balansnog generatora ne specificiraju aktivna i reaktivna snaga da bi se ova jedinica
mogla prilagodavati promjenama rezima u sistemu, ali se specificiraju preostale dvije veliine:
napon U i fazni stav 0. U sistemu jedinicnih vrijednosti obicno je U = 1.0 |0°.

Generatorski ¢vor (ili naponski kontrolisani ¢vor) odgovara sabirnicama ostalih generatora
(bez ili sa priklju¢enim potrosa¢ima) kod kojih je specificirana aktivna snaga PG 1 moduo napona U.
Ovo zbog toga Sto sve generatorske jedinice imaju automatsku amplitudnu regulaciju napona, pa
reaktivna snaga generatora QG nije direktno specificirana, pa se ovaj ¢vor naziva i PV c¢vor.
Reaktivna snaga generatora se odreduje proratunom, pri ¢emu se postavlja i dodatni uslov da ta
snaga ostane u intervalu realnih minimalnih 1 maksimalnih granica

Qom < Q6 = Qqu 2.1

Potrosacki ¢vor je sabirnica sistema u kojoj je priklju¢en samo potrosa¢ (bez generatora) sa
specificiranom aktivnom Pp 1 reaktivnom snagom Qp, pa se zato naziva i PQ ¢vor. Napon ¢vora po
modulu U 1 faznom stavu 6 odreduju se proracunom. Ako u nekom ¢voru nema ni generatora ni
potroSaca, onda se takav ¢vor moze tretirati kao potrosacki kod koga su Pp = Qp = 0.

Na Slika 2.1 su prikazani razli¢iti tipovi ¢vorova, sa specifikacijom zadatih veli¢ina, uz
konvenciju da je pozitivan smjer injektirane generatorske snage ka ¢voru, a snage potrosaca — od
¢vora.

Matematicka formulacija problema tokova snaga moze biti u konceptu ¢vorova ili u konceptu
kontura, bilo u admitantnoj ili u impedantnoj formi. Raniji pristup koristio je koncept nezavisnih
kontura u admitantnoj formi, ali je ovaj pristup napusten zbog naporne pripreme podataka oko
specifikacije mreznih kontura. Kasniji pristupi se oslanjaju na koncept nezavisnih ¢vorova i
koriS¢enje Yg ili Zp matrica.
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U poglavlju 3 je naglaseno da se matrica Y moze dobiti direktnim uvidom u analiziranu
mrezu, kao i da je ova matrica slabo popunjena, tj. blizu 80 — 85 % su nulti vandijagonalni elementi.
Zbog toga se danas u konceptu Yg za vece sisteme koristi tehnika rijetkih ("'sparsity”) matrica.

Koncept sa Zp nema problem slabe popunjenosti. Zp kao inverzna matrica matrice Y je puna
matrica, pa tehnika rijetkih matrica ovdje ne moze biti primijenjena. U cilju ubrzanja proracuna i
racionalnog koriS¢enja memorije u konceptu matrice Zg se za velike sisteme koristi Metoda
dijakoptike.

P,=Q,=0
—_—

d)
Slika 2.1 Osnovni tipovi ¢vorova: (a) — balansni, (b) generatorski,
(c) potrosacki, (d) potrosacki za Pp = Qp =0
2.2 Gauss-Seidelov postupak za proracun tokova snaga

Gauss-Seidelov Y postupak predstavljen je relacijama:
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Gauss-Seidelov Zs postupak predstavljen je relacijama:
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(2.3)

U BiQ;

Relacije za reaktivhu snagu koriste se samo kod PV c¢vorova. Izracunate vrijednosti
generatorskih reaktivnih snaga moraju ostati u granicama definisanim relacijom (2.1). Ako
izra¢unato Qi**! pada unutar specificiranih granica, izra¢unava se nova vrijednost napona U;**D.
Moduo ove nove vrijednosti Ui**D se u svakoj iteraciji, shodno karakteru PV &vora, izjednacava sa
specificiranim modulom napona PV &vora, da bi se zatim odredila vrijednost faznog stava 0;<D,

U slucaju da izradunata reaktivna snaga Qi*"! izlazi iz opsega, onda se postupa na sljedeéi
nadin:

K+l k41

Qi( +)>QiM = Qi( W= Qi
K+l k1

Qi( +)<Qim = Qi( = Qi

Pri nametnutim uslovima (2.4) PV ¢vor se, zapravo, tretira kao PQ ¢vor sa specificiranim
aktivnim i reaktivnim snagama.

(2.4)
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3. ZADACI LABORATORIJSKE VJEZBE

1) Koriste¢i Gauss-Seidelov Ys postupak, za dio EES-a sa Slika 3.1 proracunati tokove snaga
i naponske prilike ako je balansni generator u ¢voru 1. Vodove ekvivalentirati sa I Semom.

P =50 MW

R, =0.068 Q/km

Q=30 MVAr

©) L,= 0.325 mH/km D
/ C,=0.402 pF/km \.
< ) Gy =0 S/km [ )
U=20kV
U o U=20KkV
P = 50 MW Li>=20km U

Slika 3.1 Dio EES-a

Izrada:
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Izrada:
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2) Koriste¢i softver Neplan 5.2 za simulaciju EES, formirati model iz prethodnog zadatka
proracunati tokove snaga i fazore napone u ¢vorovima. Dobijene rezultate napisati u Tabela 3-1.
Uporediti rezultate sa proraunom iz prethodnog zadatka. PoraCunati procentualnu greSku u
odredivanju amplitude napona. Koliki je gubitak snage u vodovima?

Tabela 3-I Rezultati simulacije

Prvi ¢vor Drugi ¢vor Treéi Evor

Efektivna vrijednost napona U [kV]

Fazni stav napona o [ ° ]

Odstupanje od proracuna [ % |

Snaga na sabirnicama generatora u oba ¢vora:

Gubici u vodovima:

3) Ponoviti simulaciju iz prethodnog zadatka tako $to se uzmu u obzir i1 otocni parametri voda.
Koriste¢i softver proraunati tokove snaga i fazore napona u ¢vorovima. U Tabela 3-II upisati
dobijene rezultate.

Tabela 3-II Rezultati simulacije

Prvi ¢vor Drugi ¢vor Treci Evor

Efektivna vrijednost napona U [kV]

Fazni stav napona o [ ° ]

Snaga na sabirnicama generatora u oba ¢vora:

Gubici u vodovima:

4) Ponoviti simulaciju iz prethodnog zadatka tako S§to se vod 2-3 isklju¢i na oba kraja.
Koristec¢i softver proracunati tokove snaga i fazore napona u ¢vorovima. U Tabela 3-III upisati
dobijene rezultate.

Tabela 3-1I1 Rezultati simulacije

Prvi ¢vor Drugi ¢vor Treci Evor

Efektivna vrijednost napona U [kV]

Fazni stav napona o [ ° ]

Snaga na sabirnicama generatora u oba ¢vora:

Gubici u vodovima:
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5) U osnovnom modelu iskljuciti vod koji povezuje generatore samo kod ¢vora 1. Koristec¢i
softver proracunati tokove snaga i fazore napona u ¢vorovima. U Tabela 3-IV upisati dobijene

rezultate.

Tabela 3-1V Rezultati simulacije

Prvi ¢vor

Drugi ¢vor

Treci ¢vor

Efektivna vrijednost napona U [kV]

Fazni stav napona o [ ° ]

Snaga na sabirnicama generatora u oba ¢vora:

Gubici u vodovima:

6.) U okviru osnovnog modela, dodati potroSa¢ snage P =30 MW u ¢vor 2. [zvrsiti proracun
tokova snaga i1 fazora napona u ¢vorovima. Rezultate upisati u Tabela 3-V.

Tabela 3-V Rezultati simulacije

Prvi ¢vor

Drugi ¢vor

Treéi ¢vor

Efektivna vrijednost napona U [kV]

Fazni stav napona & [ © ]

Snaga na sabirnicama generatora u oba ¢vora:

Gubici u vodovima:
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovu uradenih zadataka, odgovoriti na sljedeca pitanja.

1. Koja je uloga balansnog generatora?

2. Nabrojati metode za proracun tokova snaga i navesti njihove prednosti.

3. Kakav uticaj na naponske prilike u potrosackom ¢voru ima isklju¢ivanje voda 2-3?

4. Kako se ponaSa vod koji je otvoren na jednom kraju?

5. Kakve je prirode ¢vor u kome su prikljuceni generator i potrosac?




