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Streszczenie: W artykule przedstawia i zastosowanie Model sieci wykorzystujcy zasad potencjatow
dedykowanych  programéw  komputerowych do  oblicze weztowych przedstawia macierzowy ukfad rovir(a).
rozptywdw mocy w systemach elektroenergetyczny@wzgkdu

na rozmiar zadania oraz nielinioyéo réwnan  opisujcych | =Y [

zaleznosci na moce wztowe, do rozwizania rozptywéw mocy w T iw S w

wykorzystuje st iteracyjne metody rozwekywania ukladow

rownair nieliniowych. Wynikiem analizy jest wektor napi gdzie: I, — wektor padéw weztowych, U, — wektor napi¢
weztowych umaliwiajacy obliczenie parametrow analizowanej weztowych, Y,, — macierz admitancyjna eztowa tworzona
sieci. Lokalizowanie w elektroenergetycznej sieozdzielczej z definicji

rozproszonych zrodet mocy powoduje konieczéio obliczer

rozptywéw mocy réwnie w tej sieci. W pracy przedstawiaesi Moce V\QZ+0We (generowane lub Odbierane) Opisam@ IS
wyniki  obliczen rozptywéw mocy fragmentu systemu zaleznoscia:

elektroenergetycznego oraz sieci rozdzielczej w refto

zainstalowano rozproszorieddio mocy. Przeprowadzone badania

wykazaly przydatn@& dedykowanych programoéw komputerowych N, |t
S=R+jQ =UDUY, ij=12.w (2
=1

@)

do analizy rozptywéwmnocy. i

Stowa kluczowe: rozptywy mocy, systemy elektroenergetyczne,

sieci rozdzielcze, rozproszoangdta mocy. gdzie: § — moc zespolona gztowa, P, — moc czynna wztowa,
Q - moc bierna wziowa, U;, U; — napécia wztowe
1. STAN USTALONY SYSTEMU ELEKTRO- odpowiednio wzta i oraz j, Y; — elementy macierzy
ENERGETYCZNEGO admitancyjnejw — liczba wziéw w systemie

W procesie oblicze rozptywéw mocy wartéci pradow

1.1. Analiza standw ustalonych : o :
Zadaniem systemu elektroenergetycznego (SEE) jevg%zlowych obliczane sz zalenosci (2). W efekcie ukfad

niezawodne dostarczanie energii elektrycznej dacsdbw fownai (1) jest ukladem rowra nieliniowych, ~ktory
. ! : . rozwiazuje st jedra z metod iteracyjnych do analizy rowna
przy zachowaniu wymaga norm jakéciowych. nieliniowych [1],[2]

System znajduje si w ,stanie ustalonym” gdy e
utrzymuje napicia weztowe w dopuszczalnych zakresach 3 3 parametry oblicza r0zoNWOW MoC
czestotliwo$¢ jest rOwna wart@i synchronicznej. Stan Zbioremywymuszée ngi)(/tonych nz\ sié jest wektor
ustalony oznaczaze w systemie moce czynne odbieranie }noc odbieranveh wvnikagy z prodnoz zanotrzebowania
generowaneaszbilansowane. na rr?oc yeh wynikagy 2 prog P

Ze wzgkdu na ciglta zmiare obchzenia, w systemie '
prowadzi s¢ regulacg bilansu mocy czynnej. Poziomy T
nape¢ weztowych utrzymuje & w dopuszczalnych S = [PO;QO] ®)
granicach przez regulacjozptywdw mocy biernej.

Parametry stanu ustalonego pozwalafosowa do gdzie: S, — wektor mocy odbieranychPo=[P;; i=1,2,...,k],
symulacji i analizy procesu rozptywu mocy modele Qo=[Q;; i=1,2,...,1], |, — liczba veztéw odbiorczych
statyczne elementow sieci.

Zbiorem zmiennych steragych jest wektor mocy
1.2. Model sieci elektroenergetycznej generowanych:

Modelem sieci elektroenergetycznej sdpowiednio
odwzorowane elementy skltadowe sieci (np. transfarrga S = [P ‘Q ]T @)
linie elektroenergetyczne) pmizone ze sab 9 19
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gdzie: § — wektor mocy generowanycP=[P;; i=1,2,...,lj,
Q=[Qj; i=1,2,...,ly], |4 — liczba wztow generatorowych

Zbiorem zmiennych stanu jest wektor zespolonyc
napk¢ weztowych, lzdacy celem obliczé rozptywdéw mocy:

x=[U;d] (5)

gdzie:x — wektor stanulJ — wartd¢ napkcia, & — kat przesunicia
fazowego

Jest to najmniejszy wektor, z ktorego ina obliczy¥

dowolne zmienne w ustalonym stanie pracy system

elektroenergetycznego.

Iteracyjne metody do rozplywéw mocy wymagaj
zdefiniowania typéw wztow potrzebnych do prawidtowego
dziatania algorytméw metod obliczeniowych. Adg wezet
moze by opisany czterema wielkciami (P, Q, U, J) przy
czym dwie z nich muszby¢ znane by policzy pozostate.
Definiuje sk:
wezly typ 1— generatorowe lub odbiorcz@.( Qy),
wezly typ 2— generatorowe lub odbiorczd,(Py),
wezly typ 4— generatorowel,d) (wezet bilansujcy,

&=0) [1].
2. ROZPLYWY MOCY
2.1 Funkcja iteracyjna Gaussa.

W artykule zaprezentowano wykorzystanie metod
Gaussa do obliczania rozptywéw mocy w ukfadac
elektroenergetycznych. Iteracyjna pdstéunkcji metody
Gaussa w krokuk(+1) ma posta[1]:

R_Qu _il(xu @j(k)) , 1=1,2,w(6)
=

1
(k4) _
Umr =g U ®

Y.

J#

gdzie: P, — moc czynna wriowa, Qi — moc bierna wziowa,
U;, U; — napécia weztowe odpowiednio weta i oraz j,
Yi, Y; — elementy macierzy admitancyjnej— liczba wztow
w systemie

Metoda Gaussa nalg do klasycznych metod
bezgradientowych rozewzywania uktadu réwna
nieliniowych. Charakteryzuje sdobmr zbieznoicia obliczer
ale stosunkowo dig liczba iteracji w stosunku do innych
metod obliczeniowych.

W obliczeniach rozplywéw zastosowano ,start ptaski’

to znaczy,ze przygto dla zerowego kroku iteracji ngpia
weztowe réwne wartéciom znamionowym.

2.2 Obliczanie rozptywéw mocy w systemach elektro-
energetycznych

Rozptywy mocy w systemach elektroenergetycznyc
oblicza s¢ dla znalezienia wektora stanu (modutdw

i katow fazowych nagic weztowych) dla wybranego stanu
ustalonego. Ziemrid obchzenia dobowego w SEE
powoduje, ze rozptywy mocy oblicza si dla kadego
wyznaczanego stanu ustalonego w akemiu dobowym.
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Przyktadowe dzienne zapotrzebowanie mocy SEE
wraz z przygtymi godzinowymi wartéciami statymi —
stanami ustalonymi — przedstawiono na rysunku 1.

Ay

| 18000

17 000

16 000

515 000 -
a

14 000

13 000

12 000

01:00
02:00
09:00
o 10:00
11:00

- 12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

o

00:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00

aQ
=1

Rys. 1. Przykltadowe zapotrzebowanie mocy w systemie
elektroenergetycznym ( zaznaczono 24 stany ustplone

Na modelu fragmentu systemu elektroenergetycznego
przedstawionego na rysunku 2 wykonano obliczenia
rozptywow mocy dedykowanym programem PLANS
(wersja dydaktyczna) z wykorzystaniem metody Ga(Rka
Liczba wykonanych iteracji 87 przy doktadieo obliczer
oPI6Q 1MW/1Mvar. W tablicy 1 podano podstawowe

arametry analizowanego ukladu elektroenergetyazneg

bliczone  wartéci  modutdbw  napi¢  weziowych
Brzedstawiono na rysunku 3, a na rysunku 4 weirtatow
fazowych napi¢ weztowych. Na rysunkach 3 i 4 podano
wiec parametry wektora stanl,@) na podstawie ktérych
oblicza s pozostate wielk&ci analizowanego uktadu.
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Rys. 2. Fragment Systemu Elektroenergetycznego \SEE
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Tablica 1. Dane wztéw fragmentu sytemu

elektroenergetycznegdvivar. Generacja mocy biernej w liniach przesytowych
537,93 Mvar. Niezbilansowanie sieci: 0,357 MW 687

OCO0OO0CO0OWM O soYo0oroo©

Mvar.

2.3 Obliczanie

rozptywow

dystrybucyjnych
Konieczn@¢ analizy rozptywéw mocy w sieciach
dystrybucyjnych pojawita siz chwilh przylkczania do tej

sieci generacji
Dystrybucyjnych
technicznych”

rozproszone;.

przed

mocy

wydaniem

w

Bhy

sieciach

Spotek
L~warunkow

dotycrych przyhczenia dodatkowego

zrédla oczekiwaty od potencjalnego inwestora analizy
wplywu pracy tegarédta na sié. Przy opracowywaniu tego

typu analiz,

bezpwednie wykorzystanie

istniggych

programéw komputerowych do analizy rozptywéw moay n
sprawdzito s (za mata dokladrié obliczei). Bilans mocy
czynnej z doktadriwia do 1 MW nie byt do przgcia w
obliczeniach sieci dystrybucyjnej [4].

Na rysunku

w wezle F41.
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(SEE)
Wezet Odbiér Generacja
nazwa typ MW Mvar MW Mvar
01_21 2 0,0 0,0 180,0 76
02_21 1 -60,0 -100, 0,0 0
03_21 1 -120,0 -120,0 0,0 0
04_21 2 0,0 0,0 200,0 104
05_21 1 -150,0 -160,0 0,0 0
06_21 4 0,0 0,0 138,6 -77
06_41 2 0,0 0,d 100,0 100
08_41 1 0,0 0,d 0,¢ 0,
08_21 1 -300,0 -200,0 0,0 0
10_21 2 -140,0 -120,0 250,0 250
11 21 1 -20,0 -80,( 0,0 0,
12 21 2 -100,0 -100,0 300,0 220
13 21 2 0,0 0,0 260,0 80
14 21 1 -160,0 -140,0 0,0 0
15 21 1 -40,0 -100, 0,0 0
15 11 1 -70,0 -30,( 0,0 0,
17_11 2 0,0 0,0 50, 20,
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Rys. 3. Moduty napi weztowych () w systemie elektroener-
getycznym (rysunek 2)
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Rys. 4. Kty fazowe(d) napké¢ weztowych w systemie elektro-
energetycznym (rysunek 2)

Zapotrzebowanie mocy czynnej we fragmencie

przedstawionego na

rysunku

2 wynosi

1460 M

Zapotrzebowanie mocy biernej wynosi 1241,57 Mvéaratg
mocy czynnej i biernej w gatiach wynosz odpowiednio

obciazenie SEE mag czynmy i bierm to 1478,85 MW |
868,08 Mvar. Wytwarzanie mocy czynnej i biernej w
weztach SEE wynosi odpowiednio 1479,20 MW i 867,44
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Rys. 5. Rozlegta terenowa &idystrybucyjna (w wzle F41
przytaczono dodatkowerédio o mocy 1MW)

Rozlegly, terenowy obwdd sieci 15 kV (rysunek Stje

agistrali 22,15 km, przekréj magistrali AFL 70 mm
diugas¢ odgatkzien 67,53 km, przekréj odgetien AFL 35
mn?, liczba zasilanych stacji SN/nn 83 sztuki, catkawi

ZCzycie zimowym
Do obliczer
zalazenia:
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3683,4 kVA.

S\Eﬁpisany nasgpujacymi podstawowymi parametrami: diugo

' i . moc znamionowa transformatoréw 9430 kVA, abienie
18,85 MW i -373,49 Mvar co wynika z generacji mocy, z lonow W abenie w

biernej na pojemriziach doziemnych sieci. Catkowite

rozptywowych przywto nastpujace
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— zaciski sredniego napicia transformatora 110/15 kV prowadzenia oblicze na komputerach z wykorzystaniem
stanowi, wezet bilansujcy o znanym napciu (wezet nr 4 odpowiednich programéw rozptywowych.
w programie do rozptywdéw mocy), Rozw0j generacji rozproszonej i specyfika sieci
— obchzenie poszczeg6lnych stacji jest proporcjonalne dazdzielczej (mniejsze moce , uklady sieci typu edva)
udzialu ich mocy znamionowej w sumie mocyspowodowaty konieczrio tworzenia programéw
znamionowych stacji przatzonych do obwodu (gzty nr  komputerowych dedykowanych do obliéze tej sieci.

1 w programie rozptywowym), Przeprowadzone badania wykazaly przyd&ino
— obchzenie wszystkich stacji SN/nn charakteryzuje siprezentowanych programéw komputerowych PLANS
jednakowym wspotczynnikiem mocy wynasym 0,9, i ROZPLYW do analizy rozptywéw mocy.

— dodatkowe zrédlo mocy modelowane jest jako
wymuszenie mocy czynnej @zet nr 1 w programie

rozptywowym). 2
Wykonano obliczenia rozptywéw mocy dedykowanym @
programem ROZPLYW [5] z wykorzys-taniem metody ‘;i
Gausa. Do elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnejg
przylaczono lokala elektrowng (wezet F41) o parametrach: 3
maksymalna moc elektrowni 1 MW, wspéiczynnik mocy g 0.
coge=1. Na rysunkach 6 i 7 przedstawiano moduty eapi § e
weztowych i katy fazowe napi¢ weztowych (wektor stanu). §
Liczba wykonanych iteracji: 22791 przy doktadaoo % :025

obliczei — blad wzgkdny bilansu mocy (P/p=9.64 &.

kolejny numer w ezta

16,6

164 Rys. 7. Katy fazowe §) napi¢ weztowych w sieci dystrybucyjnej
(rysunek 5)
16,2
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Duza liczba iteracji potrzebna do obliczenia wektora
stanu z dostatecandoktadndcia powoduje koniecznid

COMPUTER METHODS OF THE ANALYSIS OF LOAD FLOW
IN ELECTRIC POWER SYSTEMS

Keywords: load flow, power systems, distribution network pdissed generation

In the paper the application of dedicated compptegrams for the calculation of the load flow ireetic power
systems is presented. Due to the size of the mskedl as non-linearity of the equations descrikting dependences of the
nod-powers, the load flows are calculated withuke of an iteration-method of solving non-lineavatipns. The result of
the calculations is a vector of no-loads enablimgdomputation of the parameters of the analyzetésy The installation of
dispersed power sources in electric power distidibubetworks causes the necessity of calculatiag lilows also in such
networks. The paper contains some results of caatipus of the load flows for a fragment of a powkrctric system and a
distribution network in which there is installedispersed power source. The analyses show thelnes$uof the dedicated
computer programs for analyzing the load flow.
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