RACUNARSKE METODE U EES

-Predavanja-



Topoloski graf i matrice incidencije

» Karakteriticne veliCine za graf
* Brojgranab
* Broj Cvorova ¢
* Broj nezavisnih ¢vorovan=c- 1

* Matrice incidencije
* A - matrica incidencije grana - nezavisni cvor,
* B - matrica incidencije grana - nezavisna kontura

* Matrice parametara sistema
* Matrica admitansi grana Y
* Matrica impedansi grana Z



Topoloski graf i matrice incidencije

* Matrica admitansi nezavisnih ¢vorova Y; =AY A Y, :Zzu J# Y=oy,
. . . . . v VZO

* Matrica impedansi nezavisnih cvorova Z; J

* Matrica impedansi nezavisnih kontura Z, =B Z BT

e Matricni metodi za proracun Ul prilika:
* Metod napona nezavisnih ¢vorova

YoV = g YgUy=J-A(l,-YU,)
l,=A) AT(V,—U)=ATU,=U
J=1,- YU,
U=ATV,

l=YU -



Topoloski graf i matrice incidencije

* Metod struja nezavisnih kontura

\Z/LLILz_BVEL Z, =V, —BZ {AS }
E=U,-2I, At

| =B, I=BTIL+{ S }
U=ZI1-E

* Direktni metod

B



Metodi za proracun tokova snaga

* Gauss-Seidelov iterativni postupak — Y, koncept
* Odredivanje matrice Y,
* Usvajanje pocetnih vrijednosti za napone
Proracun iteracija Za napone u zavisnosti od tipa ¢vora

1|P- JQ
(k+1) (k+1) (k) ..
U= ?{ U XIJ QJ Z Y, UJ }' J#

<l

Provjera ograni¢enja za generatorske ¢vorove — napon i reaktivna snaga
Provjera konvergencije | WAL VAU |<g
Proracun tokova snaga po granama

§pq=qu_jqu=up(gp_g )qu"'u U qu/2

j=i+1



Metodi za proracun tokova snaga

* Gauss-Seidelov iterativni postupak — Z; koncept
* Odredivanje matrice Yg radi proracuna Z,
* Usvajanje pocetnih vrijednosti za napone
* ProracCun iteracija za napone u zavisnosti od tipa ¢vora

(k+1) - (k+1) —J )
Q, =—R+ZZ'J( J'=(k+1)J _!jgj ) ZZ'J( J *(k) J_!j—j )’
=1 gj j=i uj
) . P—jQ,
O“|=_3m = gi(1+ZiiX~,)_gR_ZZij( : f J_!-gj)
le =1 l;Jj :
j#i ]

* Provjera ogranicenja za generatorske ¢vorove — napon i reaktivna snaga

* Provjera konvergencije | Uk - UK | < ¢
* Proralun tokova snaga po granama
S'0q= Poa I Quq =7, (U= Ug) Yy + U, Uy Y /2



Metodi za proracun tokova snaga

* Newton-Raphsonov metod
* Odredivanje matrice Y,
e Usvajanje pocetnih vrijednosti za napone
* Odredivanje odstupanja snaga APM =P, ... - P AQN = Q aqat) - Q4

2 n
F:-(k) :(Ui(k)) Y. cosu, +ZUi (k)Uj (k)Yij cos(, (k)_ej (k)_uij)
=1

J#

b n
Q™ =—(U¥) Ysinu, +>"U, ¥, Y, sin(6, ©-8, “-v,)

=1

« Odredivanje matrice Jakobijana
* RjeSavanje osnovnog matematickog modela metoda

&




Metodi za proracun tokova snaga

* Dijagonalni i vandijagonalni elementi submatrica J,, J,, J5 i),

oP | ]
G_GI:Ui U,Y,sin(6,-6,~v,) 17

]

%:—Zuiuj Y, sin(6,—8,-u,)

[ =1

j#i

OP,
—=U,Y,cos(8, -6 —u,) i # ]
an ] ] ]
o n 6, -6
E:ZUi Y”cosu”+ZUjY”cos( —8,-v,)

i F1
i

aQi . .
- =—U,U,Y, cos(6,—6,~u,) i#]

J
0Q, <
o ZUU Y eos(0,-8 )

jEi

aQi _ ..
E:Ui Y;sin(6, -6, —v,) I+

J

oQ, : \ :
ET —2U, Y.sinu, + JZ:‘UJ, Y, sin(6, -6, —u,)

i
jEi

* Provjera konvergencije |AP,| <€ |AQ,| < &

* Proracun tokova snaga po granama

§ Pq = qu_j qu:! p (gp_gq) qu-l-g pgpxlpq/z



Metodi za proracun tokova snaga

* DC metod za proracun tokova snaga ]

. . . . _ g _ g
Formiranje matrice susceptansi B B.= Z B; B,=—B;
Formiranje vektora injektiranja P =%

RjeSavanje osnovne relacije matematickog modela P, =- B, ®,
Proracun tokova snaga po svim granama

I:)ij :_Bﬁ(ei_ej): ixg j i=1,2,---,n;i;tj

J




Metode za proracun tokova snaga u
distributivnim mrezama

* Problemi metoda za proracun tokova snaga
* Dimenzionalnost mreze — broj ¢vorova i elemenata mreze
* Nepovoljna struktura mreznih matrica
* Numericka stabilnost postupka — problem divergencije

 Distributivna mreza
* Velika dimenzionalnost u odnosu na prenosne mreze
* Radijalna ili slabo upetljana konfiguracija

* Metode
* Uravnotezene mreze
* Neuravnotezene mreze



Metode za proracun tokova snaga u
distributivnim mrezama

* Shirmohammadijev metod
* Radijalne mreze
 Slabo povezane mreze
* Mreze sa distribuiranom proizvodnjom

* Tipovi Cvorova
* O-ti Cvor je balansni sa poznatim V
e Ostali cvorovi su PQ Cvorovi
* Oznacavanje Cvorova
e j—tekuci Cvor
e |—grana (/-ta grana zavrSava u i-tom cvoru)

e /3 mjena unazad/unaprijed Oznalavanjc Evorova po mivoima



Metode za proracun tokova snaga u
distributivnim mrezama

"""""""""" é-ta grana (€=1)
(k)
l -l-ui

............. 1-t1 Cvor

* Postupak Shirmohammadijev-og metoda

)
'I'Cl
1. Zadavanje inicijalnih napona u ¢vorovima | i_——|_|'7
VO =y 6% =0° i=0,1,2,...N o o
=pi

e

¢-ta grana (£# 1)

n i o 1K)
ay; ¥
2. lterativni postupak proracuna struja unazad
LY =0, 1,03, i=N,N-1,...,0 k=1,2,...

Fazor struje koja ulazi u i-ti ¢vor po I-toj grani (/=i) za k-tu iteraciju
Fazor struje potroSaca u i-tom ¢voru za k-tu iteraciju

zor struje otocno priklju¢ene baterije kondenzatora u i-tom ¢voru za k-tu iteraciju
Fazor struje na ulazu u |-tu granu incidentnu posmatranom ¢voru i za k-tu iteraciju



Metode za proracun tokova snaga u
distributivnim mrezama

* Postupak Shirmohammadijev-og metoda

* Modelovanje struje potrosaca odnosno baterije kondenzatora u zavisnosti od
usvojenog modela potrosaca

7-i%F P = Const; Q% = Const i
- =Const.: " = Const.: i ) sp . ASP =
(k=1 p » Npi ’ Y PC =(; QC' = Const_;
VY; V3u; &b ' '
2 2
&) _ ;A (k-D) sp P . (k-]
o B IG T o ke kD s (Ppl) +(QP=) ~ , &) | 1Qg ) 50 7ak=1) . on0.  15P _ szi e
lpl '(]\.—l) - lp,/el ‘Pl ] ]pl - - CO:]SI" IC - ﬂ__.—,‘ - IC ,0 + 90 ’ lc - = ( OnSl,,
ViU, — V3U;, ey e ' BU,
e : Pt +iQp *(k-1) Q%P
=i oy Dysp gD, YP | BRI Const. X *(k=1)y/8 k-1 sp _|IQ¢
pa k-1) 1 p L p U_Z — ;l\-]) » =y-i( )Yé?/*ﬁl‘cl ), YEE = 5 L= Consl.
B - | Z, Uin

* Motori — model konstantne snage
e Termicki potrosaci — model konstantne impedanse
* MjeSoviti potrosacki konzum — model konstantne struje



Metode za proracun tokova snaga u
distributivnim mrezama TS TR by

o T
Vi ;l:; | 101 f,o; I:‘I] o2 ¥, =m,V,
* Postupak Shirmohammadijev-og metoda ) ’[I] e

* Proracun struje grane | %) zavisi da li se radi o transformatoru ili vodu
* Transformator se modeIUJe nesimetricnom I'1 Semom

o< —up

| - -
B _2 a I l a . [‘) u—]
.l.l - . +22—mn 7 ' -Y-I 2 ’ l - \ nl . | '17 {_ +V.m 3 J;

1]

* m_ nominalni kompleksni odnos transformacije
* aje nenominalni odnos transformacije kod regulacionog transformatora

* Vod se modeluje simetricnom IT Semom

l -— l 4 l ——" B V. o] + Z\_ I - &4 = -l;
J

2 2 |”*




Metode za proracun tokova snaga u
distributivnim mrezama

* Postupak Shirmohammadijev-og metoda
e Zamjena unaprijed — odredivanje napona na bazi proracunatih struja
* Pocinje se od pocetnog Cvora

* Dva pristupa u zavisnosti od tipa grane:
* Grana je se modeluje nesimetricnom I Semom




Metode za proracun tokova snaga u
distributivnim mrezama

* Postupak Shirmohammadijev-og metoda
* Provjera konvergencije

V& v Doy, =12, Ng k=12,

* Tretiranje Ccvorova sa regulacijom napona
 Distribuirani izvori energije
* Mijenja se postupak zamjene unaprijed (proracun napona u ¢vorovima)
* Ako se dobije vrijednost razli¢ita od zadate, onda se koristi nova relacija za V i Q (uz provjeru granica)

§ (k) (k=1)
vnow.(k} ) vl_k) _Y.‘ . o(k) _ Q]. "Q‘ .

/i - . (), 4.
Vi v, Qi == _ [\z?”-v» )+Q s k=12, .
! Vi(k) - \rl(l‘-‘l) ! ! !

* Regulacija napona pomocdu transformatora sa regulacijom pod opterec¢enjem je rijetka u distr. mrezama



Metode za proracun tokova snaga u
distributivnim mrezama

* Primjena Shirmohammadijev-og metoda na slabo povezanim
mrezama

Nijesu radijalne — nije mogucda primjena

Vrsi se raskidanje prepoznatih malobrojnih petlji

Unose se fiktivna strujna injektiranja (nakon raskida grane) J i -

Dodate fiktivne vrijednosti struja su nepoznate veliCine — potrebno ih je
proracunati

Primjena kompenzacionog metoda za proracun struja injektiranja
lzbor taCaka prekida je vazan za dobru konvergenciju metoda

Sa rastom dimenzionalnosti problema ovaj metod ima sve losSije osobine
konvergencije pa ima slabu primjenu u povezanim mrezama (prenosne)



Metode za proracun tokova snaga u
distributivnim mrezama

* DistFlow metod
* Radijalne mreze
 Jednacina za pad napona na kratkom vodu

0 i-1 1 i+1 n

* Impedansa dionice Z; =R; +jX;
e Potrosaci su modelovani konstantnom snagom 5, =P +j0L



Metode za proracun tokova snaga u
distributivnim mrezama

e DistFlow metod

e Zamjena unaprijed - poznat napon, aktivna i reaktivna snaga u napojnom
cvoru mreze (cvor 0)
* Proracun fazora i modula napona
PR; + QiX;  PX; —QiX;

Vigr = Vi — 7 —J 7

Vl%l-l_Vz—Z(PR +QLX)+(R2+X2) +Ql

* ProraCun snaga na napojnom kraju (i+1) grane

+Qf
Piyy = P —R; —zl — P,



Metode za proracun tokova snaga u
distributivnim mrezama

* DistFlow metod

* Razgranate mreze — dopuna relacija

e Zamjena unazad — poznati uslovi na prijemnom kraju grana
Ai+@ﬂ

l+1

VZ =VA, 4+ 2(P 1R + Qi1 X) + (R? + X?)

PLi + Qi
P, = Pi.; +R; lVZ “—+P,,

p!
Qi = Qi+1 +X;

Pit1 =Py + Py,



Metode za proracun tokova snaga u
distributivnim mrezama

e DistFlow metod
* Uslov konvergencije

» Simplified DistFlow
* Cilj je ubrzanje proracuna za potrebe optimizacionih tehnika koje zahtijevaju
veliki broj proracuna tokova snaga u distributivhim mrezama

* Optimalna rekonfiguracija mreze
e Sposobnost prihvata distribuirane proizvodnje
* Aproksimacija — eliminisanje clanova sa kvadratnim vrijednostima snaga

* Gubici snage su niski u odnosu na snage potrosaca i tokove snaga po granama
* Greska koju unosi aproksimacija zavisi od karakteristika mreze — odnos R/X

|V0(k) _ Vo(k—1)| <



Metode za proracun tokova snaga u
distributivnim mrezama

» Simplified DistFlow
 Matematicki model
VA, =V?—2(PR; + QiX;)

k=i+2

k

n

Qiy1= Qi — QLl-+1 = Z QLk

k=i+2



Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

* Neophodna informaciona osnova
* Parametri sistema — topoloske karakteritike, impedanse
* Parametri rezima — dnevni isezonski dijagrami opterecenja

* Vrste metoda .
* Deterministicke AW = jAP(t,e)dt
* Probabilisticke 0

* Problem prikupljanja podataka
* Slozenost mreze

* Geografska distribucija
* Nerazvijenost sistema mjerenja i evidencije mreznih podataka (SN, NN)



Proracun gubitaka energije i snage u
distributivhim mrezama

e Znacajno slozeniji postupak nego za prenosne mreze
* Slozenost mreza — broj elemenata
* Nepouzdanost informacija — konfiguracija, parametri, rezim

* Veliki broj metoda

e Tehnicki gubici
» Konfiguracija ED mreze po naponskim nivoima
* Parametri vodova i transformatora

Broj stepena transformacije

Karakteristike potrosnje
Rezim rada



Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

 Karakteristicne veliCine
* vrSnasnaga P,
e ekvivalentno vrijeme trajanja vrsne snage
 faktor opterecenja

* [zbor metode proracuna — raspoloziva informaciona osnova

* Proracun stalnih gubitaka
 gubici praznog hoda transformatora snage i mjernih transformatora
* dielektricni gubici u kablovima i kondenzatorima,
* gubici odvodnosti nadzemnih vodova,

 gubici usljed korone i
 gubici praznog hoda u naponskim namotajima brojila, releja, mjernih
instrumenata

AW o) = ;miAWI.(O)



Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

* Proracun promjenljivih gubitaka

e Deterministicke metode
* Metoda vrsnih opterecenja (,,tau metoda"),
* Metoda srednjih opterecenija,

* Metoda srednjekvadratnih opterecenja, 8760 —T P
. ) r=2T —8760+ (1)
* Metoda ekvivalentne otpornosti, ‘ N T, _25 P
* Metoda zasnovana na tehnici klasterovanja i 876 F,
« Metode za brzu procjenu gubitaka u NN mreZama TZE( ST, +1)
v , . 6 8760
* Metoda vrsnih opterecenja ,
7=(0,124+710%)8760, T >3000%
2 2 2
AW =ARt=3RI"t~cP'r r=0,177,+0,83

8760



Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

* Metoda srednjih opterecenja

R
242 2 2 2 A2

11 P , 11 0.
k 2=_+ (1+ nnn) 1 k*=—4 (1+ mm)
p 4q
8 h v 2 8 Qmin Qv
L, 0,

* Metoda srednjekvadratnih opterecenja

T
AW =3R[I*(5)dt=3RI,T
0

11"
1. = |—|I*(Ddt
‘/TJ; (1)

P

;[’P

P-P)P, —-P.)
D :( v Sl')( sr I]]lll)

IL=M’+D,, S.=M.+D,

Mg=M+ M}, D;=D,+D,

w
M, =P, ==, M,
R

U_T

. A
1 MI =]sr =T =

V3U, T

W
=0 =7

AW = | W2+ W +(D, +D,)T" |

_ (R — Ijsr )2 (])51 — ])min)

zal, <1

P,
P-P,

Pv + Psr - 2Rniu
-P

zad, 211D, = PP P

min



Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

* Metoda ekvivalentne otpornosti
* realna mreza mijenja se jednim elementom koji ima jednake gubitke kao i

cjelokupna mreza

n ARI m APiT n RS2

R =— =
€ 2 e 2 B e 2 e ¥
30 30 37 52

RT )512. )

LR S, U

> RT = - > RiV =rf lw‘o RJT - S;T
e Sz

* Metode brze procjene gubitaka u NN mrezama

* Nedovoljna informaciona osnova ulaznih podataka
e Kucni prikljucci (jednofazni, dvofazni), brojnost, razgranatost, nesimetrija
* Mjerenje po izvodima, trafo reonima



Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

* Metode brze procjene gubitaka u NN mrezama

F
* K/, metoda Ko =(HzFN o s K,
U -U
AP=K,, AU AU (%) = 7 —L——2100 K, - 1 _
1 L,5cos 4, (1+° V-1g4,)
R,
* Metoda ekvivalentne struje
2 1 2
AP = kneskrRr ]jkr ]8161_5] +[pi ICI+[

* Metoda ekvivalentne otpornosti

1 10°

AW (kWh)=W" R ST



Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

e Statisticke metode
* Metoda B — raspodjele

L(y+n) ., -1 P-F,
— N = x)? — min
S(x,y,m) {r(y)r(n)x (1-x) X PP

0<x<Ly>0,n>0

L= [ AW =T [P, + (P, —P* min) S(7.m)]
]’?’I(X)—m(P)_P m(P):}Dﬂ:yR +77Pm O_Z( ): 7/(]);_Pm)_
b= b yn (y+m) (y+n+1)



Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

* Regresione metode

 Statisticka veza gubitaka elektricne energije sa generalisanim parametrima elektri¢ne
mreze i dijagramima optereéenja

n n
_ _ b,
y=a,+) ax, y=b[1x
i=1 i=1

e ukupna isporucena aktivna energija,
e ukupna instalisana snaga TR priklju¢enih na ispitivani distributivni izvod,
e ukupni broj TR prikljucenih na ispitivani distributivni izvod

* duzina distributivnog izvoda racunata kao rastojanje od napojne do najudaljenije
potrosacke transformatorske stanice,

» ukupna duzina ogranaka prikljucenih na posmatrani izvod,
e ukupan broj dionica na posmatranom izvodu.



Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

* Top-Down metode
* Pocinje se od transformatorskih stanica (TS) pa do krajnjih potrosaca

e Ogranicen set podataka

» kriva opterecenja TS, podaci o SN mreZi (tip vodova, topologija), transformatori (broj i
snaga) i prosjecni podaci o NN mrezi (tip vodova i duzZina)

* Generalizovana procjena gubitaka

T

e > [pO) )
LsF = LsF = (LF)k+(LF)*(1-k)
L T (Do) T

max

LsF =




Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

* Metoda globalnih pokazatelja

* podaci o nabavljenoj i realizovanoj (izmjerenoj i obracunatoj) elektri¢noj
energiji,

* podaci o opterecenju znacajnijih izvoda (eventualno),

e jednopolne sheme mreza 10 kV i 35 kV i pripadnih TS,

* broj faza, presjeci i duzine NN i SN nadzemnih i kablovskih vodova

Mreza 110 kV | TS 110/35kV | MreZa 35 kV | TS 3510 kV | MreZa 10 kV | TS 10/04 kV | MreZa 0.4 kV

N rd
7\ | /
i—- - H{
/’ O/
e - \\.
S .
N

| NN N ‘ el
e _ ) ‘_-- : ~— A




Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

* Kreiranje ekvivalentnog voda
* svodenje razliCitih materijala vodova
* svodenje jednofaznih i dvofaznih vodova na trofazne

= ED - SISTEM
l """"""""""""""""""""""""""""""""""
l AW, AP ]
1R SN~ | =/ (O
- f 1 1 f
TS ', 35kV TS 10KV TS NN
110435 : mreza 35/10 | A | mreza 10/04 mrezZa
SARE, / A WomPos yWeps| ¥ WpePpu y Wepm  y WoeePp
m:.wia Wul, Pul \L N Wiz, Pzl
o IS !
110410 | |




Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

* Kreiranje ekvivalentnog transformatora za odredeni naponski nivo
e Uvazavanje faktora opterecenja i faktora jednovremenosti

e Stalni gubici

AW, = ;m,AW(O)

* Promjenljivi gubici

2

—i.(l+tg2¢).R1'.ll'.z-.g(n) 'km-

AW(p)M CUr.N AW(p)TR =X 'T'ZPCHJ



Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

* Ekvivalentni presjek vodova

— lCh’ '= Z/T ! 3 ’8
lAI:’Fe - 13594 lfr'of = 6‘11700170_{ lrrof = 2,25 .ldvof 1 Zl’_l R ; :T
q;
e Odredivanje broja i prosjecne duzine ekvivalentnih vodova
! Zl}
A
Ni
e Odredivanje faktora raspodjele maksimalnih gubitaka
ZIXZ-ZX n, 2
N TSN G-t



Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

* Faktor jednovremenosti

P'Vw 'f;n ) nD _1 = l—f;T
-f; = ‘fb = fi(an) - fiac + /
n P‘ nD _]- nDl

e potrosaci na 35 kV—-0,92

potrosaci na 10 kV — 0,68

ostala potrosnja na NN —-0,75

ostala potrosnja na nivou TS 35/10 — 0,55
ostala potrosnja na pragu prenosa —0,5.



Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

* NN mreza
r Pn: 2 r [ r — D OP .JR
ApV(P)l = U 2 1]\/' (l + [g2¢) ’ Rl ) ll T 1 gl(nl) ’ kns Pm',l - PFﬂ,Ml + PJW,JMl + Pm,ﬂ/fl
1 1

* TS 10/0,4 kV

1 _ 2 _ , . r _ pD or JR
AW (»T1 — XT1 "Tn .ZPCH,TI Xp = ZP i Bon=bBn+bn+E
T1
* 10 kV mreza
P! 2
AW =—22 _(1+tg’p)-R,-I, -7} ¢ r _ pD or JR
2 Uyr.N A+1870) Kb 2 rge,) Pm,2 _Pm,Mz +Pm,M2+Pm,M2

2 2

10
+])m,M2



Proracun gubitaka energije i snage u
distributivnim mrezama

* TS 35/10 kV
P‘mTZ

1 . ' 2. . _ . . p! _ pD oP JR 10
AW (p)T2 — X » Ty ZPCL[,Z X, Zf}z l Pm,rz Pm,TZ +Pm,T2 +Pm,T2 +Pm,T2
e 35 kV mreza

, P’ 2 ;o ¢t _ pD OP JR 10
AW =172 2 (1+1g7p) Ry 13- T s &5 Rw,z - Pm,Mz + Bn,Mz + Rw,]llz + Bn,ﬂ/[z

3 3

e Ukupni gubici

AW sy =AW o+ AW o+ AW+ AW AW = AW(O) + AW

(p)T1-M3



Proracun kratkih spojeva u slozenim mrezama

* Neophodna informaciona osnova
* Konfiguracija mreze — mrezne matrice

* Parametri sistema — impedanse/admitanse mreznih elemenata za 3
simetricna komponentna sistema

* Parametri reZima — obi¢no se pretpostavlja prazan hod, tj. nazivni napon na
mjestu kvara

* Metode:
* Matricna metoda zasnovana na matrici Z,.
* Opsti matricni postupak zasnovan na matrici Z;
* Razlika je u prihvatljivom nivou aproksimacija
* Matrici Z; odgovara ekvivalentna grabljasta Sema



Proracun kratkih spojeva u slozenim mrezama

* Matricna metoda zasnovana na matrici Z,.

* Pretpostavke
* UravnotezZene fazne impedanse svih komponenti od generatora do potrosaca
* UravnotezZen sistem faznih ems generatora

* Generatorske impedanse su dio mreze (zajedno sa impedansama ostalih elemenata
sistema)

* Pretpostavka praznog hoda —iskljucuju se impedanse potrosaca
* Mogude je posmatrati samo reaktivnhe komponente impedansi

* Odredivanje Z.
* Koristeéi matricu impedansi nezavisnih kontura Z,
* Koristeéi matricu impedansi ¢vorova — vodi se racuna o pomenutim aproksimacijama

ZKS :Zl - Zz Zgl Z3 ZKS :YB_I



Proracun kratkih spojeva u slozenim mrezama

* Matricna metoda zasnovana na matrici Z,
* Nakon kreiranja matrica za sve komponentne sisteme jednostavan postupak

 Kreira se lista cvorova od interesa za koje se vrsi proracun
* DefiniSu se mjesta kvara (évorovi od interesa) i tip kratkog spoja

* DefinisSe se lista ¢vorova koji nijesu mjesto kvara ali su pogodeni kvarom (proracun
naponskih prilika tokom trajanja kvara)

* DefiniSu se grane mreze od interesa za raspodjelu struja tokom kvara (proracun strujnih
prilika tokom trajanja kvara)

* Proracun
* U zavisnosti od tipa kvara vrsi se sprezanje simetricnih komponentnih sistema
* Posmatra se kvar u 1 ¢voru — Teveninovi ekvivalenti za taj ¢vor
* Koriste se odgovarajuce ekvivalentne impedanse iz matrice Z



Proracun kratkih spojeva u slozenim mrezama

* Matricna metoda zasnovana na matrici Z,.

* ProracCun je jednostavan i sprovodi se iterativno za svaki ¢vor od interesa

» Korisc¢enje Teveninovih ekvivalenata za pogodeni ¢vor svodi problem na

najjednostavniji slucaj
e Proracun struje na mjestu kvara zavisi od tipa kvara

1.0
lq(l) =
VA
“=qq()
Z
_ = gm(1)
Kkm(l) - ]"0_ Z
= qq(1)
I _ qu(l) - Zaq(l)
L ab(ly — Z Z
£ gq(1) = ab(l)

L




Proracun kratkih spojeva u slozenim mrezama

—— N
 Matricna metoda zasnovana na matrici ZKS Q@
* Nesimetri¢ni kvarovi — 1KS —T
* Potrebno je proracunati sve 3 komponente struje na mjestu kvara D; E
* Potrebno je proracunati sve 3 komponente napona u ¢voru koji nije @—T ®
pogoden kvarom ' VI(
__N =
;o 3.0 ]
< ¢R qu(l) +qu(3) + qu(ﬂ) D Zue E
V. =10 - qu(l) +qu(2) +qu(m V.. =10/-120° - qu(l)é —120° +qum4120° + qu(o) ilwm Voo
ZywtZyey t Lo Lyt Lyt Lo i

Vi =1.0£2120 - Z iy £120° + Z 1y £-120° + 2,0
— KM - Z

Z oy t L ygoy + £ g0 D L)
0




Proracun kratkih spojeva u slozenim mrezama

e 2KSi 2KS+Z

l\l— ';<
1<

L=01,= _a-a L; —__4-4
Zyo t Lo Zyw t e
1 O qu qu( 2)
ka -
VA A
V104 -120° — Zq,,,mé 120° - Z ., £120°
ks — -

Ly tZ

=qq(2)

Z 12004+ 74 L —120°
Kkmr =1.0£120° - £ gm(1)

=~ gm(2)

qu(l) + qu(z)

* Matricna metoda zasnovana na matrici Z,

T N
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Proracun kratkih spojeva u slozenim mrezama

* Opsti matri¢ni postupak zasnovan na matrici Z
* Nedovoljno prihvatljive aproksimacije postupka zasnovanog na Z.

* Potpuno odredena vrsta kvara — matricna predtsava kvara Z, _ ©
« 3KS- Z.,=Z,=7Z,=0 Z.=
« XKS—Z,=Z,=0 Z,=Z.=0 f
« XKS+Z— Z, =0 Z.=Z,=Z.=0
e IKS—- Z,=Z,=w0 Z,=72.=0 Viar
* Matematicki model metoda: T
V.. =Z.1,, V..,=Z 1.
Zy+Z. Z. Z. Zp+Zs+Zy Zx+a'Zs+aZ, Zp+aZs+aZ,
Zy=| Z. Zs+Z. Z. Iy, =|Zp+als+d Z,  Zp+Zs+Z,  Zp+ad Zg+al,
Z. Z. Z;+Z. Zy+d ZgvaZ, ZLp+alg+d Z, Zy+Zg+Z,+9Z.



Proracun kratkih spojeva u slozenim mrezama

* Opsti matri¢ni postupak zasnovan na matrici Z

 Matematicki model metoda:

VBS — ZBS IBS
Vks — Vrs + A‘]ks
A‘]ks :ZBS Iks \Y

rs

Vo =V,-2, {2 +Z, }'V

—rq(l)

V.. =2 {2 42, }'V,

kgs

* Raspodjela struja po granama

Klr(l)

_qu(l)__(z),(O)

0

L, ={Z.+2,.}

racuna se na analogan nacin kao kod matricnog metoda zasnovanog na Z,.

%

—rq(l)



Seminarski rad

* Ulazni podaci — IEEE 14 bus sistem — tipska mreza

e Zadaci — kreiranje programa za karakteristicne mrezne proracune

1.
2.

3.
4.

5.

Odredivanje matrica Ai Y, za proizvoljnu mrezu

Proracun Ul prilika za proizvoljnu mrezu koriste¢i matricni metod napona
nezavisnih ¢vorova za sve tipove potrosaca

Proracun tokova snaga u proizvoljnoj radijalnoj mrezi na bazi DistFlow postupka

Proracun tokova snaga u proizvoljnoj mrezi na bazi Newton-Raphson postupka
(polarne koordinate, osnovni matematicki model)

Kreiranje stabla grafa za proizvoljnu mrezu

* Pripremiti izvrsne programske kodove sa primjerom primjene

 Opisati realizaciju programskog koda uz skiciranje pripadajuceg algoritma

* Rok — kraj decembra



