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Ovde je opisan edukativni softverki paket za analizu elektroenergetskih sistema (EES).
Naziv softverskog paketa je epsa. Program je razvijen u MATLAB-u u formi GUI aplikacije.
Sadrzi 6 specijalizovanih modula, i to za:

1. Proracun tokova snaga u prenosnim mrezama
Proracun tokova snaga u distributivnim mrezama
Proracun optimalnih tokova snaga
Proracun kratkih spojeva
Analizu tranzijentne stabilnosti u jednomasinskom sistemu

© s wh

Analizu tranzijentne stabilnosti u visemasinskom sistemu.

Specijalizivani moduli se baziraju na metodama i algoritmima koji su izloZeni u
korespodentnim poglavljima udzbenika [1]. Prva tri programska modula implementiraju
metode i algoritme za proracun tokove snaga. Programski modul za prorac¢un kratkih spojeva
zasniva se na matricnoj metodi, a programski moduli 5 i 6 predstavljaju programsku
realizaciju metoda za analizu tranzijente ugaone stabilnosti jedomasinskog i visemasinskog
EES.

Softverski paket epsa ima nekoliko ciljeva. Prvi cilj je unapredenje i inoviranje
sadrzaja predmeta Analiza EES 1 i Analiza EES 2 kroz primenu specijalizovanih programskih
modula kao pomoc¢nog sredstva u nastavi iz odgovarajucih oblasti. Pored toga, koris¢enjem
ovog softverskog paketa studenti i inzenjeri mogu nauciti kako se kreiranju programske
aplikacije za reSavanje problema u EES-u, i time postati aktivni ucesnici u stvaranju
sofverskih alata, a ne samo korisnici koji slede uputstva proizvoda¢a komercijalnih softvera
za analizu EES.

U nastavku je prikazan izgled, opisana struktura, funkcije, komponente i nacin
koriS¢enja programskog paketa 1 njegovih pojedina¢nih modula.

Svaki od specijalizovanih modula predstavlja posebnu celinu, koja se moze koristiti
nezavisno od glavnog programa epsa. Programski modul ¢ine fajlovi u obliku funkcijskih ili
skript programa i datoteka smestenih u jednom folderu. Svih 6 foldera, zajedno sa glavnim
programom epsa grupisani su u zajednickom folderu epsa, kako bi bilo moguce interaktivno
upravljanje 1 prelaz iz glavnog programa ka pojedina¢nim modulima.

Programski paket kao celina, kao i njegove komponente otvorenog su tipa. To znaci da
se mogu menjati, korigovati, prosirivati, dodavati nove funkcije, komponente i moduli, u
skladu sa potrebama 1 zahtevima korisnika. Kao takav predstavlja odlican pomo¢ni alat za
studente pri izradi projektinh zadataka, kao i za inzenjere koji se ozbiljnije bave analizom
EES-a, u smislu razvoja novih funkcija i komponenti.

Programski paket je dostupan na linku [2].

Da bi programski paket mogao da se pokrene i koristi, potrebno je da se folder epsa
preuzme sa sajta 1 postavi na odgovaraju¢u lokaciju na racunaru. Nakon pokretanja
MATLAB-a, treba folder epsa postaviti kao trenutno aktivan u prozoru tekucéeg
direktorijuma, kao na slici 1.1.
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Slika 1.1 Folder programskog paketa epsa u teku¢em direktorijumu MATLABA.

Pokretanje glavnog programa se vrsi upisivanjem komande epsa u komandni prozor i
pritiskom na taster Enter. Nakon toga, na ekranu se prikazuje glavni prozor programa epsa,
kao na slici 1.2.

>» epsa

4 epsa — X

Programski paket za analizu elektroenergetkih sistema - epsa

OPCIJE - MODULI

TOKOVI SNAGA u prenosnim mrezama

TOKOVI SNAGA u distributivnim mrezama

OPTIMALNI TOKOVI SNAGA

KRATKI SPOJEVI

TRANZIJENTNA STABILNOST jednomasinskog sistema

TRANZIJENTNA STABILNOST visemasinskog sistema

Uputstvo lzadji

Katedra za Elektroenergetiku
FTN Kosovska Mitrovica

Slika 1.2 Glavni prozor programskog paketa epsa

4



Co-funded by the

A VHHBEP3MTET Y NPULLTUHIA Erasmus+ Programme
I('AL c EA KOCOBCKA MHTPOBHLIA n of the European Union
2. Modul za proracun tokova snaga u prenosnim mreZama

Izborom opcije TOKOVI SNAGA u prenosnim mrezama na glavhom prozoru

programskog paketa epsa, aktivira se programski modul tokovi_pm za proracun tokova snaga
u prenosnim mrezama, i otvara prozor ovog programskog modula. Fajlovi modula smesteni su
u folder tokovi_pm. Drugi nacin za aktiviranje ovog specijalizovanog modula je da se folder
tokovi_pm postavi kao trenutno aktivan u tekuéem direktorijumu MATLAB-a, i onda u
komandni prozor upiSe komanda tokovi pm.

Pri razvoju ovog modula cilj je bio da se obuhvate glavni koraci pri reSavanju

problema tokova snaga u prenosnim mrezama EES-a. To su slede¢i koraci:

(i) izbor test sistema i uredivanje parametara sistema;
(i)  izbor metode za proracun tokova snaga;

(ili)  izvrSavanje programa;

(iv) prikaz rezultata na pregledan i logi¢an nacin;

(v) analiza rezultata proracuna.

Na slici 2.1 je prikazan izgled prozora programskog modula tokovi_pm. Kao $to se na

toj slici moze videti on Se sastoji od slede¢ih elemenata:

1.

Panel TEST SISTEM, koji sadrzi padajuc¢i meni i jedan taster. U padajuéem meniju se vrsi
izbor test sistema. Rasplozivo je 11 test sitema, ukljucujuéi uproscéeni 220 kV i 400 kV
prenosni EES Srbije, kao i 7 standardnih IEEE test sistema sa 9, 14, 30, 39, 57, i 118
¢vorova. Pritiskom na taster Ulazni podaci otvara se ulazna datoteka koja sadrzi podatke o
izabranom test sistemu. To su podaci o konfiguraciji mreZe, parametrima elemenata
mreZe, specificiranim snagama 1 naponima u ¢vorovima mreze, tipovima ¢vorova, kao 1
pocetna pogadanja nepoznatih napona u ¢vorovima zapisanih u okviru dve matrice:
mreza | cvorovi. Korisnik moze da menja ove podatke prema svojim potrebama. U
samoj datoteci data su detaljna objasnjenja o strukturi matrica mreza i cvorovi, tj. 0
znacenju pojedinih kolona ovih matrica, §to je od izuzetne vaznosti za pravilno upisivanje
podataka o sistemu.

U panelu METODA korisnik bira metodu za reSavanje tokova snaga. Ponudene su
standarne metode proracuna: Njutn-Rapsonova, Gaus-Sejdelova, Stotova i DC metoda.
Nakon izbora test sistema i metode, prora¢un tokova snaga se startuje pritiskom na taster
POKRENI proracun.

Na panelu REZULTATI su tasteri za izbor prikaza razli¢itih segmenata rezultata
prora¢una. Sumarni rezultati, kao §to su tacnost, broj iteracija prorauna, ukupna snaga
potro$nje, ukupna snaga generisanja, ukupni gubici snaga, maksimalna i minimalna
vrednost napona, itd., prikazuju se odmah nakon izvr$avanja programa (slika 2.1).
Pritiskom na taster Naponi i snage cvorova prikazuju se izracunate izraCunate vrednosti
napona i snaga u ¢vorovima sistema, kao na slici 2.2. Taster Tokovi snaga prikazuje
rezultate prorauna tokova snaga i gubitke snaga po granama mreze, kao na slici 2.3.
Naponski profil sistema se prikazuje pritiskom na taster Naponski profil, kao na slici 2.4.
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- tokovi_pm
TEST SISTEM METODA OPCLJE
ts_eps23 v ® Newton-Raphson REZULTATI
O stott
s 5bus o Sumarno Naponi i snage u cvoro... Tokovi snaga Naponski profil
— Gauss-Seidel
ts_Gbus Reset EPSA
ts_wsccd Onc
ts_and9
" ts 16bus —JEDNOPOLNA SHEMA SISTEMA SUMARNI REZULTATI
ts_eps23 Tacnost 1.0000e-05
ts_ieeald L. = B_'Uj iteracija = 0019:
. renjanin rajanje proracuna (s :
ts 30
*39%39 20 Aktivna snaga potrosnje (MW) 4.2729¢+03
ts{eee Aktivna snaga generisanja (MW) 4.3104€+03
ts_feeeST Gubici aktivne snage (MW) 37.5417
ts_leeel1d Reakticna snaga potrosnje (MVAT) 160130403
Reaktivna snaga generatora (MVAr) 1.43056+03
Reaktivna snaga otocnih C (MVAr) B23.821
Gubici reaktivne snage (MVAr) 353.0685
Maksimalni napon, Vrmax (r.j.) 1.0500
Cvor na kome je Vmax 5
Minimalni napon, Vmin (r.J.] 0.9213
Cvor na kome je Vmin 14

17,

Bajina Basta

Kosova

Slika 2.1 Prozor programskog modula tokovi_pm

4] tokovi_pm

TEST SISTEM
ts_eps23 ~
Ulazni podaci

Subotica =e=11

Srbobran
14

17,

Bajina Basta

- JEDNOPOLNA SHEMA SISTEMA

METODA OPCIJE
(® Newton-Raphson REZULTATI
O Stott
Sumarno Tokovi snaga Naponski profil
(O Gauss-Seidel Reset EPSA
Qbc
NAPONI | SNAGE U CVOROVIMA
Cvor | Napon (rj) | Ugeo (step) | Pgen (MW) |Qgen (MVA)| Ppot (MW) |Qpot (MVAR)| Vbase (kV) |
1 1.0075 0 1.1864e+03 4675934 0 0 400
Zrenjanin 2 1.0154 15416 0 0 108 10 400
20 3 1.0132 -1.7801 0 0 46.8000 29.0000 400
4 1.0310 0.5790 0 0 1377000 50 400
5 1.0500 3.7651 675 183.5146 100 30 400
6 1.0050 -0.0439 348 1026141  239.8000 98 400
7 0.9908 -1.2698 0 0 2 7.0000 400
8 0.9900 -1.2377 0 0 0 0 400
9 0.9897 -3.5214 0 0 108 12 400
10 0.9824 -3.1688 0 0 91 31 400
1 0.9727 -5.0008 0 0 1825000 56.5000 400
iz 0.9518 -5.8308 0 0 78.3000 27.7000 220
13 0.9483 6.1291 0 0 1242000 49 220
14 0.9213 -8.0584 0 0 240 76.6000 220
15 0.9750 -2.1597 S53  191.2567 2735000 121 220
16 0.9631 -3.7854 0 0 5586000 143 220
17 0.9700 46735 111 95.1035 478 157 220
18 0.9482 -4.3220 0 0 540 332 220
19 0.9562 —-4.9500 0 0 167 65 220
20 0.9452 7.2428 0 0 1305000 47 220
2 0.9750 436592 436.0000 90.4571 433 169 220
» 0.9482 -4.5186 0 0 214 90.5000 220
23 0.9890 -3.0322 0 0 0 0 220
Kosovo

Slika 2.2 Rezultati: naponi i snage u ¢vorovima
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4] tokovi_pm

TEST SISTEM METODA OPCIJE
ts_eps23 ® Newton-Raphson REZULTATI
O stott
Sumarno Naponi i snage u cvoro... Tokovi snaga Naponski profil
Ulazni podaci O Gauss-Seidel Resat EPSA
Obc
———————JEDNOPOLNA SHEMA SISTEMA TOKOVI SNAGA | GUBICI PO GRANAMA
Cvori Cwvorj Pij (MW) Qij (MVAr) | Pgub (MW) | Qgub (MVAr)
Subotica 1 2 124.0003 737272 0.3224 37065 A
Zrenjanin 1 8 220.7087 140.0411 06333 7.3285
20 1 10 589.2217 178.3805 33023 37.7798
Srbobran
14 1 15 2525131 222.9051 0.1900 16.5527
2 1 1236778 216982 03224 3.7065
2 3 15.6779 -31.6982 0.0078 0.07%0
3 z -15.6700 -44.1272 0.0078 0.07%0
3 4 2098359 -90.9454 08462 9.8457
3 9 1283215 432097 05113 58727
3 23 53.1843 57.8628 0.0457 25271
4 3 2104821 451249 0.84862 9.8457
4 5 3431821 -95.1249 18182 208149
5 4 350.0002 676295 18182 208148
Obranovac 5 6 2249998 85.8850 17445 202315
6 5 2232552 -153.3866 1.7445 202315
[ 7T 2124041 1084717 05332 6.2441
[ & 120,051 49,3289 03119 35776
7 & 2118710 -127.8645 0.5332 6.2441
7 H -9.8512 7.5782 0.0012 00139
17 7 19 197.8222 113.2883 02436 18.4171
Bajina Baita < 8 1 2200733 -158.8406 06333 7.3865
! Krusevae 8 6 1197392 -92.8392 03118 35776
8 7 9.9525 -19.2048 0.0012 0.0138
8 18 320.8801 270.8847 0.4276 283134
9 3 243102 1097294 05113 58727
9 21 16.8102 97.7294 0.0181 1.4909
10 1 5859194 2353930 33023 37.7798
10 1 183.0595 212977 0.5585 82318
Kosovo >
Slika 2.3 Rezultati: tokovi snaga i gubici po garanama.
(4] tokovi_pm - *®
TEST SISTEM METODA
ts_eps23 - (® Newton-Raphson REZULTATI
O stott
Sumarno Naponi i snage u cvoro... Tokovi snaga
(o)
JEDNOPOLNA SHEMA SISTEMA NAPONSKI PROFIL
T T T T T T
Subotica e
Zrenjanin
20
Srbobran
14

12 14

17,
Bajina Basta

Slika 2.4 Rezultati: naponski profil sistema

Pritiskom na taster Reset brise se sadrzaj ekrana i omoguéava novi proracun, na istom
ili drugom test sistemu, sa izabranom metodom i ulaznim podacima.
Povratak na glavni prozor softverskog paketa ostvaruje se pritiskom na taster EPSA.

7
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3. Modul za proracun tokova snaga u distributivnim mreZama

Programskom modulu tokovi_dm za proracun tokova snaga u distributivnim mrezama
pristupa se pritiskom na taster TOKOVI SNAGA u distributivnim mrezama na glavnom
prozoru epsa ili postavljanjem foldera tokovi_dm na putanji tekuéeg direktorijuma
MATLAB-a i upisivanjem komande tokovi dm u komandni prozor. U ovom modulu je
implementirana metoda nazad/napred [1].

Na slici 3.1 prikazan je prozor ovog specijalizovanog modula, koji se sastoji iz
nekoliko elemenata, i to:
1. Panel TEST SISTEM sadrzi padaju¢i meni taster Ulazni podaci. U padaju¢em meniju se

bira test sistem na kome ¢e se obaviti proracun. Raspolozivo je 6 test sistema, od kojih su
Cetiri standardna IEEE test sistema sa 31, 33, 34 i 69 ¢vorova. Selektovanjem nekog test
sistema automatski se prikazuju jednopolna Sema i osnovni podaci o njemu, kao §to su
brojevi ¢vorova, grana, potrosaca, generatora, kondenzatora, ukupna snaga potrosnje,
generisanja, itd. Taster Ulazni podaci otvara ulaznu datoteku sa podacima o izabranom
test sistemu. To su podaci o konfiguraciji mreze, parametrima elemenata mreze,

specificiranim snagama i naponima u ¢vorovima mreze, tipovima ¢vorova, kao i pocetna

pogadanja nepoznatih napona u ¢vorovima zapisanih u dvema matricama: mreza |
cvorovi, kao kod modula tokovi_pm. Korisnik ovde moze da menja podatke 0 sistemu
prema svojim potrebama. U samoj datoteci data su detaljna objasnjenja o strukturi ulaznih
matrica, tj. o znac¢enju njihovih pojedinih kolona.

4 tokovi_dm

ts_ieeeld

ts_ieeeldl
ts_ieeell
ts_ieeedd
ts_ieee69
T T | DMS11
ts_Z21
ts_newl

TEST SISTEM

OPCIJE

~ POKRENI proracun

Reset

LNA SEMA SISTEMA

EPSA

13 14

Sumarno

Podaci o sistemu

Naponi i snage u cvoro...

REZULTATI

Tokovi snaga

Naponski profil

Broj cvorova

Eroj grana

Broj potrosaca

Broj generatora

Broj otocnih kondenzatora

Aktivna snaga potrosnje (r.j)

Reaktivna snaga potrasnie (rj.)

Aktivna snaga generisanja (r,j.)
Reaktivna snaga otocnih kond. ().

Slika 3.1 Prozor modula tokovi_dm.
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2. Nakon izbora tesat sistema korisnik moze pokrenuti proracun pritiskom na taster
POKRENI proracun.
Preko tastera na panelu REZULTATI vrsi se izbor prikaza razli¢itih segmenata rezultata
proracuna. Sumarni rezultati, kao Sto su broj iteracija, tacnost proracuna, gubici snaga,
maksimalna i minimalna vrednost napona i struja, itd., prikazuju se odmah nakon
izvrSavanja programa (slika 3.2). Pritiskom na taster Naponi i snage u cvorovima
prikazuju se izraCunati naponi i snage u ¢vorovima mreze, kao na slici 3.3. Taster Tokovi
snaga prikazuje tokove snaga i gubitke snaga po granama mreze, kao na slici 3.4.
Naponski profil sistema se prikazuje pritiskom na taster Naponski profil, kao na slici 3.5.
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(4] tokovi_dm -
TESTSISTEM — OPCIJE
REZULTATI
Sumamo Naponi i snage u cvoro... Tokovi snaga Naponski profil
Ulazni podaci Reset EPSA
JEDNOPOLNA SEMA SISTEMA SUMARNI REZULTATI
j j j j j Broj iteracija 36
Trajanje proracuna () 0.0058
" Tacnost proracuna 1.0000e-05
Gubici aktivne snage (rj.) 0.2108
s Gubici aktivne snage (%) 5.3702
1 Gubici reaktivne snage (r.j) 0.1429
Gubici reaktivne snage (%) 5.8512
2 i B A3 Maksimalni napon, Vmax (r,.) 1
15 Cvor u kome je Vmax 33
n 2 Minimalni napon, Vmin (r,.) 0.9038
2 % Cvor i kome je Ymin 17
0 Maksimalna struja, Jmax (rj.) 4.6203
112 3 1 5l 6 8 9 10 11 12 13 1 Grano u koj je Jmax 1
I Minimalna struja, Jmin (r.j.) 0.0787
Grana u kajoj je Jmin 32
18
19
20 n
Slika 3.2 Modul tokovi_dm: sumarni rezultati.
| 4] tokovi dm -
TEST SISTEM —— OPCIE
REZULTATI
Sumarno snage u cvoro... Tokovi snaga Naponski profil
Ulazni podaci Reset EPSA -
JEDNOPOLNA SEMA SISTEMA NAPONI | SNAGE U CVOROVIMA
Cvor V(rj) | ugao(step)| Ppot(ri.) | Qpot(rj) | Pgen(rj) | Qgen(rj) | Qclrnj) | Qsh(rj)
7 1 0.9970 0.0146 0.1000 0.0600 0 0 0 [
2 0.9329 0.09567 0.0000 0.0400 0 0 0 0
3 09754 0.1628 0.1200 0.0800 0 0 0 0
15 4 0.9680 0.2209 0.0600 0.0300 0 0 0 0
i 5 0.9485 0.1358 0.0600 0.0200 0 0 0 0
7 1@ 2} WM 5 09450  -0085¢ 02000  0.1000 0 0 0 0
u 1 7 09323 -0.2494 0.2000 0.1000 0 0 0 0
3 2% 15 8 0.9260 -0.3239 0.0600 0.0200 0 [\ 0 0
9 0.9201 -0.2876 0.0600 0.0200 0 0 0 0
7 25 10 09193 -0.3802 0.0450 0.0300 0 0 0 0
0 " ou 1 0.9177 -0.2685 0.0600 0.0350 0 0 0 0
I 12 3 4 3 6 8 9 1 11 12 12 09116 -0.4617 0.0600 0.0350 0 0 0 0
I 13 0.89093 -0.5419 0.1200 0.0800 0 0 0 0
14 0.9079 -0.5804 0.0600 0.0100 0 0 0 0
18 15 0.9065 -0.6041 0.0600 0.0200 0 0 0 0
16 0.9044 -0.6230 0.0600 0.0200 0 0 0 0
17 0.9038 -0.6927 0.0900 0.0400 0 0 0 0
19 18 0.9965 0.0028 0.0000 0.0400 0 0 0 0
19 0.9929 -0.0632 0.0900 0.0400 0 0 0 0
2 20 0.9922 -0.0826 0.0000 0.0400 0 0 0 0
Zl 21 0.9916 0.1029 0.0800 0.0400 0 0 0 0
22 0.9793 0.0658 0.0800 0.0500 0 0 0 0 v
< >

Slika 3.3 Modul tokovi_dm: naponi i snage u ¢vorovima.
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4] tokovi_dm - x
TEST SISTEM OPCIJE REZULTATI
Sumarne Naponi i snage u cvoro... Tokovi snaga Naponski profil
Ulazni podaci Reset EPSA
JEDNOPOLNA SEMA SISTEMA TOKOVI SNAGA | GUBICI PO GRANAMA
Grana J(rj) ugao (step.) P(rj) Qirj) Pgub (r.j) Qgub (rj)
1 46203 -31.8916 3.9106 24347 0.0123 0.0063 A
1% 2 41109 -326751 3.3975 21872 0.0520 0.0265
3 2.9508 -35.4183 2.3478 1.6797 0.0200 0.0102
% 4 28155 -355152 22119 1.5921 0.0188 0.0096
5 27471 -357458 21134 15288 0.0386 0.0333
a W B/ ONAN R 6 12808 -257544 11007 05287 0.0019 0.0064
A 1 7 1.0544 -255512 0.8888 0.4202 0.0119 0.0086
5 % 15 8 0.8147 -251793 0.6845 03171 0.0043 0.0031
9 0.7469 -25.7653 0.6209 0.2945 0.0036 0.0028
22 2 10 0.6787 -26.4667 0.5603 02743 5.6498e-04 1.8620e-04
0 il 0.6204 -25.7478 0.5144 0.2440 8.9912e-04 2.97371e-04
a2 3 o4 5l e O B %0 U A B 12 08450 250713 04517 02069 00027 00021
I 13 0.4693 -24 1557 0.3910 01709 7.4410e-04 9.7945e-04
14 0.3143 -19.0906 0.2706 0.0906 3.6430e-04 3.2424e-04
18 15 0.2484 -215220 02103 0.0804 28725e-04 2.0977e-04
16 0.1787 -22.4912 0.1501 0.0600 2.5681e-04 3.4288e-04
7 0.1090 -24.6552 0.0900 0.0400 5.4230e-05 4.2524e-05
13 18 0.3966 -24.0238 0.3610 0.1609 1.6096e-04 1.5350%e-04
19 0.2972 -24.0454 02701 01202 8.3218e-04 7.4026e-04
2 7 20 0.1986 -24 0552 0.1800 0.0801 1.007G6e-04 1.1771e-04
21 0.0993 -24 0654 0.0900 0.0400 4.3635e-05 5.7694e-05
22 10R31 DR RE2D 0364 0 4551 00032 nnney ¥
< >
Slika 3.4 Modul tokovi_dm: tokovi snaga i gubici po granama mreZze.
|4 tokevi_dm — x
TEST SISTEM OPCIE REZULTATI
Sumarno Naponi i snage u cvoro... Tokovi snaga
Ulazni podaci Reset EPSA

JEDNOPOLNA SEMA SISTEMA

™
1%
3 7 W X NN @
b3 » 12
2 »
P2l 3 45 e 1s 9w iunw

NAPONSKI PROFIL

Slika 3.5 Modul tokovi_dm:

naponski profil.
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4. Modul za proracun optimalnih tokova snaga

Modul opf je specijalizovani modul za prora¢un optimalnih tokova snaga primenom
metaheuristiCkih populacionih optimizacionih metoda. Korisnik ima mogucénost izbora test
sistema, objektivne funkcije i metode proracuna. Rezultati programa su optimalna vrednost
objektivne funkcije, optimalne vrednosti upravljackih promenljivih, Kkarakteristika
konvergencije upotrebljene optimizacione metode, naponi i snage u ¢vorovima i tokovi snaga
po granama sistema pri optimalnim vrednostima upravljackih promenljivih, informacija o
narusenosti ograni¢enja, kao i statisticki podaci o rezultatima u slucaju kada se proracun
ponavlja vise puta uzastopno, obzirom na stohasticku prirodu metoda.

Na slici 4.1 prikazan je prozor programa opf. Prikazan je primer izvrSenja programa
na IEEE 30 test sistemu, gde ja kao objektivna funkcija odabrana minimizacija troskova
goriva generatora (Fcost), a kao metoda PSO - optimizacija rojem Cestica.

4| opf

TEST SYSTEM — OPTIONS

OPF RESULTS
3 run OPF
ts_ieee30 1% . .
T —— Objective Function: min  Fcost v Best Results Violating Constraints? Statistics
Single-Line Diagram Reset
Method:  PSO ~ Optim. Control Variables Bus Voltages & Powers Branch Power Flow
System Data EPSA
 SINGLE-LINE DIAGRAM

Best Results
X

Objective Function = 201.40170 Ploss = 9.24014 (MW)

20

Fcost = 801.40 (/) VD= 0.44774 (pu.)

Convergence profile

850

840

830

Objective Function

820

r
Fd

810

800

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Slika 4.1 Prozor softverskog modula opf

Kao sto se moze videti na slici 4.1, prozor programa opf sastoji se od nekoliko segmenata:
1. U panelu TEST SYSTEM se preko padaju¢eg menija bira test sistem od 7 ponudenih
standrardnih IEEE test sitema, i to sa 6, 9, 14, 30, 39, 57, i 118 ¢vorova. Svi podaci 0
izabranom sistemu su smeSteni u posebnom fajlu koji se otvara pritiskom na taster
System Data. Ovi podaci se mogu uredivati u skladu sa potrebama korisnika.
U panel OPTIONS se preko dva padaju¢a menija vrsi izbor objektivne funkcija i metode
proracuna optimalnih tokova snaga u izabranom test sistemu. Raspolozivo je 6 varijanti

11
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objektivnih funkcija, kao §to su: minimizacija troSkova goriva generatora (Fcost),
gubitaka aktivne snage (Ploss), odstupanja napona u ¢vorovima (VD), kao i simultane
minimizacije kombinacija ovih veli¢ina. U drugom padajuéem meniju bira se metoda
prorac¢una od 12 ponudenih, i to: PSO, GSA, PSOGSA, ABC, WDO, FFA, GWO, CS,
MSA, BSA, TLBO i JANA. Izborom odredene metode otvara se panel gde je potrebno
podesiti algoritamske parametre ili prihvatiti preporucene vrednosti ovih parametara.
Nakon izbora odgovaraju¢ih opcija na panelima TEST SYSTEM i OPTIONS, korisnik
moze startovati program pritiskom na taster runOPF.

U panelu OPF RESULTS grupisani su tasteri za izbor razli¢itih segmenata rezultata koje
nudi program. Optimalna vrednost objektivne funkcije i karakteristika konvergencije
prikazuju se odmah nakon izvrSenja programa, kao na slici 4.1. Pritiskom na taster
Optimum Control Variables prikazuju se optimalne vrednosti upravljackih (kontrolnih)
promenljivih, kao $to su aktivne snage generatora, moduli napona generatora, prenosni
odnosi transformatora, i reaktivne snage oto¢nih VAR kompenzata, kao na slici 4.2.
Pritiskom na taster Bus Voltages & Powers prikazuju se naponi i snage u ¢vorovima
sistema pri optimalnim vrednostima upravljackih promenljivih, kao na slici 4.3. Tokovi
snaga i gubici po granama sistema pri delovanju optimalnih vrednosti upravljackih
promenljivih mogu se videti pritiskom na taster Branch Power Flow, slika 4.4. Vazan
pokazatelj relevantnosti dobijenih rezultata jeste da li su narusena ogranicenja zavisnih
promenljivih u sistemu, slika 4.5.

4 opf — e

TEST SYSTEM — OPTIONS OPF RESULTS
1s_ieee30 ~ [ (v
= Objective Function: min  Fcost ~ Best Results Violating Constraints? Statistics

Single-Line Diagram Reset

Method: |Pso 2 ‘Optim. Control Variables; Bus Voltages & Powers Branch Power Flow
System Data == sttt

 SINGLE-LINE DIAGRAM - Optimum Control Variables

Generator active o tor vol Transf e Shunt VAR
e enerator voltages ransformer tap settings e ]

W

Bus No Pg (MW) Bus No Vg (p.u) FromBus | ToBus T(p.u) BusNo | Qc(MVAr)
H 436323 1 1.0739 6 9 0.9359 10 0
s 216529 2 1.0558 6 10 1.0518 12 0.0049
8 217003 5 10239 4 12 1.1000 15 5
" 11.8349 8 10283 28 27 09921 17 5
13 12 1 10513 20 0
13 1.0831 2 49655

24 0

Slika 4.2 Modul opf: optimalne vrednosti upravlja¢kih promenljivih.
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TEST SYSTEM —
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Single-Line Diagram

System Data

OPTIONS

Objective Function: min | Fcost

Method: P3O
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OPF RESULTS

Best Results Violating Constraints? Statistics

r SINGLE-LINE DIAGRAM

"
]

Reset
Optim. Control Variables Bus Voltages & Power: Branch Power Flow
EPSA
X Bus Voltages and Powers under Optimum Control Variables
Bus No Vipu) | teta(deg) | Pg(MW) | Qg(MVAr) | Qc(MVAr) | Pload (MW) [Qload (MVAr)
= J-—— 1 1.0739 0 176.7698 -5.2301 0 0 0 A

e 1.0558 -3.4485 438823 17.0673 0 21.7000 12.7000
3 1.0500 -5.4861 0 0 0 2.4000 1.2000
4 1.0439 66002 0 0 0 7.6000 1.6000
5 1.0239 -9.9851 216529 255559 0 94.2000 19
6 1.0298 -7.5916 0 0 0 0 0
7 1.0188 -8.0873 0 0 0 22.8000 10.9000
8 1.0283 -7.8328 21.7003 26.4878 0 30 30
9 1.0489 -9.75%0 0 0 0 0 0
10 10221 -11.6875 0 0 0 5.8000 2
" 1.0513 84798 11.8349 1.3538 0 0 0
12 1.0261 -11.0404 0 0 0.0049 11.2000 7.5000
13 1.0831 -10.1742 12 442218 0 0 0
14 1.0154 -12.0122 0 0 0 6.2000 1.6000
15 1.0148 -12.2380 0 0 5 2.2000 2.5000
16 1.0188 -11.6493 0 0 0 3.5000 1.8000
7 1.0188 -11.9588 0 0 5 9 5.8000
18 1.0050 12771 0 0 0 3.2000 0.3000
19 1.0024 -12.8871 0 0 0 9.5000 3.4000
20 1.0065 -12.6467 0 0 0 22000 0.7000
21 1.0123 -122315 0 0 4.9655 17.5000 11.2000
22 1.0126 -122120 0 0 0 0 0
23 1.0113 -12.7350 0 0 5 3.2000 1.6000
24 1.0018 -12.6852 0 0 0 8.7000 B8.7000
25 1.0099 -12.4805 0 0 0 0 0
25 0.8921 -12.9165 0 0 0 3.5000 2.3000 w

< - T B ) : ) : )

Slika 4.3 Modul opf: naponi i snage u ¢vorovima.

4 opf
TEST SYSTEM ——
ts_iee230 ~
Single-Line Diagram

System Data

OPTIONS

Objective Function: min |Fcost

Method: | PsO

- OPF RESULTS
Best Results Violating Constraints? Statistics

r SINGLE-LINE DIAGRAM

o
e

Reset
Optim. Control Variables Bus Voltages & Powers Branch Power Flow
EPSA
- Branch Power Flow and Loss under Optimum Control Variables

From Bus To Bus P (MW) Q (MVAR) | Ploss (MW) |Qloss (MVA,

w L 1 2 117.9053 -5.1426 23154 6934 A
1 3 58.8645 -0.0875 13802 5573
2 1 1155900 6.0894 23154 £.934
2 4 33.9212 -4.9920 05923 1808
2 5 63.3569 31218 17122 7193
2 & 452942 0.1483 10718 3252
3 1 -57.5043 1.0581 13802 5573
3 4 55.1043 22591 03639 1.045
4 2 -33.3284 27422 05928 1806
4 3 -54.7403 23833 03639 1.045
4 & 51.0212 207014 03333 1.158
4 1z 25,4475 -27.4270 0 2.3%6
5 H 51.6447 -0.4488 17122 7193
5 7 -10.9024 7.0048 0.0808 0202
6 H 442223 -0.9636 10718 3252
6 4 -50.6879 -20.5085 03333 1158
6 7 34.0765 1.0842 02933 0.800
6 8 10.8474 0.3406 0.0134 0.046
6 E 209636 27.0137 0 0878
6 10 12.8558 71181 0 0928
6 28 16.1669 0.1506 0.0418 0148
7 5 10.9832 -8.9312 0.0808 0203
7 & 337832 -1.9638 02933 0500
3 & -10.8340 -1.2488 0.0134 0.046
3 28 25343 -2.2854 0.0039 0.012

9 & -20.9838 -25.0011 0 0978,
< - e . P - Pz

Slika 4.4 Modul opf: tokovi snaga i gubici po granama.
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OPF RESULTS

| Best Results | | Violating Constraints? | ‘ statistics |

Bus Voltages & Powers

|0plim. Control \"ariahles| ‘ Branch Power Flow |

Are the il i K

| Voltages at all buses are within permissible limits |

| Reactive power outputs of all generators are within permissible limits |

Slika 4.5 Modul opf: narusenost ogranicenja.
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5. Modul za proracun kratkih spojeva

Modul kspoj programskog paketa epsa napravljen je u MATLAB GUI programskom
okruZzenju i sluzi za proracun kratkih spojeva, tj. proracun nepoznatih struja i napona u EES-u
za vreme trajanja kratkih spojeva. Proracun kratkih spojeva vrSi se matri¢cnim postupkom,
koriS¢enjem matrice impedansi nezavisnih ¢vorova. EES je odreden poznavanjem matrice
impedansi ¢vorova, za ¢ije formiranje se primenjuje algoritam korak po korak.

Izborom opcije KRATKI SPOJEVI na glavnom prozoru programskog paketa epsa na
ekranu se prikazuje prozor programskog modula kspoj, kao na slici 5.1. Sa slike se moze
uociti da je interfejs podeljen na segmente koji jasno upucuju na EES za Kkoji treba obaviti
proracun, parametre kvara u pogledu izbora tipa kvara, mesta kvara (sabirnice na kojoj se
kvar dogodio), napona pre kvara i na komande koje se izvrSavaju.

4| kspoj
TEST SISTEM TIP & MESTO KVARA OPCIE
Izaberi test sistem D 3 ke D 1ks
w lzvrsi proracun
) 2ks () 2ksz

Jednopolna sema
Mesto kvara (cvor) =

. . Reset EPSA
Ulazni podaci Napon pre kvara (r.j.) =

Slika 5.1 Modul kspoj nakon aktiviranja.

U okviru panela TEST SISTEM iz padaju¢eg menija treba izabrati EES na kome ¢e se
izvrsiti proracun. U ponudi su elektroenergetski sistem Srbije (400 kV i 220 kV EPS), zatim
jedan test sistem sa 9 ¢vorova, IEEE 14 i IEEE 30 standardni test sistemi 1 test sistem koji je
ostavljen da korisnik sam formira. Nakon izbora test sistema, moguce je prikazati njegovu
jednopolnu semu i ulazne podatke o sistemu. Pritiskom na taster Ulazni podaci otvara se
datoteka u kojoj su zapisani podaci o konfiguraciji i parametrima elemenata sistema
direktnog, inverznog i nultog redosleda (matrice mrezaksd, mrezaksi i mrezaks0). Tu
korisnik ima moguénost izmene podataka ili unoSenje podataka za potpuno novi sistem.

Na panelu TIP & MESTO KVARA stikliranjem odredene opcije korisnik bira tip
kvara za koji treba izvrsiti proracun. Pored trofaznog kratkog spoja (3 ks), mogu se izabrati
jednofazni kratki spoj (1 ks), dvofazni kratki spoj (2 ks) i dvofazni kratki spoj sa zemljom (2
ksz). Osim toga, od korisnika se zahteva da unese podatke 0 mestu kvara (unosi se broj ¢vora
gde se desio kvar) i naponu na mestu kvara pre kvara. Prora¢un se sprovodi u sistemu
relativnih jedinica, a za napon na mestu kvara pre kvara obi¢no se unosi 1r.j.

Proracun se startuje pritiskom na taster lzvrsi proracun. Na slici 5.2 prikazan je primer
primene programa na EES Srbije (EPS) za slu¢aj dvofaznog kratkog spoja na sabirnicama 5,
pri naponu na mestu kvara pre kvara od 1 r.j.
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U panelu REZULTATI PRORACUNA biraju se opcije za prikaz rezultata. Rezultati
proracuna su struja kvara (simetricne komponente struje i fazne vrednosti struje), struje po
svim granama mreZe i naponi u svim ¢vorovima mreze za vreme trajanja kvara. Pored ovih
veli¢ina, program daje uvid u matrice impedansi nezavisnih ¢vorova za direktni, inverzni i
nulti redosled. Na slikama 5.3 — 5.5 prikazani su rezultati proracuna za navedeni primer.
Klikom na dugme Reset vracaju se podeSavanja na vrednosti koje su se imale pri
pokretanju programa. Povratak na glavni prozor softverskog paketa epsa vrsi se pritiskom na
taster EPSA.

[ kspoj _

———TEST SISTEM TIP & MESTO KVARA OPCIJE

Izaberi test sistem
O3ks ks REZULTATI PRORACUNA
testsistemksEPS ~
®2ks Ozksz Struja kvara Struje po granama Naponi cvorova ZNd ZNi ZNO

Jednopolna sema

Mesto kvara (cvor)= | &
" " Reset EPSA
el Napon pre kvara (rj)= 1
JEDNOPOLNA SEMA STRUJA KVARA —————
Subotica == 11 Zrenjanin Meodul (rj.) |Fazni stav (step.)
20 Id 22.8626 -87.5812
S;:mbran li 228626 92.4188
o 0 []
la 0 ]
Ib 20.5992 1775812
Perdap Ic 39.5992 24188

4 ]1Bor
Kragujevac

Slika 5.2 Modul kspoj: struja kvara na mestu kvara.

2] kspoj -
———TEST SISTEM TIP & MESTO KVARA OPCIE
lzaberi test sistem
- CERs Ll REZULTATI PRORACUNA
testsistemksEP S ~
Sars Lizies Struja kvara Struje po granama | | Naponicvorova | ZNd | | ZNi N0
[ —
Mesto kvara (evor) = | &
Lo i Napon pre kvara (rj)= 1 =z EPsA
JEDNOPOLNA SEMA MODULI STRUJA PO GRANAMA 7A VREME KVARA
Subotica =11 Zrenjanin Cvori Cvorj 1d (rj.) Ji (7)) 10(rj 1a (rj) b (1) e (ri
20 1 2 29585 27602 0 0.1903 49585 45623 A
s::ubran 1 8 3.7493 35398 0 02094 63125 63143
1 10 0.0921 01291 0 0.0375 0.1952 0.1895
1 15 1.4368 1.4812 0 0.0553 2.5310 2.5407
2 1 2.9585 2.7682 0 0.1803 4.9585 4.9623
Derdap 2 3 20585 27682 0 0.1903 49585 49623
3 2 20535 27882 0 01903 49535 4z
3 4 6.0654 5.9665 0 0.0991 10.4186 10.4234
3 9 2.1653 2.2548 0 0.0893 3.8266 3.8294
3 23 0.9431 0.9453 0 0.0034 1.6341 1.6367
4 3 5.0654 5.9665 0 00891 104165 10.4234
4 5 50854 s 985 0 v0sel 104188 10.4234
Kragujevac 4 1Bor 5 4 6.0654 5.9665 0 0.0991 10.4186 10.4234
5 6 9.0421 B8.7596 0 0.2827 154118 154229
[ 5 80421 87596 0 0287 15413 154329
[3 7 32468 24188 0 va282 55094 55168
& f] 25835 24509 0 01038 43430 42534
7 [} 32488 3.1188 0 0.1282 55094 5.5168
7 8 2.5588 2.4492 0 0.1107 4.3361 4.3404
7 19 06872 0,669 0 00176 11740 14767
8 1 7493 25308 0 0.2094 62125 53142
B & 25835 24509 0 01038 43450 42534
8 7 2.5598 2.4492 0 0.1107 4.3381 43404
8 18 1.3753 1.37068 0 0.0070 2.3755 2.3807
Kesovo hd
. . . . . . . . .

Slika 5.3 Modul kspoj: struje po granama za vreme kvara..
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@ kspoj -
———TEST SISTEM TIP & MESTO KVARA OPCIJE
Izaberi test sistem
O3ke ®ar= REZULTATI PRORACUNA
testsistemksEP S ~
®2ke ®zio Struja kvara Struje po granama ZNd ZNi ZND
Jednopolna sema
Mesto kvara cvor)= | &
LIETITOE Napon pre kvara (rj)= 1 peser EPSA
JEDNOPOLNA SEMA MODULI NAPONA CVOROVA ZA VREME KVARA
Subetica Zrenjanin Cvor Ud () Ui (rj) U0 (rj) Va (rj) Ub (r) Uc (rj)
20 1 0.8759 0.1220 0 0.9976 0.8301 08137
Srbobran 2 08121 0.1818 o 08938 07483 07303
4 3 07274 0.2607 0 0.9881 06443 06324
4 0.5992 0.3867 0 0.9860 0.529 05228
5 0.4521 0.4921 0 09842 0.4921 0.4521
Perdap 6 07838 0.2037 0 09935 0.7185 07023
7 0.8243 0.1708 0 09948 07614 0.7458
Kostolac 8 0.8368 0.1587 0 0.8954 07777 07621
9 0.7836 0.2023 0 09857 07132 0.6960
10 0.8768 0.1207 0 09972 08311 081538
1 0.8768 0.1207 0 0.9972 08311 08153
12 0.8694 0.1277 0 0.9968 0.8214 0.8050
. 4]Bor 13 0.8867 0.1100 0 0.9965 0.8438 0.8308
Kragujevac 14 0.8921 0.1040 0 0.9959 0.8518 0.8383
15 0.8972 0.0999 0 0.9968 0.8587 08448
16 0.8972 0.0999 0 0.9968 0.8587 08448
17 0.9270 0.0650 0 09914 0.9048 0.8884
18 0.8581 0.1375 0 09955 0.8035 0.7831
19 0.8455 0.1500 0 09954 0.7867 0.7760
20 0.8607 0.1358 0 09963 0.6083 0.7941
21 08157 0.1688 0 09844 07527 0.7330
z 0.8225 0.1654 0 09878 0.7588 0.7482
23 0.7868 0221 0 0.9880 0.6845 08828
Keosovo
\ \ \ \ \
Slika 5.4 Modul kspoj: naponi ¢vorova za vreme kvara.
4] kspoj -
——TEST SISTEM TIP & MESTO KVARA OPCLE
Izaberi test sistem
Oska ®ars REZULTATI PRORACUNA
testsistemksEP S ~
QDets Ozksz Struje po granama Naponi cvorova ZNd ZNi ZND
Jednopolna sema
Mesto kvara (cvor) = | 5§
LoEripTe Napon pre kvara (rj)= 1 eset EPSA
JEDNOPOLNA SEMA Matrica impedansi direktnog redosleda ZNd
Subotica . 1 2 [ 3 1 [ 5 6 7 8
Zrenjanzl‘r; 1 0.0002 + 0.0108i 0.0001 + 0.0089i -0.0001 +0.00... -0.0001 +0.00... -0.0001+0.00... -0.0000 +0.00... 0.0001 + 0.0083i 0.0001 + 0.008;
Srbobran [T 2 |0.0001 + 0.0089i 0.0014 + 0.0235i 0.0006 + 0.0144i 0.0003 + 0.0110i 0.0000 + 0.0062i -0.0000 + 0.00... 0.0000 + 0.0075i 0.0000 + 0.007{
12 [ 5001+ 00| 13008+ 01823 010015+ .28 60000+ 0817 18003 + Q¥ £ 80004000 | 0 00ew 100 | 4 0wet + 200
T -0.0001 +0.00... 0.0003 + 0.0110i 0.0009 + 0.0178i 0.0016 + 0.0272i 0.0007 +0.0175i 0.0000 + 0.0081i -0.0000 + 0.00... -0.0000 + 0.00.
[ 5 6001 0 00| 1 3008+ 0,051 8:0005-+ €. 5115 6.0007+ 0877 88005 02721 0,008 + 080528 08600 + 8 60TTE 0860 + 0.0,
Derdap | 6 |-0.0000+0.0... 00000+ 0.00... -0.0000 +0.00... 0.0000 + 0.0081i 0.0001 +0.0092 0.0006 + 0.01561 0.0004 + 0.01251 0.0003 +0.011
7| 0.0001 + 0.0083i 0.0000 + 0.0076 -0.0000 + 0.00... -0.000D + 0.00... 0.0000 + 0.0077i 0.0004 + 0.0125i 0.0007 + 001581 0.0005 + 0.0124
Kostolac ["a |0.0001 +0.0087i 0.0000 +0.0075i -0.0001 +0.00... 0.0000 +0.00... 0.0000 +0.00... 0.0003 + 0.0113i 0.0005 + 0.0125i 0.0006 + 0.013¢
[ 6002 - 00 3003+ 0.0415% :5000-+ U ¥ens 80005 + 06461 818301 +00ee 48001 3000 | 5 00Bt + 08 | & Daet > 00,
["1p |0.0002+ 0.0103i 0.0001 +0.0085i -0.0001 +0.00... -0.0001 +0.00... 0.0001 +0.00... 0.0000 + 0.0073i 0.0001 + 0.0084i 0.0001 + 0.008
[BE ] 0.0002 + .69 L9801 + 0:0063 -0.0001  B.0._| 0001+ .00_| 0001+ R08_|.0000-+ 00073 0.8801 00004 0.0001 6006
[792 |0.0002+ 00098 0.0001 + 0.0083i 0.0001 +0.00... 0.0001 +0.00... -0.0001+0.00... 0.0000 + 0.0081i 0.0001 + 0.0094i 0.0001 +0.008¢
) 4qBor I3 |0.0003 + 0080 0,002+ D.0OTT 00000 + 0,00 5,000+ 0.0..| 0001 +0.80... 0000 0.00GTE 00001 +8.07T: 00002+ 0.08]
Kragujevac [714 |0.0002+ 0.0084i 0.0001 +0.0072i 0.0001 +0.00... 0.0001 +0.00... -0.0001+0.00... 0.0000 + 0.006%i 0.0001 + 0.0072i 0.0001 + 0.007:
[BEEl]0.0002 + 6,007 L9801 + 0:00653 00001+ B.0._| 0001 » .00_| 0001+ R0%._| 8:0000+ £.0._| 08800 + LAGTYF 0.0001 607
["15 |0.0002+0.0077i 0.0001 + 0.0065i 0.0001 +0.00... 0.0001 +0.00... -0.0001+0.00... -0.0000 +0.00... 0.0000 +0.0071i 0.0001 + 0.007:
ar (B 0000+ .00 .00 000 00002 + 00| L0000 + 6.00_| 1000+ 00| 410003+ 80._| 0003 6.0..| 16003 8.5
B B T T s A e e e e T e e T
[T1g |0.0001 + 0.0084i 0.0001 + 0.0075i -0.0000 + 0.00... 0.0000 + 0.0066i 0.0001 + 0.0068i 0.0005 + 001051 0.0007 + 0.01281 0.0006 + 0,011
o T DT CETOOEEE ST Ot IO e Tt (et e CCEDoNT T oo
[27 | 0.0001 +0.00... 0.0002 + 0.0098i 0.0008 + 0.0167i 0.0004 + 0.0120i 0.0001 +0.0081i -0.0001 +0.00... -0.0001 + 0.00... -0.0001 +0.00.
L CE e A AT DCCHE CCooTEe Sy ot T IetE . Lo o0
[23 | 0.0000 +0.00... 0.0006 +0.0124i 0.0016 +0.0203 0.0010 + 0.0151i 0.0004 +0.0102i 0.0000 + 0.0062i -0.0000 + 0.00... -D.0000 +0.00.
()
Kosovo < k4

Slika 5.5 Modul kspoj: matrica impedansi ¢vorova mreze direktnog redosleda.
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6. Modul za analizu tranzijentne stabilnosti jednomaSinskog
sistema

Modul stabilnost_jms programskog paketa epsa sluzi za procenu tranzijentne
stabilnosti jednomasinskog sistema primenom metode jednakih povrSina i metode numericke
integracije.

Pritiskom na taster TRANZIJENTNA STABILNOST jednomasinskog sistema na
glavhom prozoru programa epsa otvara se prozor modula stabilnost_jms c¢iji izgled je
prikazan na slici 6.1.

4. stabilnost_jms

JEDNOMASINSKI SISTEM METODA
Jednopolna Sema (0 Metoda jednakih povriina
Parametri sistema () Metoda numericke integracije

Slika 6.1 Modul stabilnost_jms nakon aktiviranja

Pritiskom na taster Jednopolna sema prikazuje se tipicna jednopolna Semu
jednomasinskog sistema, Ciji parametri su definisani u posebnoj datoteci koja se otvara preko
tastera Parametri sistema. Ovi parametri se mogu menjati prema potrebi korisnika.

Selektovanjem jedne od dve raspolozive metode u panelu METODA, otvara se
odgovarajuci prozor u koji se unose parametre poremecaja za koji treba proceniti tranzijentu
stabilnost generatora. Na slici 6.2 prikazan je primer primene metode jednakih povrSina za
procenu tranzijentne stabilnosti pri kratkom trofaznom spoju koji se desio na polovini voda 2
jednomasinskog sistema.

4 stabilnost_jms

JEDNOMASINSKI SISTEM METODA Sistem je nestabilan ako se kvar ne iskljuci do
Jednopolna sema (® Metoda jednakih povriina
Kritiéan ugao iskljutenja kvara: 69.4355 | [step.]
Parametri sistema O Metoda numericke integracije Kritiéno vreme iskljucenja kvara: 01413 [sl
GRAFICKA INTERPRETACIJA STABILNOSTI
PODACI O KVARU OPCLIE

Pe1 - pre kvara
Pe2 - za vrems kvara

Pe3 - posle iskljucenja kvara
1 — P1- mehanicka snaga turbine

Vod u kvaru: V2 ~

Ispitaj stabilnost

Tip kvara: trofazni ~

Lokacija kvara (0 - 1): 0.5 Reset EPSA

JEDNOPOLNA SEMA JEDNOMASINSKOG SISTEMA

t Vi S«é\“ 02

G T I

S 0 . . . \ . \
; E 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ﬁ A \j- Va % 4 (stepeni)

Pel; Pe2; Pe3; Pt (rj.)

Slika 6.2 Modul stabilnost_jms: primena metode jednakih povrsina.
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Kod primene metode numericke integracije, pored tipa i lokacije kvara, treba definisati
I vreme trajanja kvara, odnosno vreme koje protekne od trenutka nastanka kvara do trenutka
iskljuc¢enja voda pogodenog kvarom. Primena metode numericke integracije ovde je pokazana
za isti tip 1 lokaciju kvara kao u prethodnom primeru, za dva razliita vremena trajanja kvara,

itoza0.1s (slika7.24)iza 0.3 s (slika 7.25)

(4 stabilnost_jms - X
— JEDNOMA SINSKI SISTEM METODA GRAFICKA INTERPRETACIJA STABILNOSTI
Jednopolna sema O Metoda jednakih povriina 45 a=f(t)
Parametri sistema (® Metoda numericke integracije
T
B9
PODACI O KVARU OPCIE
Vod u kvaru: 2 ~
0.5
Tip kvara: |trofazni  ~ 0 1 2 3 4 5
t(s)
Lokacija kvara (0 - 1): 0.5 Aw=f(t)
0.01
Trajanje kvara [s]: 0.1 Reset EPSA
E\ 0.005
k=)
£ o
————JEDNOPOLNA SEMA JEDNOMASINSKOG SISTEMA ‘ 3
< -0.005
t 8
¥i ] 0.01
G T = ’ 1 2 3 4 5
A 5o
\L_l_ \j. 8 :

Slika 6.3 Modul stabilnost_jms: primena metode numericke integracije, sistem stabilan.

{4 stabilnost_jms

GRAFICKA INTERPRETACIJA STABILNOSTI

— JEDNOMA SINSKI SISTEM METODA
O Metoda jednakih povriina 5=f(t)
400
(@® Metoda numeriéke integracije D
=)
£ 200
PODACI O KVARU OPCLIE " W
Vod u kvaru: y2 v
0
R — . - ’ “ ’ ¢ ' |
t(s
Lokacija kvara {0 - 1): 0.5 A:.Fg(t)
0.6
Trajanje kvara [s]: 0.3 Reset EPSA
& 04
35
£ 02
————JEDNOPOLNA SEMA JEDNOMASINSKOG SISTEMA ‘ 5
i 0
t S
Vi ] 02
G T [ o 1 2 3 4 5
O—I—( D v E Sn— o Lis)
2 E

Slika 6.4 Modul stabilnost_jms: primena metode numericke integracije, sistem nestabilan.
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7. Modul za analizu tranzijentne stabilnosti viSemaSinskog
sistema

Izborom opcije TRANZIJENTNA STABILNOST visemasinskog sistema na glavnom
prozoru programskog paketa epsa, aktivira se programski modul stabilnost_vms za procenu
tranzijentne ugaone stabilnosti generatora u viSemasinskom sistemu i Otvara prozor ovog
programskog modula. Drugi nacin za aktiviranje ovog specijalizovanog modula je da se folder
stabilnost_vms postavi kao trenutno aktivan u teku¢em direktorijumu MATLAB-a, i onda u
komandni prozor upiSe komanda stabilnost wvms.

4\ stabilnost_vms

TEST SISTEM PODACI O POREMECAJU OPCLIE

Izaberi test sistem Cvor na kome se desio kvar: Vreme iskljuéenja voda u kvaru [s]: Ispitaj stabilnost

Kvar se elimini$e iskljutenjem voda izmedu évorova: i
Parametri sistema 1 L ! Reset EPSA

Slika 7.1 Modul stabilnost_vms nakon aktiviranja

Na slici 7.1 prikazan je izgled prozora ovog modula. Kao $to moze videti on se sastoji
od sledecih elemenata:

1. Panel TEST SISTEM, koji sadrzi padaju¢i meni u kome se vrsi izbor test sistema za
analizu. RasploZivo je 3 test sistema, ukljucuju¢i uproséeni 220 kV i 400 kV prenosni
EES Srbije, kao i 2 standardna IEEE test sistema sa 11 i 39 ¢vorova. Selektovanjem test
sistema, automatski se prikazuje jednopolna Sema sistema i osnovni podaci 0 tom sistemu,
kao na slici 7.2. Pritiskom na taster Parametri sistema otvara se ulazna datoteka koja
sadrzi podatke o izabranom test sistemu. To su podaci o konfiguraciji mreze, parametrima
elemenata mreze, specificiranim snagama i naponima u ¢vorovima mreze, kao i
karakteristikama generatora odnosno njihovim tranzijentnim reaktansama i vremenskim
konstantama inercije. Korisnik moze da menja ove podatke prema svojim potrebama.

2. U panelu PODACI O POREMECAJU korisnik upisuje podatke o lokaciji kvara, trajanju
kvara i1 nainu elminacije kvara, tj. vodu na c¢ijim krajevima reaguju prekidaci radi
izolovanja kvara. U ovom programu uzima se u obzir samo trofazni kratak spoj, kao
najkritiniji kvar sa stanovista stabilnosti.

3. Nakon izbora test sistema i definisanja poremecaja, pritiskom na taster Ispitaj stabilnost u
panelu OPCIJE startuje se proracun.

Na slikama 7.3 i 7.4 prikazani su rezultati primene programa na primeru test sistema sa 11
¢vorova i 3 generatora za pretpostavljeni trofazni kratak spoj na vodu 3-4, u blizini ¢vora 4, za
dva razlicita trajanja kvara, 0.2 s 1 0.8 s.
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Il stabilnost_vms

TEST SISTEM PODACI O POREMECAJU OPCIJE
.I.zaber\ test sistem Cvor na kome se desio kvar: 3 Vreme iskljuéenja voda u kvaru [s]: 0z _
Kvar se elimini3e iskljutenjem voda izmedu tvorova: 2 i 3
Parametri sistema 4 y ! Reset EPSA

. PODACI O SISTEMU

Broj évorova "

2 A Broj grana 14
4 Balansno referentni évor 1
1 3t 10

Broj potrogaca 8
@_I_@_ _@_I_@ Broj generatora 3

Ukupno P potrogaca (r.).) 6.0000
Ukupno Q potrodaca (r).) 4.1000
Ukupno P generatora (r).) 36000

9
R 0 N S

Slika 7. Modul stabilnost_vmes: izbor test sitema.

|4\ stabilnost_vms

- X
TEST SISTEM PODACI O POREMECAJU OPCLIE
I L FE Cvor na kome se desio kvar: 4 Vreme iskljuéenja voda u kvaru [s]: 02 _
ts_11BUS ~
Kvar se eliminise isklju¢enjem voda izmedu évorova: 3 i 4

Parametri sistema

Reset EPSA

JEDNOPOLNA SEMA ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA GRAFICKA INTERPRETACIJA STABILNOSTI
! . \ i v . 1 i

cvor 1
1 T T T T T

4 10 .

Slika 7.3 Modul stabilnost_vmes: sistem stabilan.
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[4] stabilnost_vms - ®
TEST SISTEM PODACI O POREMECAJU OPCLIE
L e e Cvor na kome se desio kvar: 4 Vreme iskljuéenja voda u kvaru [s]: 08 _
ts_11BUS ~
T Kvar se elimini3e iskljué¢enjem voda izmedu Evorova: 3 i 4 Reset EPSA
; —JEDNOPOLNA SEMA ELEKTROFNERGETSKOG SISTEMA ; GRAFICKA INTERPRETACIJA STABILNOSTI
cvor 1

1 T T T T

4 10 .

-1
0 05 1 15 2 25 3 35 4
cvor 10
4000 T .
2000 /
0 , . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 4
cvor 11
9 0 M
=201 1

{ 40 L L L I

Slika 7.4 Modul stabilnost_vms: sistem nestabilan.
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