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Anotace

Prace se zabyva feSenim chodu elektrizacni soustavy v ustaleném stavu. Popisuje
a dale optimalizuje konven¢ni numerické metody pro feseni chodu soustavy, jako jsou Gauss-
Seidelova a Newton-Raphsonova metoda. Optimalizace se tyka upraveni fundamentalniho
algoritmu G-S a N-R metody. U G-S metody toto upraveni spociva v pouziti akcelera¢niho
a retardacniho koeficientu, ktery mize byt konstantni pro vSechny uzly nebo miize byt pro
kazdy uzel odliSny a proménny v kazdé iteraci. U metody N-R se Ize setkat se dvéma typy
stabilizace — zptesnéni startovnich hodnot fazori napéti (pomoci metody G-S, Fast-
Decoupled ¢i DC Load Flow) nebo uziti koeficientu pii aktualizaci fazorti napéti na konci
kazdé iterace. Cilem této prace je nalézt co nejlepsi techniku pro akceleraci G-S metody
a stabilizaci N-R metody. Testovani jednotlivych akcelera¢nich a stabiliza¢nich technik
(Cerpanych z literatury nebo vytvorenych autorem) probiha na Sirokém spektru elektriza¢nich
soustav.
Klic¢ova slova

Pienosova soustava, admitanéni matice, typy uzli, Gauss-Seidelova metoda, Newton-
Raphsonova metoda, akcelerace G-S metody, stabilizace N-R metody, Over-Relaxation
metoda (SOR), Fast-Decoupled metoda, DC Load Flow metoda, One-Shot G-S metoda, State
Update Truncation metoda (SUT)



Abstract

The study deals with the steady-state solution of the electric power system. It describes
and optimizes conventional load flow techniques such as Gauss-Seidel and Newton-Raphson
method. The optimization is based on modifications of the fundamental algorithm of G-S and
N-R method. The G-S is modified using acceleration and retardation coefficient which can be
constant for all nodes or may be different for each node and iteration. Two main methods
exist for stabilization of N-R process - more accurate starting values of complex voltage
(using G-S, Fast-Decoupled or DC Load Flow) or using the coefficient in updating complex
voltages at the end of current iteration. The aim of this master thesis is to find the best
technique for the acceleration of G-S method and the stabilization of N-R method. Testing of
individual acceleration and stabilization techniques (taken from the literature or created by the
author) is performed on a broad range of electric power systems available.
Key words

Transmission system, admittance matrix, bus types, Gauss-Seidel method, Newton-
Raphson method, accelerations of Gauss-Seidel method, stabilization of Newton-Raphson
method, Over-Relaxation method (SOR), Fast-Decoupled method, DC Load Flow method,
One-Shot G-S method, State Update Truncation method (SUT)
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Seznam symboltu a zkratek

Zkratky
CEETSO

CEPS
DS

sdruzeni osmi stfedoevropskych TSO
Ceska elektrizaéni prenosova soustava
distribu¢ni soustava

European Network of Transmission System Operators for
Electricity

elektriza¢ni soustava

European Transmission System Operators
Fast-Decoupled metoda

Gauss-Seidelova metoda

nizké napéti

Newton-Raphsonova metoda

One-Shot Gauss-Seidelova metoda
One-Shot DC Load Flow metoda
One-Shot Fast-Decoupled metoda
opétovné zapnuti

pienosova soustava

Successive Over-Relaxation metoda

State Update Truncation metoda
Transmission system operator

Union for the Coordination of the Transmission of Electricity
vysoké napéti

velmi vysoké napéti

zvlasté vysoké napéti
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Symboly

Pokud neni napsano jinak, potom tyto symboly znaci:
V. matice ¢i vektor
Ve fazor (komplexni hodnota)
v veli¢ina komplexné sdruzena
v hodnota pfepoctena na jinou napétovou Groven
yv® hodnota v p iteraci
v, vztazna veli¢ina
v, veli¢ina i prvku
v veli¢ina v pomérnych jednotkach®
jon komplexni jednotka
f[Hz] ... frekvence
Uape [V] e napéti ve fazi a, b, C
urvlp sdruzené napéti
Us [V fazové napéti
Uy [V] jmenovité napéti
pic [-] e ptevod transformatoru zapojeného mezi uzly i a k
LA T elektricky p.roud tekouci z uzlu i smérem k uzlu k

pozn.: u lyije to naopak

L [A] elektricky proud vytékajici (vtékajici) z (do) uzlu i
Z[Q] e impedance prvku
R[Q] rezistance prvku
X[Q reaktance prvku
S[VA] zdanlivy vykon
P[W] ¢inny vykon
Q [VAr] ... jalovy vykon
Grad] ... fazovy posun fazoru napéti
n[-] pocet uzli soustavy
Yie [S] s podélna komplexni admitance linky mezi uzlemi a k
Yieo [S] e pii¢na komplexni admitance linky mezi uzly i, k a zemi
Bgn [S] e susceptance kompenzacniho prvku
Q. [VAr] ... kapacitni jalovy vykon kompenza¢niho prvku
A admitan¢ni matice
A prvek admitan¢ni matice v i fadku a k sloupci
Gk e realna ¢ast prvku admitanéni matice
By imaginarni ¢ast prvku admitan¢ni matice
Uger [V] i nastavend startovni hodnota napéti
Oger [rad] .o, nastavena startovni hodnota fazového posunu fazoru napéti

! Veliginy v pomérnych jednotkach zabiraji v této diplomové praci vyhradni misto. Cely vypo&tovy
software je koncipovan na préci s veli¢inami v pomérnych jednotkach, které jsou vztazeny (pokud neni napsano
jinak) na hodnotu zdanlivého vykonu S = 100 MVA.
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Qp, Qg[VAr]
PL! PG [W]

QG_max [VAI']

A9, AU /U
M
typ:

typo
U

UaCC [V]
am
k; k1,2

DXT
DXTy
DXTy
corrU
corry
corrUpr
corr
odchU
odch$
odch

jalovy odebirany a generovany vykon
¢inny odebirany a generovany vykon

horni mez jalového vykonu

dolni mez jalového vykonu

zadana odchylka v konvergen¢nim kritériu
prvky tvoftici rozdilovy vektor

submatice jakobianu s prvky Hi, Nik, Jik, Lik

prvky tvortici prirastkovy vektor (pfirastky napéti a uhlu napéti)
pomocny vektor pii zaclenéni jalovych mezi

typ uzlu v aktualni iteraci pti zaclenéni jalovych mezi

typ uzlu na zacatku simulace pti za€lenéni jalovych mezi

viz. Uger vV uzlu i

napéti spoctené akceleracni metodou

akceleracni a akcelerac¢ni nebo retardacni koeficient

proménné koeficienty pouzité v akceleracnich technikéch
matice ve F-D metodé s prvky B

matice v metodé DC Load Flow s prvky By, ;x

délici mez korekéniho vektoru

délici mez korek¢niho vektoru pro velikost napéti

délici mez korek¢niho vektoru pro tthel napéti

prirastek napéti

prirastek fAzového posunu fazor napéti

upravena hodnota ptirtistku napéti nebo tthlu napéti
neupravend (vypoctend) hodnota piirtistku napéti a tuhlu napéti
viz. corrU

viz. corr§

viz. corr

matice, v nichZ jsou ulozeny informace o soustavé

-12 -
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1 Uvod

Historie vyvoje uziti elektrické energie v ¢eskych zemich se zaCala psat roku 1878,
kdy pro osvétleni tkalcovny Inu v Moravské Ttrebové bylo instalovano Sest obloukovych
lamp. Vyroba a zavadéni elekttiny do prazské aglomerace jsou bezprostiedné spjaty
se jménem Ceského elektrotechnika a primysinika FrantiSka Kiizika, jehoz elektrické
obloukové lampy v roce 1883 poprvé osvétlily Staroméstské namésti. Zdrojem energie byla
vyhradné stejnosmérna dynama. Elektrickd energie byla tehdy vyuzivana ptredevSim pro
vetejné osvétleni a jako zdroj energie pro vyrobni podniky. Postupem ¢asu piestaly vyrobni
zdroje slouzit pouze jejich zfizovatelim, ale elektfina se postupné dostavala ik dalsim
odbératelim. Vyuzivani stiidavé elektrické energie zacalo roku 1900, kdy byl zahajen provoz
elektrarny v prazskych HoleSovicich s ttifazovymi generatory. V roce 1918 bylo ve vznikajici
Ceskoslovenské republice elektrifikovano jiz 11 procent mést s 34 procenty obyvatelstva.
V roce 1955 bylo jiz elektrifikovano celé ceské uzemi. [1]

Jak se pomalu zacala rozvijet energetika, stavély se nové zdroje na vyrobu elektiiny
abyla ¢im dal vétsi potieba vznikajici elektrizacni soustavy navrhovat, analyzovat jejich
chod, provadét simulace budouciho stavu, planovat rozvoj dalsi vystavby ¢i feSit provozni
a poruchové stavy. S nastupem pocitaca v 50. — 60. letech dvacatého stoleti se hledal
matematicky nastroj pro modelovani siti v ustdleném stavu. Jako vhodné feSeni se nasla tzv.
Gauss-Seidelova metoda nazvana po némeckych matematicich Carlu Friedrichu Gaussovi
a Philippu Ludwigovi von Seidel. Tato metoda méla vyhody v tom, Ze byla velmi jednoducha
a numericky stabilni. Pro malé sité, které byly v té dobé bézné, ptedstavovala vhodnou
metodu pro jejich feSeni. Nevyhoda této metody se projevovala az s pfichodem vétSich siti,
kdy vypocet zabral pfili§ mnoho ¢asu kvili velkému poctu iteraci. Velké sité mély v tehdejsi
dobé ptili§ velké ndroky na pamét’ a rychlost pocitaci.

V pritbéhu let, kdy se z malych lokalnich elektrizacnich soustav stavaly velké
propojené celky, rostly poZadavky na rychlost vypoctu a Gauss-Seidelova metoda prestala
vyhovovat, bylo tieba najit ekvivalentni vyspélejsi nahradu pro feSeni chodu soustavy, ¢imz
se stala Newton-Raphsonova metoda. Tato metoda je pojmenovana po anglickém fyzikovi
a matematikovi siru Isaacu Newtonovi a anglickém matematikovi Josephu Raphsonovi. N-R
metoda vykompenzovala nevyhody G-S metody. Byla to velmi rychld metoda, které stadil
zanedbatelny pocet iteraci pro vypocet chodu soustavy oproti metodé G-S. Nevyhodou této
metody byla pamétova narocnost, ktera se minimalizovala vhodnym naprogramovanim
softwaru a cCastecnym rastem vykonu pocitaci v 70. letech. Zasadni nevyhodou, ktera

pretrvava, je slaba numericka stabilita.
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Pro pozadavky sitovych vypoctl v redlném case byla témét okamzité po uvedeni N-R
metody zavedena metoda tzv. Fast-Decoupled, ktera zrychlovala vypocet jednotlivych iteraci
pti relativné slusné piesnosti a stejné tak dobré stabilité. NavySeni poctu iteraci této metody
bylo v porovnani s N-R metodou minimalni, navic metoda F-D méla kratsi dobu vypoctu
jedné iterace a mensi pozadavky na pamét. V dnesni dobé se vyhradné pouziva pro fesSeni
soustavy metoda Fast-Decoupled (pro svou rychlost a pomérné stabilni chovani).

Tato diplomova prace se zabyvd moznostmi, jak vhodné minimalizovat nevyhody
obou tradi¢nich metod (G-S a N-R) tak, aby mohly byt (obzvlasté G-S metoda) i nadale
pouzivany pii analyzadch soucasnych rozsdhlych a komplexnich elektriza¢nich soustav.
Z hlediska optimalizace numerickych metod je u G-S snaha minimalizovat pocet iteraci
a Casoveé naroky na provedeni jedné iterace. Akcelerace G-S metody se provadi zejména pro
rozsahlejsi sité a pro sité distribucni. Vyuziva se raznych akceleracnich ptistupii, z nichz je
Vv této praci zpracovanO pouziti akcelera¢niho a retarda¢niho koeficientu. U N-R je snaha
stabilizovat jeho iteracni vypocet, pfedevSim pro siln¢ zatizené a slab¢é propojené soustavy.
Vyuziva se pifi tom zpiesnéni startovnich hodnot (pomoci vypoctu nékolika iteraci G-S, F-D,
DC Load Flow) nebo pouziti koeficienti pro cCastecnou aktualizaci komplexnich hodnot
napéti.

V praci je popsana problematika feSeni chodu soustavy, véetné matematického modelu
s vyuzitim admitanéni matice a uzlovych napéti. Dale jsou zde rozebrany konvenc¢ni
numerické metody (Gauss-Seidel a Newton-Raphson) analyzujici chod soustavy, vcetné
zaClenéni mezi jalovych vykonll v generatorech soustavy. Dalsi kapitolou je optimalizace
téchto konvencnich metod pouzitim vhodnych akceleracnich a stabiliza¢nich technik, které
jsou v této kapitole vysvétleny. Posledni kapitola se vénuje zhodnoceni vysledku ziskanych ze
simulaéniho vypoc¢tového softwaru, ktery jsem v ramci diplomové prace vytvofil.

Tento vypoctovy software nabizi Sirokou paletu optimalizac¢nich ptistupii ke zlepSeni
chovani uvedenych metod. Kazd4 vypocetni metoda je samostatny celek a po jejim spusténi
stadi zvolit soustavu pro vyfeSeni. ReSeni programu se vypisuje na obrazovku nebo se
zapisuje do souboru v tabulkovém formatu. V tomto souboru jsou ulozeny udaje o po¢tu uzli
soustavy, konvergenci ¢i divergenci feseni, celkovych ¢innych a jalovych ztratach, poctu
iteraci potfebnych ke splnéni konvergenéniho kritéria, odchylce konvergen¢niho kritéria,
celkové dobé feseni, dobé potiebné na vypocet jedné iterace a 0 vyslednych hodnotach
vypocteného komplexniho napéti ve vSech uzlech soustavy. Pfi feSeni se zobrazi graf

s vyvojem hodnoty napéti v jednotlivych iteracich, ktery lze také uloZit.
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2 Charakteristika soucasné elektrizaéni soustavy CR
Elektrizaéni soustava (Obrazek 2.1) je uceleny soubor pro vyrobu, pienos a distribuci

(spotiebu) elektrické energie, véetné dalSich prvkt pro méfeni, kontrolu, ochranu, regulaci
atizeni elektrizacni soustavy. Funkci ES je =zajistit dodavku elektrické energie
V pozadovaném mnozstvi, misté a ¢ase za odpovidajici kvality, spolehlivosti a s maximalni
hospodarnosti. ES je provozovana na normalizované fad¢ stiidavych trojfdzovych napéti
(podle normy CSN IEC 38 33 01 20), jejich sdruzena hodnota je uvedena nize (Tabulka 2.1).

Podle funkce se ES d¢li na pfenosovou a distribucni.

Sdruzené hodnoty napéti [kV]

Nizké napéti (NN) Jmenovité 0,4 0,510,69
Max. provozni 0,42 --- 10,73
J ité 3|16 [10122]| 35
Vysoké napéti (VN) menovite
Max. provozni | 3,6 | 7,2 |12 | 25 | 37
J ité 110 220
Velmi vysoké napéti (VVN) menovite
Max. provozni 123 245
J ité 400
Zv143tS vysoké napéti (ZVN) |__T ooV
Max. provozni 420

Tabulka 2.1 - Normalizovana Fada napéti

V CR je pfenosova soustava provozovana na napéti 400 a 220 kV a na vybranych
napéti 110 kV. Napétova soustava 400 kV je propojena se zahrani¢im. Provozovatel ¢eské
pienosové soustavy CEPS, a.s. bilateralné spolupracuje piedev§im se sousednimi zemémi.
U némeckych hranic existuji dvé propojovaci mista s CR. Prvni je v Bavorsku (E.ON Netz
GmbH), druhé na vychodé Némecka (Vattenfall Europe AG), dale pak jsou propojovaci mista
v Polsku (Polskie Sieci Elektroenergetyczne), na Slovensku (Slovenska elektriza¢na
pienosova ststava) a v Rakousku (Austrian Power Grid).

Od roku 2007 je CEPS, a.s. ¢lenem uskupeni CEE TSO, které sdruzuje region stiedni
a vychodni Evropy. Provozovatel ¢eské ptfenosové soustavy také plisobi v rdmci asociace
evropskych provozovateli pienosovych soustav ENTSO-E, kterda integruje kontinentdlni
Evropu od Portugalska po Polsko ve sméru od zédpadu na vychod a od Dénska na severu az po
Recko v jihovychodni oblasti. ENTSO-E jako nastupnicka organizace 1. Gervence 2009 plné
prevzala kompetence organizaci UCTE a ETSO. [2]
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Obrazek 2.1 - Schéma elektrizaéni soustavy CR [3]

Zakladnim ukolem ptenosovych siti je propojeni uzli vyroby (velkych elektraren)

a uzlt rozvodu. CEPS, a.s. jako provozovatel PS také zajist'uje kvalitu a spolehlivost dodavky

elektrické energie a plnéni mezinarodnich zavazkiu a podminek propojeni ES. Pro zajisténi

kvality a spolehlivosti dodavky se vyuzivaji mimo jiné systémové sluzby, které jsou déleny

do ¢tyt kategorii: [4]

udrzovani kvality elektfiny (tato sluzba vyuziva nésledujici technickoorganiza¢ni

prostiedky - udrzovani souhrnné vykonové zalohy pro primarni regulaci frekvence,

sekundarni regulaci f a P, sekundarni regulaci napéti, terciarni regulaci napéti,
zajisténi kvality napét'ové sinusovky a zajisténi stability pfenosu),

udrZovani vykonové rovnovahy v realném c&ase (vyuzivajici sekundarni regulaci
fa P, terciarni regulaci vykonu, vyuziti dispecerské zalohy),

obnoveni provozu (vyuzivajici plan obnovy spolu s ostrovnim provozem a startem
ze tmy),

dispecerské rizeni.

Pfenosova soustava je feSena konstrukéné i provozné jako okruzni sit. Co se tyce zapojeni

uzlu transformatoru, je pfenosova soustava z hlediska bezpe€nosti i€¢inn€ uzemnéna.

Distribu¢ni nebo také rozvodna soustava umoznuje piivedeni elektrické energie

spotiebitelim. Ta se pfivadi hlavné z nadfazené (pfenosové) soustavy nebo ze zdroji malych
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vykonl mistniho charakteru, které se pfipojuji na tuto soustavu. Témito zdroji mohou byt
pramyslové elektrarny, kogeneraéni jednotky ¢i obnovitelné zdroje vyuzivajici energii z vody,
vétru, biomasy, slunce. Distribuéni soustava 110 kV a VN je provozovana paprskove,
pripadné formou prabézného rozvodu. Distribucni sit€¢ nizkého napéti jsou feSeny prevazné
paprskovym nebo prubéznym rozvodem, husté sit¢ jsou pak konstruovany jako mftizové.
Z hlediska zapojeni uzlu transformatoru je 110 kV soustava feSena jako ucinné uzemnéna,
soustava VN je neucinné uzemnéna nebo uzly vinuti transformatoru jsou izolované.
Na nizkém napéti 0,5 a 0,69 kV je taktéz soustava izolovana a na hodnot¢ 0,4 kV je soustava
u¢inné uzemnéna, vyjimecné izolovana. Nizké napéti je pfevazné provozovano na 0,4 kV,
ostatni napéti jsou z hlediska vyuzivani zanedbatelna.
Pozadavky kladené na DS:
- kvalita elektrické energie (stalé napéti udrzované v povolenych mezich),
- Spolehlivost dodavky elektrické energie (omezeni vypadkd dodavky
odbératelim na minimum,; toho se docili naptiklad zalohovanim transformatort
a vedeni, rozvodnami s vice systémy pfipojnic, kvalitngjSimi a spolehlivéj$imi
zafizenimi, napajenim z vice uzli pfenosové soustavy VVN nebo automatikami
pro zajisténi miizového obnoveni napéti, napt. automatika opétného zapnuti OZ),
- mozZnost snadného rozsiFovani a obnovovani zaiizeni (= dostatecna rezerva pii
dimenzovani transformatori a prufezu vedeni),
- jednoduchost a prehlednost sité (jednoducha obsluha a udrzba (nedochazi
k chybam), niz§i pocet pracovnikt, vyS$i bezpecnost, jednodussi chranéni
pii poruchach),
- minimalizace zkratovych poméru (Zadny paralelni provoz nebo oboustranné
napdjena linka - zvySovani zkratového vykonu a slozit4 lokalizace poruchy),
- ekonomicky provoz sité (hospodarnost provozu pfi riznych provoznich stavech
(rizné zatizeni) = minimalizace ztrat vhodnou konfiguraci),

- ekonomicky navrh sité (kompromis mezi naklady, spolehlivosti a bezpe¢nosti).
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3 Modelovani elektrizac¢nich soustav
Ukoly pti modelovani ES jsou®: [5]

- vypocet napét’ovych a vykonovych poméri,

vypocet celkovych ¢innych a jalovych ztrat,

- Vhodné nastaveni prevodu u transformatort prepina¢em odbocek,

- Vhodné nastaveni generovaného cinného vykonu elektrarenskych bloki
pro minimalizaci vyrobnich nakladi,

- planovani budouciho rozvoje ES,

- analyza poruchovych stavii (vyskyt jedno a vice fazovych zkratli v ES),

- kontingené¢ni analyza (kritéria n-1, popiipadé n-2 u jadernych elektraren).

3.1 Tvorba nahradniho schématu

Pfi tvorbé nahradniho schématu Ize pouzit néktera zjednoduSeni. Uvazuje se,
ze vSechny sité jsou trojfazové a jejich pasivni parametry jsou stejné ve vSech tfech fazich.
Dalsim zjednodusenim je uvazovani sinusového prubéhu napéti a proudu. Dusledkem toho je
pouziti symbolicko-komplexni metody S moznosti pocitat tak napéti a proudy ve formé fazort
danych velikosti a thlem natoc¢eni. [6] Soustavu je pak mozné fesit jen pro jednu fazi, ktera

obsahuje uzly a vétve, a zbylé dvé dopocitat pootocenim o +120° (Obrazek 3.1).

Ub = aZ Ua [V] (3 1)
U, =al, [V] '
. B , e
s kde operator natoCeni
E--El; — pJ120° — _1 E
If . a=e > + 2
a? = eJ240° — _1_ ﬁ
2 2

Obriazek 3.1- Fazorovy diagram napéti

? Tato DP fesi pouze prvni dva zminéné tkoly elektrizaéni soustavy (vypocet nap&tovych a vykonovych
poméru a vypocet celkovych ¢innych a jalovych ztrat)
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Uzly reprezentuji ptipojnicové systémy, zdroje, spotiebice. Pod pojmem uzel soustavy
si lze predstavit naptiklad odbérné misto, rozvodnu, ¢ast nadfazené soustavy, elektrarnu.
Vétve symbolizuji vedeni, transformatory, piipadné kompenzacni zafizeni (tlumivky
a kondenzatory).

Hodnoty veli¢in charakterizujicich sit’ se udavaji bud’ v pomérnych jednotkach
vztazenych na vztaznou hodnotu V,, nebo Vv jednotkach pojmenovanych (fyzickych). Pro

obecnou veli¢inu tedy plati

|4
V—VU[—]
(,_I_ v s _X) (3.2
LU TS TR,
kde 1, =2 [A]
2
Xy =7 [0]

Za vztaznou hodnotu napéti se dosazuje jmenovité sdruzené napéti ¢asti soustavy, za vztazny
vykon pak nejcastéji se vyskytujici (b&ézna) hodnota vykonu v soustavé nebo hodnota,
se kterou se dobfe pocita, napiiklad 100 MVA (kVA).

Zatimco vztaznych napéti mize byt v siti vicero (rtizné napétové hladiny), vztazny

vykon je volen jen jeden pro celou soustavu.
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4 ReSeni chodu soustavy
Zakladnim feSenim chodu soustavy lze ziskat napétové poméry Vv uzlech sité

a vétvové vykonové toky. Dale je mozné dopocitat proudové poméry, ztraty a zatizeni ve
vétvich ¢i celkové ¢inné a jalové ztraty v elektrizacni soustave, atd.

Pro slozit¢jsi sité lze pouzit metodu smyckovych proudd nebo metodu uzlovych
napéti. V praxi se osvédcila metoda uzlovych napéti, kterd ma jednoduchou ptipravu
vstupnich dat a uzlovych rovnic (pficné prvky nezvysuji pocet neznamych ani rovnic
popisujicich prochazejici vétvové proudy). Dilezitd je také vlastnost snadné zmény sité
(vypinani, zapinani linek vedeni) nebo snadné zmény pievodu u regula¢nich transformatora.
PohodIné je také vyuziti vypocetni techniky pii feSeni sit€. Nicméné vSechny tyto zplsoby

feSeni maji své koteny v Kirchhoffovych zakonech pro proud i napéti a v Ohmovu zakonu.

4.1 Modelovani uzli soustavy s vyuzitim metody uzlovych napéti

Nezndmé v této metodé jsou komplexni uzlova napéti a proudy. Uzlové proudy jsou
¢isté vstupujici (injektované) proudy do sit€¢ v danych uzlech. Proud vstupujici ma kladnou
hodnotu a proud vystupujici zapornou. Vysledny injektovany proud je dan souctem

vstupujicich a vystupujicich proudi. Totéz plati pro uzlové injektované vykony dané vztahem

S=P+jQ=+30I" (4.1)

Zdanlivy injektovany vykon je tedy pifimo uUmérny nasobku hodnoty fazoru

sdruzeného napéti a komplexné sdruzené hodnoty proudového fazoru.
Pii feSeni chodu soustavy se rozliSuji ti'i zakladni typy uzla: [5]

- PQ uzel (reprezentuje uzel se zatézi; je definovan Cinnym a jalovym vykonem
P a Q; dopocitava se napéti U a jeho fazovy posun fazoru napéti 9),

- PU (PV) uzel (tzv. elektrarensky uzel — uzel s pfipojenou elektrarnou nebo se
synchronnim kompenzatorem; zaddn ¢innym vykonem P a velikosti napéti U;
dopocitava se jalovy vykon Q a fazovy posun fazoru napéti J),

- Referen¢ni uzel (je to ,,fiktivni® uzel; jako referen¢ni uzel se vybira vétSinou uzel
S nejvetSim elektrarenskym blokem v siti nebo uzel propojujici danou soustavu
snadfazenou ¢i zahrani¢ni siti; je zde definovano U a 9 (Casto nulové);

pro vypocet je obvykle vybran pouze jeden referen¢ni uzel).
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Z rozd€leni uzli je patrné, ze pro feSeni musi byt uzel definovan dvéma veli¢inami
udavajicimi typ uzlu a zbylé dvé se dopocitavaji. Dale musi byt jasna topologie sité spole¢né
s impedancemi (admitancemi) vSech jejich prvkd (vedeni, transformatory, kompenzacni
prvky) a dolni a horni meze jalovych vykonli v generatorech soustavy.

Napétové a proudové poméry jsou dany zakladni rovnici vyplyvajici z Ohmova

zakona;:
I=4-T, -
U, =21 |

kde I —sloupcova matice (vektor) injektovanych proudd v uzlech o rozméru [n,1],

U £ sloupcova matice (vektor) fazovych napéti v uzlech o rozméru [n,1],

A —uzlova admitan¢ni matice o rozmérech [n,n],
Z — uzlova impedancni matice o rozmérech [n,n],

n — pocet uzli soustavy.

I kdyZ by se mohlo zdat, Ze mezi admitancni a impedancni matici neni pti vypoctech veliky
rozdil, opak je pravdou.

,Prvky matice A jsou obecné komplexni. Jednd-li se 0 sité, kde R <« X (VVN), lze
redlné cleny zanedbat. Potom po vytknuti imaginarni jednotky j pred matici jsou diagonalni
cleny redlna cisla zdpornd a mimodiagondlni kladna.” [6] Admitanéni matice je také
diagonalné dominantni, tedy ze na diagonale jsou fadoveé vyssi hodnoty nez mimo diagonalu.
Pokud je provozovana sit’ paprskova (mimodiagonalni prvky matice pro nepropojené uzly sité
jsou nulové), vyslednd matice je fidk4 a jedna-li se o sit€ obsahujici pouze vedeni, vysledna
matice je i symetricka. Snadny je i piepocet pii zménach konfigurace sité (viz. kapitola 4.2.1).

Naproti tomu impedanéni matice neobsahuje nulové prvky, neni tedy diagonalné
dominantni, a také neni mozné zabyvat se pouze podminkou jedné vétve. Impedancni matice
Z je vlastng inverzni admitanéni matice. Pokud se tedy zméni konfigurace sité, vzdy se musi
impedan¢ni matice prevést na admitancni, opravit konfiguraci a znovu pfevést na impedancni.
Z tohoto pohledu jasné vyplyva, ze admitancni matice je pro feSeni chodu sité¢ vhodnéjsi

volbou.
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4.2 Odvozeni admitanéni matice

Obrazek 4.1 - Detail vétve v ES pro odvozeni admitan¢ni matice

I = Upi * Yio + (Upi = Ui ) Vi = Upi (Vo + Vi) — Upy * Vi
n n n
PN L N T 5 43
Iizzliszfi (Yiko+Yik)—Z Uk " Yik (4.3)
k=1 k=1 k=1
k=i P k#i

Pokud se tyto rovnice srovnaji si fadkem maticového zapisu (4.2), ktery ma nasledujici

podobu

Iy =AU+ Ay Upg + o+ Ay Upy + o+ Ay Ui + Ay Up, (4.4)

Ize zjistit, Ze:

n
Ay = Z(Yiko + V)

k=

ok (4.5)
I‘Tik = _Yik

4.2.1 Zmény matice pri zméné konfigurace

Vypnuti linky ik:

Aik_nové =0

Aii_nové = Aii_pﬁvodni — Yiro — Yik (4.6)

Akk_nové = Akk_pﬁvodni — Yiro — Yik
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Zapnuti linky ik:

A ik_nova — — Yik

Aii_nové = Aii_pfwodni + Yiko + Yik 4.7

Akk_nové = Akk_pfwodni + Yiro + Yik

4.2.2 Zaclenéni transformatoru

Resena soustava miize obsahovat transformatory, tedy vice nap&tovych trovni, a proto
pro zjednoduseni vypocétu je vyhodné piepocitat hodnoty na jednu napétovou uroven.
Pti pfepoctech je nutné transformator rozdélit na dvé ¢asti: impedanci (poptipadé admitanci)
a idedlni transformator, u kterého je mozné tvrdit, Ze vstupni vykon se rovnd vystupnimu
vykonu. Nize (Obrazek 4.2) je naznaéen takto rozdéleny transformator pii zanedbani pfi¢né

slozky ve vétvi mezi uzly i a k.

. Lio

EO—I:I—® ok

Ui | Ui Urk

Obrazek 4.2 - Transformator pri zanedbani pricné slozky

_ Uy I,
p_U__ T
f ikl

[—] (4.8)

Komplexni pfevod p je oznaceni pievodu s hodinovym uhlem. Hodinovy uhel je udaj
o zapojeni trojfazového transformatoru. Udava fazovy posun mezi fazorem vstupniho
a vystupniho napéti v hodindch, pticemz thel 30° piedstavuje jednu hodinu. Nejpouzivang;si
jsou hodinové uhly 0, 1 a 11, méné pouZzivané jsou 5, 6 a 7, nelze provést spojeni 3 a 9.

Kdyz do nahradniho schématu transformatoru je zahrnuta také jeho impedance
(admitance) a uvazuje se stale idealni transformator (Obrazek 4.3), plati opét rovnost

vstupnich a vystupnich vykond. [6]
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Ul {_}2 Ii’ {_} 3

sit 1 o sit2 o sit3

Obrazek 4.3 - Soustava s vice napét'ovymi irovnémi propojenymi pies transformatory

Po prepocteni impedance sité 2 na Groven 1, musi platit:

gz ogr . .02
T=T_)Z,=Z__=Z'_ZQ
kde Z* [Q] —impedance sité 2 pfevedena na napétovou troven 1,

p1 [-] — pfevod transformatoru T.

Pii pfevadéni impedance pies vice transformatord, pfevedena impedance se bude nasobit

prislusnymi prevody téchto transformatort.
Zy =Z3-pi ' P; (O] (4.10)

Nutno podotknout, Ze se pouzivaji tii typy pievodi: skuteCny, jmenovity a fiktivni. Pouziti
jednotlivych typu zavisi na tom, jak ptesnych vysledkli se chce docilit, kdy nejptfesné;jsi

je skute¢ny a pro orienta¢ni vysledky je postacujici fiktivni pfevod.

sitl sit2

Obrazek 4.4 - Zaclenéni transformatoru do admitanéni matice
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[ [ e A )

e

l I_;’ . —A;ol Api /TppJ l_J.‘pJ

l[ I_p.+1 _“Tp+},p+1 /fpﬂ’i Apfl’"} |[_f1?+1]| (4.11)
|_k+il_’ik = Ak%ﬂ oo A gém “ —]}k I

I A I 1 P WP o B N/

Pii dodrzeni znaménkové konvence je proud Iy, ktery vytéka z uzlu i, zaporny a naopak

hodnota proudu I';; vstupujiciho do uzlu k je kladna.

I Yik I P I
é: ik . . =I r.n mk @ ik é{
Usi [] Yiko ?um[] Urm Uk

Obrazek 4.5 - Nahradni schéma dvouvinut’ového transformatoru

Toe = Up; * Yico + (Upi — Upm) Vi (4.12)
U _ _

_ __ Yfm — =

p= _Ufk = Upm =P Upy (4.13)

Z téchto rovnic (4.12), (4.13) vyjde, ze komplexni hodnota proudu I;;, tekouciho z uzlu i do

uzlu k ma nasledujici tvar:

I = Upi * (Ve + Yigo) — D - Upie Vi (4.14)
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Pti porovnani vykonl na vstupni a vystupni stran¢ idedIniho transformatoru (Obrazek
4.5), Ize ziskat komplexni hodnota proudu I’;.
3Up Ly = 3Upy - T,
P Upe[(Upi = 9Us1) Vi — DUk Vo] = Upie - ' (4.15)

"we =P [(Usi = PUsi ) Vi — DUsiYiro| = P YirUpi — 1912 (YVire + Yiro) Upe

~

V maticovém tvaru je zapis piedchozich dvou proudi z rovnic (4.14), (4.15) nasledujici:

I;kl _ [(Yik_j';?iko) . 2_??”{ _ ] lgfil (4.16)
ik P Yik =PI (Yik + Yiko)d [Us

v

Z vysledného maticového zapisu je patrné, ze =zaclenénim transformatoru

do admitanéni matice lze ovlivnit jen ty uzly, mezi kterymi je transformator umistén.

To znamend, e kazdym transformatorem jsou ovlivitovany pouze &tyfi prvky v matici A.
Jestlize je v soustavé zapojen regulovatelny transformator, je tfeba zménit jen tfi prvky

Vv admitan¢ni matici pti ptipadné zméné pievodu.

4.2.3 Zaclenéni kompenzacnich prvka

Nejcastéji se do ES zapojuji paralelni kondenzatory a induktory. Musi se ale dodrzet
znaménkova konvence, ze kondenzator dodava jalovy vykon do uzlu (susceptance je kladnd)
a induktor odebird jalovy vykon (susceptance je zapornd). Kondenzatory se pouzivaji pro

kompenzaci u¢iniku NN, VN. Induktory kompenzuji kapacitni vykon v sitich VVN. [5]

>
sh = U_,% (4.17)
Update admitanéni matice se potom provadi nasledujicim zptisobem:
Aii_nové = Aii_pﬁvodni + sth_i (4.18)
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5 Numerické metody pro reseni chodu soustavy
Pro teSeni ES se pouzivaji dvé zdkladni metody. Prvni metoda je Gauss-Seidelova

metoda (G-S). Tato metoda urychluje zakladni Gaussovu metodu, ktera pro vypocet
stavovych proménnych v dané iteraci nevyuzivala jiz nové spoctené hodnoty ostatnich
proménnych. [5] Gaussova metoda tedy aktualizovala vSechny neznamé na novou hodnotu
az po ukonceni celé iterace. Naproti tomu G-S metoda po vypocteni ur¢ité neznamé hodnoty,
tuto hodnotu pouziva v té samé iteraci pro vypocet dalSich neznamych hodnot, které jsou
posléze znovu pouzity k vypoctu dalSich neznamych. Timto pfistup G-S metody konverguje
k feseni rychleji nez samotny piistup Gaussovy metody.

Druhou metodou je Newton-Raphsonova metoda (N-R), jez pouziva
sofistikovan¢j$iho algoritmu pro sniZeni poctu iteracnich kroki k ziskani vyslednych hodnot
komplexniho napéti. SniZeni poctu iteraci je pii porovnani téchto dvou metod patrné na prvni
pohled. Zatimco u siti, které pfi uréité stanovené odchylce mezi dvéma sousednimi iteracemi
(konvergenéni kritérium) maji pii feSeni G-S metodou tisice iteraci, u N-R metody lze
vysledek ziskat do 20 iteraci (vétSinou méng). Toto rapidni snizeni iteraci s sebou piinasi ale
téz urcitou nejistotu, kdy N-R metoda mtze v dané soustavé zacCit divergovat, tedy nebude

splnéno konvergencni kritérium.

5.1 Gauss-Seidelova metoda

G-S metoda byla aplikovana pro feSeni chodu soustavy jako prvni v padesatych letech
dvacatého stoleti. Je to vypoctoveé jednoduchd metoda vhodna pro vyuziti prvnich pocitaci,
ale pouze pro feSeni malych soustav, jelikoz pro modelovani velkych siti je velice ¢asoveé
naro¢na. I na dnesnich stolnich pocitacich se nedaji modelovat sit¢ vétsi nez tisic uzld, proto
se dnes pouziva piedevSim pro velmi vysokou spolehlivost vysledki danou stabilitou
numerického vypoctu, kdy se postrada pozadavek na rychlost vypoctu. [5]

Pii feSeni soustavy se nejprve zvoli referen¢ni uzel podle kritérii v kapitole 4.1.
Pro tento uzel se nasledujici zakladni iteracni algoritmus pro vypocet komplexnich napéti
dané n-uzlové soustavy nevztahuje. Komplexni napéti neboli velikost napéti a fazovy posun
napéti v referenénim uzlu ma stale stejnou hodnotu jako na zacatku.

Itera¢ni algoritmus ma nasledujici tvar (5.1). [5] Tohoto vztahu se vyuZziva jen pro PQ

uzly, kdy je znam jak ¢inny vykon P, tak i vykon jalovy Q.

i—-1 n
_ 1 |P;,—joO; _ -
(p+1) _ i —JCi 2. (p+1) 2. ®
Ui —_— TP)*_ AikUk - AikUk (51)
A | U, :
l k=1 k=i+1
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Pro ,elektrarenské” uzly je nutné v kazdé iteraci dopocitavat nezndmou hodnotu

jalového vykonu Q ziskanou z nasledujici rovnice: [5]

i-1

n
—()s - —(p+1 T 7T
Qi(p) = Im Ui(p) z:z‘likU;Ep+ T+ AikUIEp) = ng) + Qui (5:2)
k=1 k=i

Neboli celkovy jalovy vykon v i uzlu je roven vysledné bilanci mezi generovanym jalovym
vykonem Qg;i a vykonem z tohoto uzlu odebiranym Qy;.

V PU uzlech je diilezité mit hodnotu napéti na stalé urovni (Us,;), ale béhem vypoctu
se méni velikost jalového vykonu, ktery slouzi k regulaci napéti (jalovy vykon je siln¢€ zavisly
na napéti). Aby velikost napéti byla na stalé hodnoté&, je nutné pro PU uzly aplikovat takzvany
»scaling process®, ktery zachovava standardni velikost napéti U a méni pouze uhel

napéti 3 v daném PU uzlu (5.3).

Ui(p)
| g® |

i

7)) _
Uip - Ui_set (5-3)

kde U; st — zvolena startovni hodnota napéti v uzlu i.

Pro samotny program pocitajici chod soustavy G-S metodou se musi nastavit
podminky, pti kterych se da fici, Ze dana soustava je vyfeSena, nebo naopak se musi nastavit
podminky, které zabrani zacykleni programu V disledku divergence feseni. Konvergencni
kritéria pro napéti jsou tedy nasledujici (5.4) a limitni hodnota odchylky je vétSinou

€ € (107%;107°).

|Ui(p+1) _ Ul(p)|

max

<
; u® =€

(5.4)

maX|19i(p+1) _ 191(p)| <e
l

V mé diplomové praci volim € = 10® pro G-S i N-R metodu. Proti zacykleni se voli
maximalni pocet iteraci, po kterém je vypocet zastaven a je hlaSena divergence feSeni.
U malych siti a pfenosovych soustav je pocet iteraci vétSinou mensi nez 15000. Pfi mém
testovani distribucnich siti jsem musel zvolit hodnotu maximalniho poctu iteraci daleko vyssi
nez 15000 (10° — konvenéni G-S, 10° — akceleraéni techniky) z déivodu dokonceni

konvergence vSech siti, abych mohl porovnavat akceleraéni metody s konvenéni metodou.
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Obrazek 5.1 — Vyvojovy diagram pro Gauss-Seidelovu metodu
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Vyhodami G-S metody jsou predevSim stabilita vypoctu dand pomalym (linedrnim)
ptiblizovanim se k hledanému feseni v jednotlivych iteracich, snadny matematicky model
neobsahujici zadné derivace nebo matice a také nizka doba vztazena pro vypocet jedné
iterace, bohuzel G-S metoda ma silnou zavislost poctu iteraci na velikosti soustavy a vypocet
tak trva dlouho pro obsahlé elektrizaéni soustavy. Jako nedostatek se mize jevit iprace
S komplexnimi ¢isly.

5.2 Newton-Raphsonova metoda

vyuziva Castéji diky rychlosti vypoctu, avsak z hlediska stability neni tak spolehliva jako G-S
metoda. Pfed samotnym vypoétem se stejné jako u G-S metody zvoli referenéni uzel, ktery
se piifeSeni dané soustavy neméni.

Zakladni itera¢ni algoritmus ma potom nasledujici tvar: [7]

AP®-D] _ [HE®-D  N@-D Aﬂ((z;
AQ“"”] e L@-D] AU (5.5)
U®-1)
AP~ a : , .
kde AQ@-D|" rozdilovy vektor (anglicky ,,mismatch vector®),

[gP-1)  pN-1)

-0 L(p‘l)] - Jacobiho matice neboli jakobian,

[A9 @)
au@ | - prirtstkovy vektor (anglicky ,,correction vector®).
| y(p—-1)

Pocet prvkl AP Vv rozdilovém vektoru je dan poctem PU a PQ uzl a pocet prvka v AQ
je roven poctu PQ uzld. Jestlize sit’ ma n uzli, rozdilovy vektor ma tedy rozmér [n — ref + PQ]
neboli [PU + 2PQ] a prvky tohoto vektoru jsou definovany nasledujicimi vztahy (5.6). [7]
Kvuli za¢lenéni jalovych mezi v PU uzlech (kapitola 5.3) jsou v programu pro AQ zaclenény
i PU uzly (jejich velikost je rovna nule), a rozmér rozdilového vektoru je [2n - ref]. Timto
zahrnutim PU uzld do AQ se lze vyvarovat pfipadné zméné rozméru rozdilového vektoru
zpusobeného piepnutim PU uzlu na PQ. Mezi prvky AQ jsem zahrnul i referen¢ni uzel,
protoZe je potom jednodussi algoritmus pro napInéni Jacobiho matice, kdy uzly, které nejsou

typu PQ, se prosté pieskakuji (absence jedné proménné, ktera by menila pozici v AQ).
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n
AP; = P, — U; Z U (GixcosOy, + Byesindy)
k=1

n (5.6)
AQ; =Q; - U; Z Ui (G sindy, — By cosdy,)
k=1

Gix je realna &ast prvku na pozici ik v admitanéni matici A a By je naopak imaginarni Gast
tohoto prvku. Uhel napéti Ji je roven rozdilu % a 9 (i =%i- %).

Jacobiho matice se sklada ze &tyf submatic H, N, Zaz, jejichz rozméry maji tyto
hodnoty H [n-1;n-1], N [n-1;PQ], ] [PQ;n-1] a L [PQ;PQ]. Podobny efekt jako u rozdilového
vektoru (vzhledem k moznému piepnuti PU uzlu na PQ pfi zaclenéni jalovych mezi) zptsobi
zménu rozmérdl submatic N [n-1:n], Z [n;n-1] a L [n;n]. Submatice H zfistane nezménéna
a prvek v submatici L, kde se kiizi fadek referenéniho uzlu se sloupcem referenéniho uzlu,

bude roven jedné kvili zabezpe&eni regularity jakobianu. Prvky submatice L budou rovny
jedné 1 u kiizeni fadkl a sloupct v PU uzlech (vzdy jen pii kfizeni fadku a sloupce totozného
PU uzlu). Jacobiho matice je velmi fidka a silné¢ diagonalné dominantni, coz vede k rychlé

konvergenci. Prvky jednotlivych submatic se spoctou takto: [7]

Hy = —Q; — ByU?

Hy, = UUy (Gysindy, — By.cosdy,)
Ji = P — GyU?

Jue = —U;Ur (GycosOy, + Byesindy,)
Ny = P, + G, U}

Ny = UiUi (GycosOy, + By sindy,)

Ly = Q; — BUf

Ly = U;Uy (Gysindy, — Bycosdy,)

(5.7)

Podobné jako se v G-S metodé dopocitaval jalovy vykon Q u PU uzll, objevi se takovato
korekce i zde (5.8). [7]

n
-1 -1 -1 . -1 -1 -1
Q¥ =y )ZU,E” )(Giksmt‘)i(: ) — Bycosd? ))ng’ )+ QL (5.8)
k=1
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Nyni, jestlize je definovan rozdilovy vektor a Jacobiho matice, Se dopocte prirtistkovy
vektor, jehoz prvky se vyuziji v aktualizaci velikosti a thlu pocitanych napéti v jednotlivych
uzlech (,,update proces®) (5.9). [7]

191'(17) — 191'(17_1) + Aﬁl(p)

»
o AU _ (5.9)
® _ -1 (r-1)
Ui - Ui + U(pl—l) Ui
i

Konvergenéni kritérium pro vyskoceni z nekone¢né smycky programu pro feSeni

chodu soustavy:

max
l

APy _
AQi| =€ (5.10)

Odchylka, kterou jsem zvolil, je stejn& jako u G-S metody rovna ¢ = 10, ale maximalni podet
iteraci pro N-R je nastaven na 25 iteraci, coz je hodnota vcelku naddimenzovana, jelikoz
nejcastéji se pocet iteraci pohybuje pod hodnotou 10 iteraci. Pi testovani siln€ zatizenych siti

je tfeba pro jistotu hodnotu iteraci zvysit na 35.
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Vstupni data
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Obrazek 5.2 — Vyvojovy diagram Newton-Raphsonovy metody
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Vyhodou N-R metody je jednoznacné nizky pocet iteraci i pro velké sité (pocet iteraci
se zvySuje jen linearn€). S tim souvisi také ¢asové naroky, které na vypocet jedné iterace jsou
sice vy$$i nez u G-S metody, ale celkovy Cas feseni je diky nizkému poctu iteraci rozhodné
niz§i. Delsi Cas vypoCtu jedné iterace je zpusoben komplikovanéjSim matematickym
modelem. Casové i vypoétové nejnarocnéjsi &ast vypoétu Newton-Raphsonovy metody je
vypocet inverze Jacobiho matice. Jak je psano jiz vySe, tato metoda ma vysokou nejistotu
konvergence, zvlasté pak u fidce propojenych siti, siln¢ zatizenych siti a pti Spatném odhadu

pocatecnich hodnot napéti. Tato problematika bude rozebrana v kapitole 6.2.

5.3 Zaclenéni jalovych mezi v PU uzlech do G-S a N-R metody

Jak uz je znazvu PU uzli patrné, tak je PU uzel definovan ¢innym vykonem
a velikosti napéti. K tomu, aby elektrarna udrZzovala konstantni napéti, se pouziva primarni
regulace napéti, ktera reguluje jalovy vykon, jenz je na napéti zavisly. Samoziejmé napéti se
neda udrZovat nekonecnou regulaci jalového vykonu, ale jako kazdé fyzikalni zatizeni, je jeho

fizeni definovano urcitymi mezemi.

QG_min < QG < QG_max (5.11)

Q6 min @ Qg max jsou piislusné jalové meze (kladné — dodavka, zaporné - spotieba). Jestlize
uz zatizeni neni schopno drzet jalovy vykon v intervalu téchto mezi, je dany PU uzel pfepnut
na uzel PQ a hodnota jalového vykonu Q se nastavi na hodnotu porusené meze (5.12).

Takto pracuje dana logika v praxi, ktomu, aby se dosahlo vysledného efektu
i V numerickém feSeni pomoci G-S a N-R metody, je zapotfebi upravit dany program
nasledujicimi logikami. Pro G-S a pro N-R metodu se pouziva vzdy trochu odlisny typ logiky.

Zéakladni logiku lze tedy zapsat nasledujicim zptisobem:

if QGi > QGi_max
Qai = Qgi_max; PU - PQ;
elseif Qgi < Qgi_min (5.12)

Qi = Qgi_min; PU 2 PQ;
end

Tato zékladni logika je bohuzel z hlediska spolehlivosti, Ze skute¢né dojde Kk prepnuti
nejmensiho mozného poctu PU uzli na PQ, nedostatecnd, nicméné je mozné se s ni setkat

hned v tad¢ publikaci ([8], [9], [10], [11]).
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V Gauss-Seidelové metode se pouziva upravend logika, respektive dvé logiky, které
nepiepinaji vSechny uzly, u kterych byla piekro¢ena dana mez, ale jen ten uzel, jenz piekrocil
danou mez nejvice. Tedy V prvni logice (5.13) se do proménné M; uklada rozdil mezi danou
jalovou mezi a aktualni hodnotou jalového vykonu v daném uzlu i. Druha logika (5.14) potom
z vektoru M vybere maximalni piekroeni dané meze a tento uzel se poté nastalo piepne na
PQ. Toto ptepnuti vyvolad v dal$i iteraci vyraznéj$i zménu napéti a z toho plynouci zvétseni
konvergencni odchylky €. Aby se dosahlo pravdivych vysledkli a sniZil se rostouci pocet
iteraci zaclenénim jalovych mezi u PU uzll, neni tato logika spousténa pro kazdou iteraci
vypoctu (jako je zamysleno v [8]), ale pouze kdyZ se konvergence blizi ke své konvergenéni
odchylce. Tato odchylka musi byt citlivé zvolena vzhledem k tomu, Ze pii malé odchylce
nemusi program pii zaclenéni jalovych mezi vypisovat spravné vysledky a naopak pftili§
konzervativni hodnota odchylky zbytecné zvySuje pocet iteraci. Jako spravné nastaveni
se doporucuje zvolit hodnotu odchylky pro zaclenéni jalovych mezi o dva tady vysSsi nez

je konvergen¢ni odchylka .

if Qei > Qai_max
M;i = Qgi — Qgi_max;

elseif Qgi < Qgi_min (5.13)
Mi = Qgi_min — Qai;

end

if Mi == max(M) && Qai > Qai_max
Qci = Qai_max; PU 2 PQ;

elseif Mj == max(M) && Qgi < Qgi_min (5.14)
Qi = Qgi_min; PU 2 PQ;

end

V N-R metod¢ se pouziva kombinace uzivajici zakladni logiku (5.12) pro zaélenéni
jalovych mezi spolupracujici s dalsi tzv. zpétnou logikou (5.15), a je tak mnohem pruzné;jsi
(napf. publikace [12], [13]). Program pak funguje tak, Ze v kazdé iteraci se aktivuje logika
(5.12), ktera zméni vSechny uzly piekracujici danou mez z typu PU na typ PQ. Zpétna logika

nasledné navraci nékteré prepnuté uzly zpét na typ PU.
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if typin == PQ && typio == PU
if (Qai = Qai_max && Ui > U™) || (Qai = Qai min && Uj < U;)
Ui = U; PQ 2 PU; (5.15)

end
kde

end

typi1 - typ uzlu i v aktualni iteraci,
typio - typ uzlu i na zac¢atku simulace,

Ui - hodnota napéti na zac¢atku simulace pro i uzel.

[Ii |
|
|
Oblast 2 :
|
Oblast 1 I
| U
|
: Oblast 3
|
QCI}i min QGi max

Obrazek 5.3 - Provozni oblasti pro PU uzly s jalovymi mezemi

Podle obrazku tedy miize nastat pro dany uzel i pét moznosti. Jestlize je jalovy vykon

uvnitf svych jalovych mezi, je hodnota napéti rovna Ui a jedna se o uzel PU (Oblast 1).

Pokud by jalovy vykon piekrocil svou horni mez Qgi max, ale napéti by mélo hodnotu vyssi

nez U;*®, tak pfi prepnuti PU uzlu na PQ se se snizenim hodnoty napéti U; na hodnotu U;*

snizi 1 velikost jalového vykonu. Proto zde bude pouzito zpétné logiky k navraceni na typ PU.

Obdobné je tomu tak pii prekroc¢eni dolni meze. Pro oblast 3 (respektive oblast 2) se neuplatni

zpétna logika, protoze pii pekrodeni horni meze a naslednému zvyseni napéti na hodnotu U;*™

se zvysi i hodnota jalového vykonu (hodnota jaloviny je i pfed tim vyS$si nez Qgi max), & uzel

zlstane pfepnut na typ PQ.

-36-



Optimalizace chodu

konvencnich numerickych metod pro feseni chodu soustavy Bc. Marek Vyhnal 2012

6 Optimalizace konvenénich numerickych metod
Tato kapitola se bude zabyvat optimalizaénimi technikami pro feseni chodu soustavy

pomoci numerickych metod. Nésledujici optimalizacni techniky, které budou zakomponované
do dvou zékladnich metod pro feSeni chodu soustavy (Gauss-Seidelova a Newton-
Raphsonova metoda), vylepSuji samotny pribeh téchto metod a napravuji tak alesponi z ¢asti
jejich negativa, ktera vyplyvaji ze zptisobu, jakym jsou konstruovany.

V piipadé G-S metody se jedna o prili§ velky pocet iteraci. Stimto problémem
se potyka G-S metoda hlavné pii feSeni soustav o velkém poctu uzli nebo distribu¢nich siti,
pro které je tato metoda prakticky nepouzitelna. Vzhledem k ucelu téchto technik se nazyvaji
technikami akceleracnimi. V této kapitole zminim nékteré moZnosti, jakymi Ize snadno a bez
zbytecné slozitych uprav vypocetniho programu dosdhnout sniZeni velkého poctu iteraci.
V nekterych ptipadech akceleracnich technik se jedna io0 snizeni vice jak 80 procentni
a urychleni konvergence je vzhledem k vysokému poctu iteraci pii feSeni takovéto soustavy
skutecné znat. Bohuzel zde ve vSech ptipadech neplati pfima uméra mezi snizovanim poctu
iteraci a celkovou dobou vypoctu, popiipadé primérnou dobou pro vypocet jedné iterace.

Na rozdil od poctu iteraci u G-S metody, md N-R metoda uz ve své zakladni podobé
velice nizky pocet iteraci, ktery je ovSem vykoupen moznymi problémy pii feSeni chodu
soustavy. Tyto metody maji tedy za ukol rozsifit oblast numerické stability Newton-
Raphsonovy metody, proto se nazyvaji stabilizaénimi metodami. Pouziti téchto stabiliza¢nich
technik se projevi pfedevsim u soustav siln€ zatizenych ¢i slabé propojenych.

Vysledky, kterych pii optimalizaci docilim, budou podrobné popsany v kapitole 8.

6.1 AKkceleraéni techniky vyuzivané u Gauss-Seidelovy metody

V tomto odstavci bude vypsano nékolik akceleracnich metod (Tabulka 6.1) pro
optimalizaci Gauss-Seidelovy itera¢ni metody. Budou zde popsany metody, které se uz
Vv praxi osvéd¢ily, i metody, které ur¢itym zpisobem z téchto metod vyplyvaji a které jsou tak

mym piinosem V problematice feSeni chodu soustavy numerickymi metodami.

Metoda | Popis

accl Vyuziti akcelera¢niho koeficientu

acc2 Vyuziti akcelera¢niho nebo retarda¢niho koeficientu

acc3_0 Obdoba acc2, zvoleni typu koeficientu na zakladé velikosti odchylky
acc3_1 Spocteni proménného koeficientu s vyuZitim 2 mocninnych funkci

acc3_2 Spocteni prom. koeficientu pro U a 3 s vyuzitim jedné mocninné funkce
acc3_3 Spocteni spole¢ného prom. koeficientu s vyuzitim 1 mocninné funkce
Tabulka 6.1 — Seznam testovanych akcelera¢nich metod
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6.1.1 Pouziti akcelera¢niho koeficientu « (accl)

Prvni nejjednodussi optimalizacni technika v sobé zahrnuje akcelera¢ni koeficient a,
ktery nasobi rozdil komplexnich napéti v po sob¢ jdoucich iteracich (6.1). Tato metoda
se Vv zahrani¢ni literatufe nazyva SOR (Successive Over-Relaxation method) a je pouzivana
pro PU a PQ uzly.

Ui(_?cc = Ui(p_l) + “(l_]i(p) - l_]i(p_l)) (6.1)

Jedinym problémem této metody je zvoleni vhodného koeficientu. Akceleracni
koeficient o, se voli mezi hrani¢nimi body 1 a 2, @ € (1;2). Pii zvoleni a = 1, lze z vyse
uvedené rovnice (6.1) usoudit, Ze se jedna o klasickou Gauss-Seidelovu metodu bez zadného
akceleracniho koeficientu. Jestlize naopak koeficient o = 2, G-S itera¢ni algoritmus bude
vzdy divergovat. Z tohoto 1ze vyvozovat, ze ¢im vétsi koeficient a se pouziva, tim vice se
vypocet muze chovat divergentné. Tato fakta lze aplikovat obecné na kazdou n-uzlovou
soustavu, ale pro konkrétni soustavu plati jiny optimalni akceleracni koeficient a tento
koeficient uz nelze nijak Iépe specifikovat (napiiklad neexistuje zddna vazba mezi optimalnim
koeficientem «a a poCtem uzli v soustave). V literaturach [11], [12] se obvykle akcelera¢ni
koeficient voli mezi hodnotami 1,3 a 1,7. Lze tedy prosazovat konzervativni ptistup k feSeni
dané obecné soustavy a volit tak mensi akceleracni koeficient nebo pii feSeni znamych
soustav volit pro kazdou soustavu jejich optimalni akcelera¢ni koeficient a vyuzit tak
potencialu této metody naplno. Pii simulaci v mé diplomové praci jsem zvolil akcelera¢ni

koeficient o = 1,71.

6.1.2 Pouziti akcelera¢niho nebo zpomalovaciho koeficientu m (acc2)

Tato logika navazuje na ptedeSlou metodu, ale je sofistikovanéjsi v tom, Ze ne vzdy
je dobré vyuzivat jen akcelera¢ni koeficient; pokud hodnoty pocitaného napéti osciluji kolem
n¢jaké hodnoty (vétsinou vysledné) a nemaji tak klesajici nebo rostouci charakter, je misto
akcelera¢niho koeficientu pouzit koeficient zpomalovaci ke zmélnéni skokl napéti mezi
iteracemi. Zpomalovaci nebo také retardacni koeficient méa velikost niz§i nez jedna a pouziti
akcelera¢niho nebo zpomalovaciho koeficientu se tyka PU 1 PQ uzld.

Algoritmus pro zavedeni této metody a logika pro vybér typu koeficientu
je nasledujici: [14]
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if (U — U®)- (U® - UPY) >0
mi1 > 1,00 (akcelerace);

else
mi; < 1,00 (retardace);

end

if (90D _ ) (9.0 _ gy >0
miz > 1,00 (akcelerace);

(6.2)

else
miz < 1,00 (retardace);

end

Zde je jesté tato logika rozdé€lena na dvé Casti, kde prvni porovnava hodnoty velikosti napé&ti
a druha porovnava thel napéti. Vysledné koeficienty m; a m; pak mohou v ramci jednoho
uzlu ve stejné iteraci mit rozdilnou velikost. Koeficient m je také odlisny pro kazdy uzel
soustavy. Tento koeficient se tedy méni nejen kazdou iteraci, ale v ramci jedné iterace mize
mit v kazdém uzlu rozdilnou hodnotu a navic v ramci uzlu se déli na koeficient m;, ktery méni

velikost napéti, a koeficient m, pro zménu thlu napéti.

0,9975

0,997

0,9965

0,996 //_\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pocet iteraci

Velikost napéti [pu]

0,9955

0,995

Graf 6.1 - Hodnoty napéti v jednotlivych iteracich

Jestlize je naptiklad prubéh velikosti napéti takovyto (Graf 6.1), bude koeficient v paté
(p+1=5) iteraci vétsi nez jedna (akcelera¢ni koeficient), protoze v piedchozich dvou iteracich
jsou hodnoty vzdy vétsi nez hodnota nasledna. Zato v Sesté iteraci bude pouzit zpomalovaci
koeficient, jelikoz patd iterace je mensi nez iterace Ctvrtd a také mensi nez Sestd (nema

klesajici ani rostouci charakter). Obdobné¢ by tomu bylo i u zavislosti uhlu napéti
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V jednotlivych iteracich. Nutno podotknout, ze spusténi této logiky se provadi az ve treti
iteraci, kdy uz jsou spoctené predchozi dvé hodnoty a Ize tak porovnavat tyto tii hodnoty mezi
sebou. Nevyhoda je, ze ukladani dvou piedeslych hodnot zvySuje naroky na vyuzivanou

pamét’ pocitace.

6.1.3 PouZziti proménného akcelera¢niho nebo zpomalovaciho koeficientu (acc3)

Cilem této metody bylo vytvoftit takovy algoritmus, ktery by byl zavisly na tom, jak se
vyviji odchylka konvergen¢niho kritéria. To znamena, ze ¢im vétSi odchylka by byla, tim
mensSim koeficientem by se néasobilo. V praxi to tedy funguje tak, ze kdyz jsou dvé hodnoty
jednoho napéti v po sobé jdoucich iteracich znacné odliSné a maji tedy velky rozdil, vyuzije
se koeficientu zpomalovaciho charakteru (mensi nez jedna), jestlize ale tento rozdil bude
nepatrny, je mozné vypocet urychlit koeficientem akcelera¢niho charakteru.

Reseni této metody jsem si rozdélil do n&kolika submetod. Prvni typ (6.3) je podobny
metodé s akcelera¢nim a zpomalovacim koeficientem (acc2). Jedna se o akcelera¢ni techniku
pod zkratkou acc3_0. Zde jsem si zvolil jednu mez, ktera rozdéluje velikost odchylky na dva
intervaly. Prvni interval od nuly do 0,05, kde koeficient k = 1,75. Druhy interval je vétsi nez
0,05 a koeficient je zde k = 0,98. Tato metoda se pouziva pro PQ i PU uzly a koeficient neni

rozdélen pro uhel napéti a velikost napéti.

if odchU; > 0,05 || odch$; > 0,05
ki = 0,98;

else (6.3)
ki = 1,75;

end

Druhym typem je prolozeni zavislosti velikosti odchylky na dané funkci (v tomto
ptipadé mocninné), ktera bude vypocitavat koeficient k ptimo z velikosti piislusné odchylky.
Jako prvni jsem vytvofil funkci slozenou ze dvou mocninnych funkci (prvni kopiruje hodnoty
odchylky nad 0,01 a druha pod 0,01), viz rovnice (6.4). Oznaceni této metody je acc3_1.

SloZend mocninna funkce ma nasledujici tvar zapisu:

_ {1,136 - (odch + 1078)70048455, i £ odch < 0,01

0,9512 - (odch + 1078)~9987; if odch > 0,01 (6.4)
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0,6
0 \ ek = 1,136*(0dch+0,00000001)"-0,048455
,5
\ =k = 0,9512*(0dch+0,00000001)"-0,087
0,4
©
£ \
Z03
(8]
o
o \
0,2 \
0.1 \
0
0,95 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,75
Koeficient k

Graf 6.2 — Zavislost koeficientu k na odchylce (acc3_1)

if odchU; < 0,01 || odchd; <0,01
ki = 1,136-(odch;+0,00000001) 0484%-
if Ki > Kmax
ki = Kmax;
elseif ki < Kmin
ki = Kmin;
end
else (6.5)
ki = 0,9512-(odch;+0,00000001)*%";
if Ki > Kmax
ki = Kmax;
elseif ki < Kmin
ki = Kmin;
end
end
kde  Kmin = 0,98 a kynax = 1,75,
odch — vyssi hodnota z odchU a odchd.

Pouziti téchto hrani¢nich bodl Kmin @ Kmax j& zZ divodu zvyseni pravdépodobnosti konvergence

této metody.
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Dalsi moznosti je pouziti pouze samostatné mocninné funkce (pod nazvem acc3_3):

k = 0,95 - odch™9045

if odchU; = 0 || odch% =0

ki = kmax;
else

ki = 0,95-0dch; %%%:

if ki > kmax

Ki = Kmax;
Ki = Kmin;

end
end

(6.6)

(6.7)

Pozn.: piikaz if odchU = 0 || odchd = 0 je pouzit z divodu vyvarovani se matematické chybé

pii umocnovani nulového zakladu zapornym mocnitelem.

0,6

0,5

Odchylka
o o o o
= N w N

o

\ =k = 0,95*(0dch”-0,045)

1,1 1,3 1,5 1,7
Koeficient k

Graf 6.3 — Zavislost koeficientu k (acc3_2, acc3_3)
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Ttetim typem je pouziti funkce (6.6) odd€len¢ pro odchylku velikosti napéti a uhlu

napéti (s nazvem acc3_2).

if odchU; ==
ki1 = Kmax;
else
kin = 0,95-0dchU; ®*;

if iy > K
Kit = Kmax;
elseif ki < Kmin
Kiz = Kmin;
end
end
if odchd ==10 -
Kio = Kmax;
else
ki, = 0,95-0dchg; %%%:
if Kio > Kmax
kiz = Kmax;
elseif kiz < Kmin
Kiz = Kmin;
end
end

6.2 Stabilizace Newton-Raphsonovy metody

Newton-Raphsonovu metodu, jakozto nov€jsi a dimysInéj$i, nema smysl jiz dale
akcelerovat, jelikoz pocet iteraci k ziskani vyslednych komplexnich hodnot napéti vétSinou
nepiesahuje hodnotu 25 iteraci. Problémem této metody je vlastné jeji ,;rychlost®
konvergence. Zatimco G-S metoda se K vysledku blizila linearné, N-R metoda vyuziva
K vypoctu kvadraticky pfistup, ktery pfi uritych podminkach mize dokonvergovat bud’
K nespravnym kofeniim soustavy nelinearnich rovnic, nebo dokonce za¢ne divergovat. Toto
se vétSinou stava u silné zatizenych a slabé propojenych soustav nebo pii Spatné zvolenych

startovnich hodnotach napéti.

-43-



Optimalizace chodu

konvencnich numerickych metod pro feseni chodu soustavy Bc. Marek Vyhnal 2012

Opatieni, ktera by méla zabranit divergenci, se tedy mohou rozdé¢lit na dva typy:

- Ziské&ni vhodné€ zvolenych startovnich komplexnich hodnot napéti,

- pfiupdate procesu pouzit jen castecnou aktualizaci ptirtistkového vektoru.
Existuji také ale dalsi metody stabilizace N-R. Naptiklad Fast-Decoupled metoda, ktera
zjednodusSuje vypocet vyslednych hodnot napéti tim, ze zdmérné zanedbava zavislost mezi

¢innym vykonem a napétim ¢i zavislost mezi jalovym vykonem a tthlem napéti (6.9).

®
) o 11800
AQ®~D 0 L®D o (6.9)
Metoda | Popis
stbl Zptesnéni startovnich hodnot napéti uzitim G-S (OSGS)
sth2 Pouziti konstantnich koeficientii pro ¢aste¢ny update
stb3 Kombinace stbl a sth2
sth4 0 Pouziti proménného koeficientu vypocteného pomoci linearni funkce
sth4 1 Pouziti proménného koeficientu vypoéteného z funkce signum
sth5 Zpiesnéni startovnich hodnot napéti uzitim metody DC Load Flow (OSDC)

stb5 0 Kombinace stb4 0 a stb5

stb5 1 Kombinace stb4 1 a stb5

sth6 Zpiesnéni start. hodnot napéti vypoctenim 1 iterace Fast-Decoupled m. (OSFD)

sth6_0 Kombinace stb4 0 a sth6

sth6 1 Kombinace stb4 1 a sth6

Tabulka 6.2 — Seznam testovanych stabiliza¢nich metod

6.2.1 Zpresnéni startovnich hodnot pomoci G-S metody (stbl)

Pti feSeni chodu soustavy se obvykle jako startovni hodnota napéti v kazdém uzlu
soustavy zadava Ugt = 1,00 [pu] a thel napéti je nulovy, 95t = 0 [rad]. Ve vétsiné piipadu
takovéto startovni podminky nebrani ke konvergenci feSeni. Nicméné pro urcité typy siti
(slabé propojené a silné zatizené) mohou vést tyto hodnoty k nespolehlivému vypoctu. Proto
se vyuziva G-S metody pro zpiesnéni téchto startovnich hodnot. Tato technika je v angli¢tiné
nazyvana jako One-Shot Gauss-Seidel (OSGS).

Cely program tedy funguje tak, ze pfed samotnym N-R algoritmem se pouzije vypocet
n€kolika iteraci pomoci G-S metody, ktera nastavi startovni hodnoty mnohem bliZze
fyzickému feseni a tyto hodnoty jsou posléze naéitany samotnym N-R algoritmem. Zalezi jen
na tom, jak pfesné hodnoty se chce dosahnout. Pro rychlejsi pribéh vypoctu G-S lze zvolit

mensi pocet iteraci, které ovSem nemusi ve vSech pripadech stacit pro dostate¢né zptesnéni
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startovnich hodnot a celé¢ feSeni miize nakonec opét divergovat.
V mém algoritmu jsem zvolil 40 iteraci pro vypocet startovnich hodnot metodou One-

Shot Gauss-Seidel.

6.2.2 Zpresnéni startovnich hodnot pomoci F-D metody (stb6)

F-D metoda vyuziva silné zavislosti mezi ¢innym vykonem a thlem napéti a mezi
jalovym vykonem a velikosti napéti. Zavislosti mezi ¢innym vykonem a velikosti napéti
a mezi jalovym vykonem a uhlem napéti jiz nejsou tak vyznamné. Ostatné tyto zavislosti jsou

vvvvv

Decoupled metoda vyuziva tedy toho, Ze nevyznamné zavislosti (P na U, Q na J) lze tplné
zanedbat. Proto tedy submatice N az v Jacobiho matici lze nahradit nulou (6.9) a celou tuto
soustavu rovnic lze rozdélit na dvé ¢asti (z anglického decoupled = oddélit). To, Ze submatice
E az maji malé hodnoty prvki, je dano malym thlovym posunutim J; (9i - &) a malym
pomérem R/X (primarné u pienosovych soustav). Uz samotné rozdéleni ma za nasledek
rychlejsi vypocet (hlavné u velmi rozsahlych soustav), jelikoz jsou feSeny dvé mensi
(poloviéni) soustavy rovnic. [15]

Pro dalsi zrychleni numerického procesu lze pouzit jesté¢ dalSich zjednoduSeni
vyplyvajicich z porovnavani pasivnich prvkd soustavy. Jak bylo napsano vyse, velikost
uhlového posunuti 9 je vétsinou blizko nuly a tak lze goniometrickou funkci sind;; nahradit
nulou a funkci cosgj lze nahradit jednickou. U pienosovych elektrizacnich siti lze také
zanedbat hodnoty G oproti By a také pii porovnani Bji je hodnota Q; zanedbatelna.

Tato zanedbani samoziejmé plati jen v pomérnych jednotkach. Proto lze prvky submatice

H a L vypoéitat podle nasledujicich vztahi:

H; = Ly = —B,Uf;

(6.10)
Hye = Ly = =By U; U
Fundamentalni zapis pro Fast-Decoupled algoritmus je tedy nasledujici:
AP(®-1)
_ |p-D 1))
o] = [ lao)
(6.11)

(»-1)
o] - [
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Matice B;, vznikly zjednodusenim (6.10) submatic H aL Jacobiho matice. Rozdilové

vektory AP a AQ se pocitaji stejnym zpusobem jako v piipadé N-R, tedy bez zadného
zjednoduseni a zanedbavani (5.6).

Vysledné zptesnéné startovni hodnoty jsou ziskany vyfeSenim rovnic F-D algoritmu
(6.11). JelikoZ v této metodé pouzivam metodu F-D jen pro zpiesnéni startovnich hodnot

komplexniho napéti, je pouzita jen jedna iterace této metody.

6.2.3 Zpresnéni startovnich hodnot pomoci metody DC Load Flow (stb5)

Posledni metodou zaméfenou Cisté na zlepSeni odhadu startovnich hodnot napéti
je metoda DC Load Flow. Ve skuteCnosti tato metoda nema nic spole¢ného
se stejnosmérnymi (DC) soustavami. Ndazev této metody je pravdépodobné odvozen
od podobnosti mezi touto metodou feSeni a metodami pouzivanymi k feSeni stejnosmérnych
obvodd, které jsou také linearni, neiteraéni a absolutné konvergentni. DC Load Flow
je metoda, ktera odhaduje tok vykonu ve vé€tvich stiidavych elektrizacnich soustav. Pfesné
feSeni vykonovych tokili ve stfidavych elektrizacnich soustavach je nelinearni problém, ktery
vyzaduje iteraCni pfistup a U kterého neni zddna zaruka dosazeni konvergentnosti feseni.

DC Load Flow pouziva zjednodusenou, linearni formu modelovani stfidavé ES.
Nasledn¢ jeho feSeni je neiteracni (ma pouze 1 iteraci), a proto je vzdy konvergentni. Stava
se tak rutinnim algebraickym problémem feSicim soustavu n rovnic 0 n neznamych. Vysledek
této metody je jiz ze své podstaty mén¢ piesny nez iteracni algoritmy, ale je uziteCny vSude
tam, kde je zapotiebi rychlé a spolehlivé feSeni, u kterého je ptijatelné piiblizné feseni, coz
se hodi pro lep$i odhad startovnich hodnot pro N-R metodu.

Tato metoda obsahuje podobnad zjednoduSeni, jaka jsou brana v uvahu u Fast-

Decoupled metody. [15]

ik ik ik rl%( + xizk ik 7”5( + xizk Xix (6.12)
Vi = 0 = cosYy, = 1 Asindy, = 9; — Uy (6.13)

Navic jsou vSechna napéti brana jako jednotkova.

u; = w, = 1,00 [pu] (6.14)

Pti zahrnuti téchto zjednoduSeni, potom pro ¢inny tok ve vedeni a pro vysledny ¢inny

vykon Vv uzlu plati nasledujici vztahy (6.15).
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(6.15)
~ ) — ;-9
P~ ) (0= 00
k
Indexem k se nahrazuji v§echny uzly, které jsou pfimo spojeny s uzlemi.
Algoritmus pro vypocet DC Load Flow v maticové form¢ ma nasledujici zapis:
p2 192
F =B (6.16)
pn 1911

kde By; =2, x—lu — prvek matice E na diagonale,

1 - - . . ,
Byij =Xj— Pl prvek matice B, mimo diagonalu.

Ze soustavy rovnic se musi vyjmout referenéni uzel, aby byla matice B, regularni a mohla
se tak invertovat; jestlize se v rovnici (6.16) za¢ina az indexem 2, znamena to, Ze referenéni
uzel ma index 1. Také pro viechny prvky matice B, plati, ze kazdy prvek, u kterého

index i nebo j znaci referenéni uzel, ma automaticky nulovou hodnotu.
Z vychoziho algoritmu je patrné, Ze tato metoda zptesiiuje jen thly napéti startovnich

hodnot, kdezto velikosti napéti jsou nezménény.

6.2.4 Pouziti fixnich koeficienti pro ¢aste¢nou aktualizaci (stb2)

Druhym typem stabilizace N-R metody je pouziti koeficientl, které v update procesu
pii aktualizaci velikosti napéti a jejich whlovych hodnot ,zmirni“ plnou aktualizaci
na ¢astecnou a tak zpomali kvadratickou rychlost ptiblizovani se k vysledku (6.17). Tato

metoda se v anglické literatufe nazyva State Update Truncation (SUT).

191.(10) — 19i(p—1) +ky - Aﬁi(p)

(»)
_ AU _ (6.17)
® _ -1 (p-1)
Ul. = Ul. +k,- U(p‘_l) Ul.
i

Jestlize koeficienty k;  maji hodnotu rovnou 1, je patrné, Ze se jedna o klasicky update
proces s plnou aktualizaci komplexnich hodnot napéti. Naopak pii zvoleni nulové hodnoty
téchto koeficientll se hodnoty napéti nebudou meénit. Proto mnozina koeficientd pro ¢aste¢nou

aktualizaci je tvofena témito hrani¢nimi body, k, , € (0;1).
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V metodé stb2 jsem zvolil fixni hodnotu téchto dvou koeficientd. Koeficient
upravujici aktualizaci thlu napéti ky = 0,7 a koeficient pro velikost napéti ko = 0,65. Uzitim
této metody se sice lze vyvarovat divergentnosti nékterych siti, zato u soustav, které bez
problému konvergovali bez tohoto zasahu, se bude zvySovat pocet iteraci, protoze
aktualizacni proces nebude dosahovat svého maximalniho navyseni hodnot velikosti napéti
a thlu napéti o plny prirtistek korekéniho vektoru. Proto se musi obezietn¢ rozhodovat

0 vybéru velikosti fixnich koeficientt.

6.2.5 Kombinace pristupu 6.2.1 a 6.2.4 (stb3)

U této metody vyuzivdm kombinace metody zptesnéni startovnich hodnot pomoci
One-Shot Gauss-Seidel metody (stb1) a metody s koeficienty pro neuplnou aktualizaci (Stb2).
Jestlize jsem tedy pro samotnou metodu stbl zvolil pocet iteraci roven 40, v této metod¢ tento
pocet snizim na 5, abych dosahl snizeni ¢asové a vypocetni naro¢nosti. Naopak u ofezavacich

koeficienti zvolim hodnotu vyss§i nez v pripadé metody stb2 kviili zmenSeni poctu iteraci, a to

na hodnotu k; = 0,8 a k., = 0,75.

6.2.6 Pouziti proménného koeficientu (sth4)

Misto pouzivani konstantnich koeficientli lze pouzit koeficientli, které¢ se budou
Vv zavislosti na ur¢itém parametru ménit. Pii feSeni tohoto problému se jevi jako dobry funk¢éni
parametr pouzit hodnotu korekéniho vektoru, kterd bude urCovat velikost ofezavaciho
koeficientu pomoci funkéni zavislosti.

Prvni variantou je tedy linearni zavislost koeficientu na korek¢nim vektoru (stb4 0).
U této metody se musi zahrnout ovSem urcité meze, které budou tuto piimku ofezavat kvili
udrzeni proménného koeficientu v mezich od 0 do 1 (v mém piipadé od 0,5 do 0,9 kvili vyssi
stabilit¢ a mensim skokim hodnot koeficientl). Také jsou zde pouzity dva koeficienty — prvni
pro uhly napéti, druhy pro velikosti napéti. Vysledna zavislost hodnoty korekéniho vektoru na

koeficientu je zobrazena v grafech (Graf 6.4, Graf 6.5).
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Graf 6.4 — Zavislost orezavaciho koeficientu k;
na velikosti korekéniho vektoru uhlu napéti Ag

Linearni funkce (Graf 6.4) udavajici hodnotu koeficientu k; mezi hodnotami thlu napéti

korekéniho vektoru 0,3 a 3 ma tvar k; = —0,148 - corr9 + 0,9444.
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Graf 6.5 — Zavislost orezavaciho koeficientu k»
na velikosti korek¢éniho vektoru velikosti napéti AU/U

Linearni funkce (Graf 6.5) v tomto ptipad¢ je mezi hodnotami 0,2 a 0,5 korekéniho vektoru
velikosti napéti a ma tvar k, = —1,3 - corrU - U + 1,126.

Vysledny zapis vypoctu koeficientl ki, ve vypocetnim programu ma nasledujici
podobu (6.18):
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ki1 = -0,148-abs(corrg;) + 0,9444;

if kip > 0,9
kii = 0,9;
elseif ki < 0,5
kii = 0,5;
end
ki = -1,3-abs(corrU;)-U; + 1,126; (6.18)
if kip > 0,9
ki = 0,9;
elseif ki, < 0,5
ki = 0,5;
end

Druhou variantou je pouziti funkce signum (stb4 1). [14] Tato varianta zapisu
nepouziva explicitné zaddny koeficient, ale upraveny korekcéni vektor se také méni podle

zéavislosti na korekénim vektoru jako v pfedchozim piipade.

corr; if |corr| < DXT

corrUpr = DXT?2
P 2 - signum(corr) - DXT — orr if |corr| = DXT (6.19)

kde DXT - délici hodnota korekéniho vektoru,
corrUpr - upravena (ofiznutd) hodnota korek¢niho vektoru,

corr - vypoctena hodnota korekéniho vektoru.

corrUpr

Dm Ll L1 L1 J
o
corr
DXT
L~ -DXT
-2'DXT

Graf 6.6 — Zavislost korekéniho vektoru na jeho ofiznuté verzi [14]
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Jestlize je absolutni hodnota korekéniho vektoru mensi nez zvolena mez DXT, nebude
se tato hodnota ofezavat, ale bude mit stejnou velikost corrUpr = corr. OvSem pii

prekroceni této zvolené hodnoty DXT se potom velikost korekéniho vektoru zméni podle

DXT?

corr’

nasledujici funkce corrUpr = 2 - signum(corr) - DXT — Podle [14] se hodnota DXT

rovna 0,2 pro AU a 1,5 pro A9. V mém ptipad¢ je DXTy = 0,2 a hodnota DXT4 = 0,3.
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7 Vypoctovy software
Vypoctovy software je prakticky ,,balik” samostatné spustitelnych souborii. Kazdy

soubor (program) je reprezentovan jednou z vySe popsanych metod feSeni, at’ uz se jedna
0 akcelera¢ni metody pro G-S, stabiliza¢ni techniky N-R nebo konvenéni G-S a N-R metodu.
Tento software je ptilozen k DP na kompaktnim disku.

Program se ovlada pomoci ptikazové radky v prostiedi simula¢niho programu Matlab.
Pti spusténi kazdé metody se zobrazi okno vybéru pro zvoleni elektrizacni soustavy, kterou
jsme se rozhodli Vyfe§it.3 Takto natend soustava musi spliiovat pozadavky kladené na
vstupni format (kapitola 7.1), ve kterém je uloZena, kvili spravnému nacteni dat o soustavé
(napriklad charakteristické pasivni prvky soustavy, startovni hodnoty komplexnich uzlovych
napéti, topologie soustavy).

Po nacteni soustavy je spoctena admitancni matice, kterd se béhem vypoctu
nemeni, a nasledn¢ je spustén iteracni cyklus zvolené metody fteSeni. Postup feSeni
konvenénich metod je zobrazen na algoritmech v kapitole 5 (Obrazek 5.1 a Obrazek 5.2).
Algoritmus optimalizacnich metod je odvozen z téchto zékladnich postupil. Pii feSeni mohou
nastat dvé moznosti ukonceni cyklu. Prvni moznost je dokonvergovani k vysledku a druhd je
preruseni iteracniho cyklu, protoze byl piekroCen maximalni pocet iteraci. Prekroceni
maximalniho poctu iteraci nemusi jednozna¢né znamenat divergenci vysledku, ale
k vyslednému feSeni muze program konvergovat piili§ pomalu a pak maximalni pocet iteraci
nestaci ke splnéni konvergen¢niho kritéria, které ukonc¢uje nekoneény itera¢ni cyklus. Toto je
vétsinou piipad, ktery se stava u metody G-S (a metod z néj odvozenych), ktera ma linearni
piiblizovani k vysledku. U metody N-R se naopak ve vétSing piipadd jedna o divergenci.

Pti konvergenci a korektnim ukonceni iteracniho cyklu jsou vysledky vypsany na
obrazovku, déle se zde objevi moZnost uloZeni vyslednych dat na pevny disk Vv tabulkovém
formatu data_metoda_soustava.xlsx (do adresaie se spusténym programem). Pro nazornéjsi
zobrazeni pribéhu feSicich metod je na obrazovce zobrazen graf zavislosti pribchu napéti
V jednotlivych itera¢nich krocich. K tomuto grafu napéti jsou zobrazeny grafy odchylek
velikosti napéti a piislusného whlu, poptipadé (podle zavislosti na metod€) jesté zavislost
ménicich se koeficientd (U G-S akcelera¢ni nebo retardacni, u N-R koeficient Caste¢né
aktualizace) v prib¢hu feseni. Tento vysledny graf lze ulozit z kontextové nabidky pfi
zobrazeni na obrazovce nebo automaticky pfi potvrzeni moZnosti uloZeni dat na pevny disk.

Pfi automatickém uloZeni je graf ulozen v grafickém formatu graf_metoda_soustava.png.

¥ Nevyhodou piikazu, ktery vola vyskakovaci okno vybéru, je fakt, Ze Ize vybrat pouze soustavu, ktera
je ve stejném adreséfi jako spustény program (zvolena metoda).
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Pro simulaci vypoctl na vétsim mnozstvi elektrizacnich soustav jsem z divodu
automatizace a nezavislosti na lidském faktoru vytvofil nadstavbu programu, ktera si vola
soubory s elektrizaénimi soustavami bez nutnosti jejich vybirani ptfes vyskakujici okno
vybéru. V této nastavbé staci zvolit pocet feSenych siti, pfejmenovat je podle vzoru
ES (¢islo_soustavy).m a program pak nasledné¢ vSechny soustavy nacita sadm a jejich vysledky
zapisuje do tabulky a uklada na pevny disk. Tato nastavba se hodi v ptipadé velkého mnoZstvi
soustav, u kterych je ¢as feseni v fadu hodin a odpada tak neustala kontrola nad tim, jestli je
dana sit’ vyteSena (kviili naslednému zvoleni dalsi sit¢).

7.1 Vstupni data a jejich format

Pro spravné nacteni elektrizani soustavy musi byt data o této soustaveé uloZena ve

formatu soustava.m, ktery dokaze simulacni ndstroj Matlab piecist. Tento ,,matlabovsky*

format nema data uloZena v bindrni soustave, a proto Ize otevtit a ndsledné upravit v textovém

editoru.

Data o elektriza¢ni soustaveé jsou ulozena v nékolika maticich. V matici E, ktera pro
samostatny vypocet neni dualezitd, jsou uloZeny informace o soustavé (napf. pocet uzli,
lokalita, zdroj informaci o této soustave). Matice E obsahuje vétve soustavy (linky), které

tvoti topologii sité. Pocet fadka je dan poctem vétvi v soustaveé a v jednotlivych sloupcich

jsou ulozeny nasledujici informace:

1. sloupec (¢islo vétve = linky),

2. sloupec (typ vétve: 0 = propojeni mezi uzly piedstavuje vedeni, 1 = linka mezi

uzly piedstavuje transformator, jeho pievod i s tthlem je zadan v 10. a 11. sloupci

matice M,),
- 3. sloupec (uzel, ze kter¢ho je linka vedena),
- 4. sloupec (uzel, do kterého linka vede),
- 5. sloupec (kontrolni uzel — pro feSeni timto programem neni dilezity),
- 6. sloupec (R —rezistance vedeni v pomérnych jednotkach),
- 7.sloupec (X — reaktance vedeni v pomérnych jednotkach),
- 8. sloupec (G — svod vedeni v pomérnych jednotkach),
- 9. sloupec (B — susceptance vedeni v pomérnych jednotkach),

- 10. sloupec (ptevod transformatoru),

- 11. sloupec (uhel transformatoru).
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Posledni matici je matice M,, ktera obsahuje informace o uzlech soustavy. Radky matice M,

znazornuji pocet uzli a ve sloupcich jsou ulozeny nasledujici data:

1

2
3
4
5.
6
7
8
9

. sloupec (¢islo uzlu),

. sloupec (typ uzlu: 1 =referencni, 2 = PQ, 3 = PU),

. Sloupec (provozni napéti uzlu ve fyzickych jednotkach, neni dilezité),
. sloupec (odebirany ¢inny vykon Pjoag V pomérnych jednotkach),
sloupec (odebirany jalovy vykon Qjead V pomérnych jednotkach),

. sloupec (startovni velikost napéti),

. sloupec (startovni velikost tthlu napéti),

. Sloupec (dolni velikost jalové meze Qg _min V pomérnych jednotkach),

. sloupec (horni velikost jalové meze Qg_max V pomérnych jednotkach),

10. sloupec (generovany ¢inny vykon Pgen V pomérnych jednotkach),

1

1. sloupec (generovany jalovy vykon Qgen V pomérnych jednotkach),

12. sloupec (konduktance kompenzaénich prvka v pomérnych jednotkach),

13. sloupec (susceptance kompenzacnich prvka v pomérnych jednotkach).

Sloupce, které jsou oznaceny jako nedilezité, jsou z pohledu feSeni v mém simula¢nim

programu nepotfebné a lze je tak nahradit nulovou hodnotou. V zaddném piipadé se tyto

sloupce vSak nesmi vynechat, protoze musi byt zachovan rozmér téchto matic kvili nac¢itani

hodnot ze spravného sloupce.

7.2 Ukazka reSeni

Pro ukazku mého programu pouziji 14 uzlovou elektriza¢ni soustavu. [16] Tato sit’ je

vhodna, protoze je vcelku jednoducha a feSeni se lze dobrat jak pomoci Gauss-Seidelovy

metody, tak i pomoci Newton-Raphsonovy metody, a lze tak ukéazat rozdil v feSeni téchto

dvou metod (Obrazek 7.1).
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AEP 1k BUS TEST SYSTEM BUS CDDE D! AGRAM
Obrazek 7.1 - IEEE 14 Bus Power Flow Test Case
Pied feSenim soustavy je nutné si uloZit data do spravného formatu (matice M;, M,).
uzel uzel  kontrolni dhel
Cislovétve  typ linky out in uzel R [pu] X [pu] G [pu] B [pu] p[-] pFe[v:])du

1 0 1 2 0 0,01938  0,05917 0 0,0528  0.0000 0.0

2 0 1 5 0 0,05403  0,22304 0 0,0492  0.0000 0.0

3 0 2 3 0 0,04699  0,19797 0 0,0438  0.0000 0.0

4 0 2 5 0 0,05695  0,17388 0 0,0346  0.0000 0.0

5 0 2 4 0 0,05811  0,17632 0 0,034  0.0000 0.0

6 0 3 4 0 0,06701  0,17103 0 0,0128  0.0000 0.0

7 0 4 5 0 0,01335  0,04211 0 0 0.0000 0.0

8 1 4 7 0 0 0,20912 0 0 0.9780 0.0

M, = 9 1 4 9 0 0 0,55618 0 0 0.9690 0.0
10 1 5 6 0 0 0,25202 0 0 0.9320 0.0

11 0 6 11 0 0,09498  0,1989 0 0 0.0000 0.0

12 0 6 12 0 0,12291  0,25581 0 0 0.0000 0.0

13 0 6 13 0 0,06615  0,13027 0 0 0.0000 0.0

14 1 7 8 0 0 0,17615 0 0 1.0000 0.0

15 1 7 9 0 0 0,11001 0 0 1.0000 0.0

16 0 9 10 0 0,03181  0,0845 0 0 0.0000 0.0

17 0 9 14 0 012711  0,27038 0 0 0.0000 0.0

18 0 10 11 0 0,08205  0,19207 0 0 0.0000 0.0

19 0 12 13 0 0,22092  0,19988 0 0 0.0000 0.0

20 0 13 14 0 0,17093  0,34802 0 0 0.0000 00
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¢islo typ napéti Pload Qload Uset oset [°] Qg_min Qg_max Pgen Qgen Gsh Bsh

uzlu uzlu k] [pu] [pu] (pu] (pu] [pu] pul  [pul  [pu]  [pu]
1 1 132 0.000 0.000 1.060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 3 132 -0.217 -0.127 1.045 0.000 -0.400 0.500 0.400 0.000 0.000 0.000
3 3 132 -0.942 -0.190 1.010 0.000 0.000 0.400  0.000 0.000 0.000 0.000
4 2 132 -0.478 0.039  1.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000
5 2 132 -0.076 -0.016  1.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000
6 3 33 -0.112  -0.075 1.070 0.000 -0.060 0.240  0.000 0.000 0.000 0.000
M, = 7 2 1 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000
8 3 11 0.000 0.000 1.090 0.000 -0.060 0.240  0.000 0.000 0.000 0.000
9 2 33 -0.295 -0.166  1.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.190
10 2 33 -0.090 -0.058 1.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000
11 2 33 -0.035 -0.018 1.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000
12 2 33 -0.061 -0.016  1.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000
13 2 33 -0.135 -0.058  1.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000
14 2 33 -0.149 -0.050  1.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000

Pozn.: v souboru pro nacteni vstupnich dat (soustava.m) jsou jednotlivé matice oddéleny

sttednikem. V matici M; jsou jednotliva data (sloupce) odd&lena mezernikem a kazda vétev

zalina na za¢atku fadku (7.1). Obdobns je tvofena i matice M,.

M1=[
1 01 2 00.01938 0.05917 0.0000 0.0528 0.0000 0.0
2 01 5 00.05403 0.22304 0.0000 0.0492 0.0000 0.0 (7.1)

Nyni Ize jiz spustit kteroukoliv metodu pro feSeni chodu soustavy. Pro ukazku vyberu

konven¢éni metody G-S a N-R.
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Gauss-Seidel (14-uzlova soustava)
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Graf 7.1 — Pribéh velikosti napéti v jednotlivych iteracich (G-S)

Mewton-Raphson (14-uzlova soustava)
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Graf 7.2 — Prubéh velikosti napéti v jednotlivych iteracich (N-R)
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Vysledné hodnoty napéti byly pro obé metody stejné, a to nasledujici:

Uzel | Velikost napéti U [pu] | Uhel napéti [rad]
1 1.0600 0.0000
2 1.0450 -0.0870
3 1.0100 -0.2221
4 1.0177 -0.1800
5 1.0195 -0.1531
6 1.0700 -0.2482
7 1.0615 -0.2332
8 1.0900 -0.2332
9 1.0559 -0.2607
10 1.0510 -0.2635
11 1.0569 -0.2581
12 1.0552 -0.2631
13 1.0504 -0.2645
14 1.0355 -0.2798

Tabulka 7.1 — Kone¢né vysledky spo¢tenych hodnot komplexnich napéti

Kazdda metoda dospéla k témto hodnotdm jinym zpasobem, ktery je zobrazen

v prub¢hu feseni. Zatimco Gauss-Seidelova metoda tuto 14 uzlovou soustavu vyieSila po

202 iteracich, Newton-Raphsonova metoda ziskala stejné hodnoty feSeni za 3 iterace (Tabulka

7.2).

Gauss-Seidelova metoda

Newton-Raphsonova metoda

Odchylka pro G-S: 9.9442e-009
Pocet iteraci pro G-S: 202

dPloss = 0.13393, dQloss = 0.30122
Celkovy ¢as je 0.21135 sec.

Odchylka pro N-R: 1.1445e-010
Pocet iteraci pro N-R: 3

dPloss = 0.13393, dQloss = 0.30122
Celkovy ¢as je 0.140111 sec.

Tabulka 7.2 — Vypis o vyfieSeni chodu soustavy
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8 Zhodnoceni vysledku

Simulace akceleracnich a stabilizacnich metod probihala na souboru elektrizacnich
soustav, které byly v ramci G-S konvencni metody Spatné feSitelné, u N-R metody bud’ zcela
nefesitelné, nebo se jednalo o nefyzikalni feSeni (naptiklad obrovské prepéti nebo podpéti).

V piipadé Gauss-Seidelovy metody se jednalo o 25 distribu¢nich soustav, u nichz
feSeni pomoci klasické neakcelerované metody zabiralo ptili§ mnoho ¢asu a konvergencni
kritérium bylo spInéno v mnohych piipadech po stech tisicich iteraci. Seznam téchto
25 soustav je uveden v podkapitole pouzitych zdroji (10.2). Velikost téchto distribu¢nich siti
je od lokalni 13 uzlové sité az po velkou 794 uzlovou distribu¢ni soustavu.

Simulace Newton-Raphsonovy metody probihala na souboru 8 elektriza¢nich soustav,
z nichz nekteré jsou v testovani stabilizacnich metod zastoupeny v rtiznych konfiguracich,
v zavislosti na jejich vytizeni (nizky, stfedni, velky, Spickovy odbér, odbér v zimnich
mésicich). Stabiliza¢ni techniky N-R metody tak byly testovany na 14 ptipadech. Jednalo se
0 sité velikosti od 11 do 2746 uzli. Seznam je uveden v podkapitole pouzitych zdroji (10.3).

8.1 Vysledky akcelera¢nich technik G-S metody

Porovnavani jednotlivych akcelera¢nich metod lze rozdélit na dvé ¢asti. V prvni Casti
lze porovnavat samotny pocet iteraci, kterych bylo potieba ke splnéni konvergenéniho
kritéria. Druhou ¢ast lze vyhodnocovat z pohledu Casové naro¢nosti na jednu iteraci.
Porovnavat celkovou dobu na vyfesSeni testované soustavy neni zcela korektni, protoze se zde
projevi pocet iteraci potiebny ke konvergenci dané techniky (lze tedy usuzovat, ze v celkové
dob¢é na vyreSeni dané elektrizatni soustavy bude vnesena urcitd chyba vznikld rGznym
poctem iteraci u kazdé metody).

Z vysledkt simulace akcelera¢nich technik na zadaném souboru 25 elektriza¢nich
soustav (Tabulka 8.3) je patrné, ze pocet iteraci potfebnych k vyfeseni souboru soustav klesl
nejméné o 78 % (jako zéklad jsem zvolil konvenéni Gauss-Seidelovu metodu) a nejlepsi
metoda acc2, tedy pouziti akceleracniho nebo retardacniho koeficientu, pottebovala jen 14 %
iteraci oproti G-S metodé. Misto celkového souctu 3098264 iteraci ve vSech soustavach
U konvenéni G-S metody vyteSila tento soubor soustav pii poctu 446130 iteraci. Ostatni
metody byly vici sobé jiz celkem vyrovnané a ndrlst poctu iteraci oproti metod€ acc2 se
pohyboval od péti do osmi procent, coZ neni vzhledem k nizkému poctu iteraci oproti G-S
metod¢ markantni rozdil. Z grafu (Graf 8.1) je jasné vidét, Ze pii aproximaci poctu iteraci
linedrni zavislosti je nejveétsi sniZzeni patrné u akceleracni metody acc2 (zelend piimka),

ostatni metody jsou vyrovnané a nejhiiie je na tom konvenéni feSeni pomoci G-S metody.
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Pocet Pocet iteraci
uzll GS accl acc2 [acc3 0 |acc3 1 |acc3 2 |acc3 3
13 764 145 149 128 151 239 242
19 101 79 60 97 77 49 50

34 13391 2670 1738 2296 2355 3391 3427
35 156567 | 38773 | 25744 | 33524 | 33524 | 36196 | 36069
37 6941 1443 932 1236 1236 1688 1688
114 84072 | 17425 | 11788 | 14815 | 14815 | 18788 | 18957
125 16844 3468 2238 2968 3027 4334 4367
128 8356 1633 1039 1387 1422 2101 2116
133 35866 7878 5056 6737 6738 8628 8734
137 89085 | 19109 | 12325 | 16359 | 16367 | 20094 | 20243
167 119962 | 25821 | 16786 | 22183 | 22195 | 26562 | 26764
246 72577 | 15435 | 10332 | 13142 | 13154 | 16737 | 16898
304 65892 | 13371 | 8571 | 11391 | 11395 | 15310 | 15513
323 117471 | 25551 | 16566 | 21910 | 21914 | 26133 | 26343
361 124679 | 25731 | 16671 | 22028 | 22047 | 30159 | 30136
366 114615 | 24616 | 15955 | 20977 | 20981 | 26060 | 26322
392 335895 | 76448 | 49480 | 65646 | 65646 | 72973 | 73471
535 169763 | 37276 | 23812 | 31813 | 31815 | 37914 | 38267
558 401597 | 89780 | 60771 | 76384 | 76384 | 85025 | 85787
682 147816 | 30066 | 19383 | 25709 | 25710 | 31504 | 32056
706 224890 | 49523 | 33184 | 42709 | 42711 | 48516 | 48942
707 170514 | 37493 | 24535 | 32237 | 32240 | 37739 | 38020
760 156169 | 33181 | 21200 | 28306 | 28308 | 33422 | 33759
791 300835 | 68305 | 45129 | 58929 | 58932 | 64913 | 65018
794 163602 | 34913 | 22686 | 29858 | 29866 | 34866 | 35306
Celkové | 3098264 | 680133 | 446130 | 582769 | 583010 | 683341 | 688495
v [%] 100 22 14 19 19 22 22
Tabulka 8.1 — Po¢et iteraci jednotlivych metod
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Graf 8.1 — Zavislost poctu iteraci na velikosti ES
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Pii vyhodnocovani uspésnosti akcelera¢nich metod z hlediska doby potifebné na
vypocet jedné iterace je znat naroc¢nost akceleracniho algoritmu. Proto také konvencni Gauss-
Seidelova metoda, ktera nema zadny akceleraéni algoritmus, je z hlediska ¢asové naroc¢nosti
na prvnim misté. Také lze tvrdit, Ze doba feSeni jedné iterace je zavisla na velikosti ES.
Neboli doba feseni jedné iterace se se slozitosti soustavy a poétem uzlii v soustavé zvétSuje
(Tabulka 8.2). Nejrychlejsi akcelera¢ni metodou z hlediska vypoctu jedné iterace je metoda
accl, tedy pouziti konstantniho akceleracniho koeficientu. V této akceleracni metodé se
vlastné v akcelera¢nim algoritmu nic nepocita a jen se nasobi timto konstantnim akceleraénim
koeficientem. DalSimi rychlymi metodami jsou acc3 0 a acc3 3, které maji z hlediska metod

s proménnymi koeficienty (acc3) nejjednodussi algoritmus pro vypocet akcelera¢niho

koeficientu.

Pocet Cas na jednu iteraci [ms]

uzld GS accl acc2 acc3 0 acc3_1 acc3_2 acc3_3
13| 0,1681| 0,2417 1,7722 0,2156| 0,3554| 0,9266 0,8100
19| 0,2113| 0,2150 1,7050 0,2225 0,3530 1,0742 0,7137
34| 0,3847| 0,3970 2,9650 0,5021 0,6087 1,6340| 0,5998
35| 0,4433| 0,4505 3,4594 0,3990| 0,5717 1,8369 0,7033
37| 0,4835| 0,4768 3,4408 0,3836| 0,6378 2,0025 0,7511
114 2,3411| 2,3260| 12,6086 2,7375 3,0644 | 6,9454 3,2532
125 3,0615| 3,0949| 14,6659 2,5105 4,2043 8,6449 3,7995
128 3,2495| 3,3304 | 14,9210 3,0807 3,5183 8,8623 4,2552
133 3,4435| 3,4572| 16,5045 3,0534| 3,8411 9,5096 4,2499
137 2,8745| 2,8431| 14,5085 3,2570 3,6514 | 88,2561 4,4674
167 | 4,1437| 4,3898 | 18,7456 4,6644 | 5,1588 | 11,1290 5,3708
246 | 7,9275| 8,1066| 28,1618 8,6268 9,5378 | 17,3281 9,4267
304| 8,4622| 8,5884 | 28,5843 9,2240| 10,1169 | 18,1126 | 10,0497
323 | 17,3295(19,0129 | 49,3517 | 19,9820 | 20,0913 | 31,3995| 16,4232
361 | 26,3169 (26,1760 | 60,4922 | 24,8592 | 29,2938 | 42,8394 | 20,8512
366 | 21,4964 |23,4722 | 54,4927 | 22,9470 | 24,3447\ 37,3930| 25,7787
392 | 13,4118 (14,6056 | 38,6587 | 15,4648 | 15,7185| 25,4762| 29,0875
535| 44,6086 |48,4154| 94,7140 | 50,1943 | 52,3568 | 71,0942 | 52,0373
558 | 46,7456 45,9812 |102,8784 | 56,1600 | 58,2397 | 78,0325| 59,9683
682 | 58,6303 |62,2095|115,8188 | 78,3545 | 80,8866 |104,0493| 74,5850
706 | 51,1633 |60,0167|111,0307 | 71,8139 | 74,2571 | 96,6826 | 80,2379
707 | 48,4498 | 59,6318 |141,7519| 83,6885 | 86,3472 |107,6156 | 86,4209
760 | 61,1587 (70,2160 |161,4064 | 101,6393 | 104,6674 | 99,3284 |111,9845
791|104,3090 | 78,4672 | 143,2672 | 108,6498 | 111,4547 | 105,7745 | 89,7995
794 | 80,9601 | 75,9867 | 157,9647 | 107,6794 | 103,8448 | 103,8743 | 105,3038

Celkové | 611,77 | 622,11 | 1393,87 | 780,31 | 807,12 | 999,82 800,93

v [%] 100 102 228 128 132 163 131

Tabulka 8.2 — Casova naroc¢nost jednotlivych metod
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Pii prolozeni téchto <Casovych naro¢nosti jednotlivych akceleracnich technik
je potvrzeno, Ze nejméné Casové naro¢na je klasicka konvenéni G-S metoda a metoda accl
s konstantnim akceleratnim koeficientem, poté jsou jiz zminéné dvé metody (acc3_0

a acc3_3) a nejvice Casove narocna se jevi metoda s nejmensim poctem iteraci acc2.

160 7 %

™ # Cas na jednu iteraci [ms] GS

€ 140 — A A
';' W Cas na jednu iteraci [ms] accl

® 120 +— , ¢

© A Cas na jednu iteraci [ms] acc2 A ‘
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Graf 8.2 — Zavislost doby vypoctu jedné iterace na velikosti ES
8.2 Vysledky stabiliza¢nich technik N-R metody

Jak bylo psano jiz vySe, snahou stabilizaCnich technik je optimalizovat pribéh
numerického vypoctu tak, aby byl v co nejvice pripadech stabilni a dosahoval tak spravného
feSeni pfi dosazeni minimalniho narastu iteraci oproti konvencni N-R metod¢.

Vysledky, které byly dosazeny simulaci na 14 ptipadech vybranych soustav, rozdélim
do n€kolika okruhti. V prvnim okruhu budu porovnavat G¢innost feSeni mezi metodami
upfesiiujicimi startovni hodnoty napéti (Ghlu napéti) a metodami upravujicimi velikost
ptiriistkového vektoru, ktery je soucasti aktualiza¢niho procesu na konci kazdé iterace. Poté
budu porovnavat vhodnost uziti v§ech metod z hlediska velikosti elektriza¢ni soustavy.

Pfi vybirdni vhodné stabiliza¢ni techniky z hlediska pouziti metod na tupravu
startovnich hodnot nebo metod, které upravuji velikost piirastkového vektoru, testy jasné
ukdzaly, Ze jako vhodnéjsi volba je alternativa upravujici startovni hodnoty komplexniho
napéti (Tabulka 8.3). Nejlepsi z téchto metod byla pii testovani daného souboru elektrizaénich
soustav metoda stb5 - One-Shot DC Load Flow (OSDC), ktera byla pii feSeni uspé$na ve
dvanacti ptfipadech z ¢trnacti, tedy z 86 procent. Pfi pouziti kombinace metody upravujici
startovni hodnoty s metodou upravujici ptirastkovy vektor (Caste¢na aktualizace) je znatelny

narlst uspésnosti feSeni pro metody upravujici prirastkovy vektor v priméru o 21,6 %. Pti
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porovnavani kombinovanych metod s technikami zptesiujici startovni hodnoty jde o snizeni

uspésnosti. Kombinované metody maji v priméru o 15,8 % mensi tispé$nost.

Upravujici Zpresnujici
Metody | pfrirlistkovy vektor | startovni hodnoty Kombinované

Pocet uzll
soustavy |stb2 |stb4 0 |stb4_1

stbl | stb5 stb3 | stb5_0 | stb5_1 | stb6_0 |stb6_1

vv v

metoda, kterd uspésné konvergovala k vysledku
metoda, kterd konvergovala ke Spatnému vysledku
metoda, ktera divergovala

Tabulka 8.3 — Uspé$nost Feseni jednotlivych metod

Z hlediska vhodnosti metody podle velikosti elektrizaéni soustavy je pro malé
a sttedni ES jako nejlepsi volba pouzit metody stb5 (OSDC) nebo stb5_1 (kombinace DC
Load Flow a funkce signum pii aktualizaci). Pro rozsahlé soustavy je nejlepsi metoda stbl
(OSGS), poptipade stbs5 (OSDC).
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9 Zavér

V této diplomové préci byl zpracovan postup, kterym lze dosahnout feSeni chodu
soustavy Vv ustaleném stavu. Je zde odvozena tvorba admitanéni matice spolu s ptipadnymi
upravami pii zméné konfigurace elektrizacni soustavy. Jsou zde podrobné rozepsany dvé
zakladni metody feSeni chodu soustavy — Gauss-Seidelova a Newton-Raphsonova itera¢ni
zaClenény jalové meze u PU uzla.

Stézejnim bodem v diplomové praci byla optimalizace G-S a N-R konvenéni metody.
Z diivodu pomalého linearniho prubéhu feseni 1ze u G-S metody mluvit o akcelera¢nich
technikach, jejichz tkoly jsou snizit pocet itera¢nich krokd a zkratit dobu potiebnou na
vypocet jedné iterace, zejména u distribucnich a rozsahlejSich siti. Jak ukazaly vysledky
simulaci, tyto dva ukoly si oponuji. Jestlize je dulezité snizit co nejvice pocet iteraci, musi
k tomu byt sofistikovany algoritmus, ktery zabira vice ¢asu na feSeni a prodluzuje tak dobu
vypoctu jedné iterace. Z pohledu snizeni poctu iteraci byla nejlepsi metoda acc2, kterd voli
mezi akceleracnim nebo retardacnim koeficientem. Pocet iteraci se oproti konvenéni G-S
metodé€ sniZil o 86 %. Naopak nejrychlejs$i metoda na vypocet jedné iterace byla metoda accl,
jez pouziva jen konstantni akceleracni koeficient. U této metody byl narGst doby vypoctu
jedné iterace navysen pouze o 2 % pfii sniZzeni poctu iteraci o 78 %. Vysledky byly ziskany ze
simulace 25 distribu¢nich soustav pomoci mnou vytvofen¢ho vypoctového softwaru.

U N-R metody se jedna o stabilizaci, protoze konven¢ni metoda je pii feSeni prilis
numericky nestabilni. Ukolem stabilizagnich technik je tedy roz§ifit oblast numerické stability
zvlasté pro silné zatizené a slabé propojené soustavy. Z vysledkli ziskanych na simulaci
8 soustav (dohromady 14 riznych konfiguraci) se projevila jako nejstabilnéj$i metoda stb5
(One-Shot DC Load Flow), ktera upravuje startovni hodnoty fazového posunu fazoru napéti
metodou DC Load Flow. Tato metoda byla uspéSna v 12 piipadech (hlavné u malych
soustav), tedy z 86 %. Pro stiedni a velké sité se tato metoda mize obménit metodou stbl
(One-Shot Gauss-Seidel), ktera u vétsich siti byla 100 % tspésna.

Vypoltovy software, na kterém byly optimalizacni metody testovany, byl
naprogramovan v prostiedi programu Matlab. Jeho ovladani je skrze ptikazovou fadku. Tento
software se miiZze pouZzivat jak pii testovani jednotlivych elektrizanich soustav, tak i pro
soubor siti, kdy neni nutna ptitomnost lidského faktoru a usnadiiuje tak préci a Setii ¢as. Tento
software ma i své zaporné stranky (naptiklad chybéjici uzivatelské prostiedi), které ovsem pti

tomto testovani nevadily a které 1ze v budoucnu odstranit dalSim roz$ifenim programu.
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10.2 Seznam testovanych soustav u akcelerace G-S

Nazev

Popis

EPS001311pu.m

IEEE 13 Node Test Feeder,
Zdroj: http://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders/

EPS00191pu.m

Dis. System 19 Bus Case (CZ), Distribuce Plzen — Jih,
Zdroj: Ing. Silhan, 2008

EPS00351pu.m

IEEE 34 Node Test Feeder,
Zdroj: http://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders/

EPS0037Ipu.m

IEEE 37 Bus Distribution Test Case with distributed generation,
Sbase = 100kVA,

Zdroj: Shahidehpour, Wang: Communication and Control in Electric
Power Systems, Applications of Parallel and Distributed Processing

EPS0125Ipu.m

IEEE 123 Node Test Feeder,
Zdroj: http://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders/

EPS0128Ipu.m

EPS0133Ipu.m

EPS0361Ipu.m

EPS00341phu.m

EPS01141phu.m

EPS01371phu.m

EPS01671phu.m

EPS02461phu.m

EPS03041Iphu.m

EPS0323Iphu.m

EPS03661phu.m

EPS0392Iphu.m

EPS0535Iphu.m

EPS0558Iphu.m

EPS0682Iphu.m

EPS07061phu.m

EPS07071Iphu.m

EPS0760Iphu.m

EPS0791lIphu.m

EPS07941phu.m

A4
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10.3 Seznam testovanych siti u stabilizace N-R

Nazev

Popis

EPS001111pu.m

11 Bus Test Case,
Zdroj: Kundur: Power System Stability and Control, 1994

EPS0011Ipu.m

Reduced Mato Grosso System, 11 Bus Test Case, Brazil

Zdroj: Granville, J. C. O. Mello, A. C. G. M¢lo: Application of
Interior Point Methods to Power Flow Unsolvability (IEEE
Transactions of Power Systems, Vol. 11, No. 2, May 1996)

EPS0017Ipu.m

Reduced primary AC System for the South Island of New Zealand, 17
Bus Test Case

Zdroj: Arrilaga, Watson: Computer Modelling of Electrical Power
Systems, 2001

EPS0043Ipu.m

43 Bus Test System (I1I-Conditioned Case)

Zdroj: S. C. Tripathy, G. D. Prasad, O. P. Malik, G. S. Hope: Load-
Flow Solutions for I1I-Conditioned Power Systems by a Newton-Like
Method (IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol.
PAS-101, No. 10, October 1982)

EPSO0059111pu.m

EPS00591pu.m

EPS00591Vpu.m

EPS0059Vpu.m

Simplified 59-Bus 14-Generator Test Case (SE Australia),

Case Il - peak load conditions (G 25430 MW, L 24800 MW),
SVCs modelled as PV buses

Case | - heavy load conditions (G 23030 MW, L 22300 MW),
SVCs modelled as PV buses

Case 1V - light load conditions (G 15050 MW, L 14810 MW),
SVCs modelled as PV buses

Case V - medium load conditions (G 19060 MW, L 18600 MW),
SVCs modelled as PV buses

Zdroj: M. Gibbard and D. Vowles: Simplified 14-Generator Model of
the SE Australian Power System, 2008

EPS0061Ipu.m

61 Bus Test Case (UK)
Zdroj: Taylor 2009

EPS0145Ipu.m

IEEE 145 Bus Test Case, Summer Season: 50-Gen Case
Zdroj: IEEE Working Group, 01/02/90

EPS0629Ipu.m

629 Bus Test Case (UK), Scotland Area
Zdroj: Prof. Malcolm Irving, BIPS (Brunel University, UK), 2009

EPS2736Ipu.m

2736 Bus Test Case (Polish), Year 2004, Summer Season Peak,
Multiple generators have not been aggregated
Zdroj: Roman Korab, roman.korab@polsl.pl

EPS274611pu.m

EPS2746Ipu.m

2746 Bus Test Case (Polish),

Case Il - Year 2003-04, Winter Season evening peak,
Case | - Year 2003-04, Winter Season Off-Peak,
Multiple generators have not been aggregated

Zdroj: Roman Korab, roman.korab@polsl.pl
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