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GENERATOR DUYUNLORI P-U SOKLINDO VERILON ELEKTRIK SISTEMININ
QORARLASMIS REJIMLORININ HESABI
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BiPi Eksploreysn Ltd

Elektrik sistemloerinin goerarlagsmis rejimlerinin hesablayici masmlar {iglin tertib olunmus
programlarmin alqoritmi giiclerin yaxud cerayanlarm balansmi ifade eden qeyri-xatti diiyiin
tonliklarinin helline asaslanir. Meqalada taklif olunan tisul sistemin generator diiyiinleri P -U
soklinde verildikde onlarm kompleks emsallarla yazilmis tenliklorinin iterativ yolla hellini
sadeloegdirmaye imkan verir.

Elektrik sistemlorinin qorarlasmis rejimlorinin  hesabir adeten diiylin gorginlikleri
tenlikleri (DGT) tizre aparilir. Homin tenlikler #» sayda miisteqil diiyiinii olan sistem {iclin belo
yazilir: giiclorin balans1 soklinde—
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Burada Y}; — i dilytiniiniin maxsusi kegiriciliyi, yeni  diiyliniine birlesen biitiin budaqlarin

kegiriciliklerinin cemi; ¥;; — i vo j diytnleri arasmdaki qarsiligh kegiricilik, yoni i ve j

ditytinlerini birlesdiren budagn oks isare ile kegiriciliyi; Y;, — i vo b diyiinleri arasmndaki
qarsihiqh keciricilik, yeni i ve b diiyiinlerini birlesdiren budagm oks isare ile kegiriciliyi; U;,
U, Up—1i, j, b (bazis) diylnlerinin gerginliyi; U ; — gerginliyin qosma-kompleks qiymati;

P, O; — i diiyliniiniin aktiv ve reaktiv giictidiir.

Miistaqil diiytinler sistemdoki generator diiylinlerine, yiik diiytinlerine, yaxud da sxemdo
istonilen diger diiyline aid ola biler. Generator diiylinlerini arasdiraq. Generator diiyiinii dedikde
oraya birlegson ayri-ayri elektrik stansiyalari, iri sinxron kompensatorlar, hamginin elektrik
sisteminin bir hissesini tomsil eden ekvivalent menba (generator) nazerde tutulur. Homin
diiytinlerin tenliyinde dord rejim parametri istirak edir: generatorun aktiv ( P) ve reaktiv (Q)
giicti, diiytindeki gerginliyin modulu (U ) ve faza bucagi (J ). Bunlardan ikisi miisteqil deyisen
kimi gebul edilir vo onlarm giymeti maselonin baglangic sertlerinden moalum olur /1/. Adeten
miistaqil deyisen olarag P, Q yaxud P,U parametrlori gobul edilir, yoni generator diiyiinlori

P-Q yaxud P-U soklinde verilir. Onda DGT - nin hallinden 1-ci halda U ve d , 2-ci halda
ise 0 vo Q kemiyyatleri tapilir.



Qeyd edok ki, generator diiylinlori P -U soklinde verildikde reaktiv gliciin qiymati
moalum olmadigindan (1) ve (2) tenliklerini birbasa hall etmek miimkiin olmur ve olave hesabat
aparmaq lazim golir ki, bu da meselonin hallini miirekkeblogdirir /2/. Bu meqsadle toklif
olunan asagidaki sadelesdirici tisuldan istifade etdikde hesabat xeyli asanlagir.

Sistemin evez sxeminde generator dilylinlerinin her birine uygun AY; keciriciliyini
olave edak voe onu generator diiyiinii ilo sxemin sifir ndqtesi arasina qosaq (sokil 1); burada Y -
lar uygun bucaglarm kegiriciliyidir.
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0

Sekil 1. Sistemin i diiyiiniine gére ovez sxemi

Aydmndrr ki, bu ameliyyat miistaqil dilyiinler arasmdaki qarsiligh kegiriciliklore tosir gostormir,
lakin i diiyliniiniin mexsusi kegiriciliyini Y}; -den Y}; -dek deyismis olur. AY; kegiriciliyinin
qiymati elo segilir ki, onun qosuldugu diiyiliniin mexsusi kegiriciliyi sifra barabar olsun, yoni

Yi=Y;+AY;=0  (i=1n).
Buradan

n
AY; ==Yy =—g;i + jbi = D Yy .
=0

Dovroaye AY; kegiriciliyinin qosulmasi sayesinde i generator diiyiiniiniin giicii miioyyen AS,-
qoeder dayisir,
\ 27 2 r72
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Belo oldugda sistemin ilkin rejimi dayismis olur ki, bu da yolverilmoezdir. Sistemin avvalki
rejimini saxlamagq tigiin generatorlarm giicini P/ ve Q; qiymetedek deyisdiririk:
' 2
B =F+4F,=F-U;g;;

, J (3)
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Ovez sxeminde P/, Q! , P., Q; giclerini oks etdirmek {iclin sokilde fiktiv i’ diyiini
gostarilibdir, heqiqetde ise i ve i’ diiylinleri ist-iste diisiir. Belo ki, i dilyliniiniin giicleri P;,
Q;, i" diylniiniinkii ise P/, Q; -dir.

Indi sistemin hesabat diiyiinleri olaraq 7' =I'n ditytinlerini gebul edib, (1) DGT-ni
yazaq:

n
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yaxud Y;; = 0 oldugunu nezere alsaq
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(4) tenliyinde méterizadeki yekun kompleks kemiyyoti

n
B; = ZYijUj +YpUp = B;Zp; (5)
=1
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isaro edek, B;, f; — B; kemiyyetinin modulu ve arqumentidir. Onda (4) tenliyi asagidaki soklo
diiser:

UiBi=F - jO;,
buradan

U ="t J=i (6)

Beloaliklo, toklif olunan {isula uygun olaraq sistemin ovez sxeminde generator
dilytinlerine miivafiq kegiriciliklor qosmaqla diiyiinlerin  mexsusi  kegiriciliyi ~ sifra
berabaerlagdirilir. Onda DGTsadslesir ki, bu da hesabat {igiin alverislidir.

Indi (4) tenliklerinin Zeydel tisulu ilo halline baxaq. Generator diiylinii P-U soklinde

verilmisse, U; gorginliyinin faza bucagmm k -c1 iterasiyadaki giymati (51-(k) ) (6) diisturu {izro
tapilir. Homin diisturu beloe yaziriq:
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Sonuncu tenliyin sol ve sag toereflorinin haqiqi ve xayali hisselerini uygun olaraq
barabarlosdirmakls aliriq:

U;B{" cos(o{" - g/ )=/ ™
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(7) beraberliyinden tapilir:
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Burada P/ aktiv giicii (3) diisturu {izre, Bl-(k) vo 8 l-(k) kemiyyatlori ise (5) ifadesine gore

hesablanir:
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BW =3 vuH + Y vut e v,u,. (10)
j=1 Jj=i+l

) l-(k) molum olduqda (8) diisturu tizre Q; (k) tapilir vo (3) diisturundan Ql-(k) toyin edilir:

o =™ +ui;.

Goriindiiyli kimi, sistemin generator dilyiinlerinin tenliyini yuxarida gdsterilon qaydada
hell etdikde, generatorun reaktiv giiciiniin ilkin rejimde melum olmamasi sayesinde yaranan
cotinlik aradan qalxir ve hesabat sadelesir.

Sonda geyd edok ki, (9) ifadesini riyazi yolla daha asan almaq olar. Bunun {iglin (1)
tonliyinin sol terefindeki birinci haddi tenliyin sag terefine kecirib, sonra ise sol ve sag
toroflerin haqiqi ve xayali hisselerini uygun olaraq bir-birine baraberlogdirmak lazimdir.

Misal. Sokil 2-do gostorilon sxemdo G ekvivalent generatoru 500 kV-luq hava xatti
vasitesilo S qobuledici sistemi ilo olagelenmisdir. Xattin 2 diiyliniinden alcaldici
yarimstansiya beslonir ve buradaki sinxron kompensator U, gorginliyinin qiymatini sabit
saxlayir. Sxemin / ve 2 dilylinleri P-U soklinde verilmisdir, yoni onlarn aktiv giicii vo gerginliyi
melumdur: 7 =1100 MVt, U; =525 kV; P, =309,1 MVt, U,=515,2 kV. Balanslayic1 ve bazis

dityiinii olaraq gebuledici sistemin B diiyiiniinii gebul edirik, Uz = const =500 0°kV.

Sxemin diiylinlarinin mexsusi vo qarsiligh keziriciliklorinin giymati xattin tutumunu
noazoro almagla, beladir (1/0m):

Y =742-10° £ -84°52';  Y5,=20,97-10° £ -84°21";
Y,=8,14-10° £ 94°40';  Y;3=0; Y,5=12,825-10" £ 96°15'.

Tolab olunur: sistemin giicler balanst seklinde kompleks emsallarla yazilmis DGT-ni
Zeydel tisulu ilo, maqalade gdsterilon qaydada hall etmali.



Ug=500 kV

G U=525kV U,=5152 kV
e-QH - we
11 400 km(3xAC400) 2' 250 km(3xAC300) '5

—_—

P,=1100 MVt
P,=309,1 MVt

Sekil 2. Elektrik sisteminin sxemi

Holli. (9) ifadesine uygun olaraq U, ve U, gerginliklerinin faza bucagi (51(k) ,52( k) )

bels toyin edilir:

(11)

COS(5l(k) - k)) - U B(k) 5

P’
(k) (k)
cos(65" - 3y )_UB(k) (12)

Burada, (3) ve (10) ifadelerine gore:
P =P -Ulg, =91726 MVt;
P =P - U2g22 =-856,15 MVt;

BJ(k) Y; Uz(k 1)+YIBUB§

Bg ):Uz( )Y12+UBY2B-

Bucaglarn ilkin giymati 51( 0)=0; 52(0) =0.
Hesabat (11) ve (12) diistiirlar1 iizre aparilmis, alinan natice coedvalde gostorilmisdir.

Codvel
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9
51(k) dor 29,27 | 37,33 | 40,32 41,4 41,79 | 41,93 | 41,98 | 41,99 | 42,00
S5 4 8,07 11,05 | 12,13 | 12,52 | 12,66 | 12,71 | 12,72 | 12,73 | 12,74
, /, der

Beloliklo bucaqlarin qorarlasmis giymeti 0,=42°, &,=12,74°.
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PACYET YCTAHOBUBHIUXCH PEXXKUMOB QJIEKTPUYECKHUX CUCTEM C
I'EHEPATOPHBIMU Y3JIAMMU, 3AJAHHBIMU B ®OPME P -U

CYJEUMAHJIBI JI.D.

[IpennoxeHn cnoco0, KOTOPBI MO3BOJIET YHNPOCTUTH PAcUeThl yCTAHOBHBIIMXCS
PEKUMOB DJIEKTPHUCCKUX CHCTEM, KOT/Ia TeHepaTOpHBIE Y3Ibl 3anaHbl B opme P-U , a nx
ypaBHEHHS 3alucaHbl B BUJE OajgaHca MOIIHOCTEH ¢ KOMIUIEKCHBIMH Kod(duuuentamu. OH
OCHOBaH Ha BBEJICHHE B CXEMYy 3aMEIICHHUS CHUCTEMBI JOTOJHHUTEIBHBIX MPOBOAMMOCTEH,
BKJIIOYCHHBIX B T'€HEPATOPHBIC Y3JIbl, C LENbI0O MPUPABHUBAHUS K HYJIO MX COOCTBEHHBIX
npoBoauMocTed. [lns cimydast pacdera meTomoM 3eizens MmojydeHa mpocTtas ¢dopmysa
orpeiesieHus 3HaueHus (pa30BOro yria HaupsHKEHUN y3II0B.

CALCULATION OF ELECTRICAL SYSTEMS STEADY REJIMS WITH
GENERATING NODES GIVEN IN P-U FORM

SULEYMANLI L.E

The method is offered which allows to simplify calculation of electrical systems steady
rejims when generating nodes are given in P-U form and their equations are written down as
a balance of powers with complex coefficients. They are solved by the Zeydels method. It is
based on inclusion additional conductances to an systems equivalent diagram switched on
generating nodes, with the purpose of equating their own conductances to zero. The simple
definition formula of nodes voltages phase angle value is gained for a case of calculation with
the Zeydels method.



