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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva feSenim napétové stability elektrizacnich soustav
v ustaleném stavu. V tivodni ¢asti prace je popsan chod soustavy. V této ¢ésti je predevSim
podrobné feSen popis elektriza¢ni soustavy, tvorba admitanéni matice a popis dvou nejvice
pouzivanych numerickych postupti. V dal§i Casti prace je feSena a popisovana napétova
stabilita soustavy. Je zde popsén postup feSeni napétové stability jednoduché 2—uzlové sité
pomoci analytickych vztaht, feSeni napétové stability “hrubou® silou v ustaleném stavu a
vypocet nejkratsi vzdalenosti do black-outu. Pro feSeni této problematiky byl vytvofen
program, ktery je schopen vyftesit napétovou stabilitu elektrizacnich soustav a urcit nejkratsi

vzdalenosti do black-outu.

Klicova slova

Elektriza¢ni soustava, chod soustavy, admitan¢ni matice, Gauss—Seidelova metoda,
Newton—Raphsonova metoda, Jacobiho matice, jalové meze, napétova stabilita, nosova
kiivka, maximalni zatizeni, zatizZitelnost, analytick¢ feSeni, base-case, black-out, nejkratsi

vzdalenost do black-outu
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Abstract

This diploma thesis focuses on steady—state voltage stability analysis of electric power
systems. In the first part of the thesis, the load—flow analysis is described. In this section,
description of electric power systems, bus admittance matrix and a description of two mostly
used numerical algorithms is presented. In the next part, the voltage stability of the power
system is described. Here is also described the procedure for solving voltage stability of
simple 2-bus network using analytical formulas. Furthermore, voltage stability analysis using
"brute" force and the concept of the shortest distance to the black-out are described. To solve
this problem, specialized program was developed to solve the voltage stability of power

systems and determine the shortest distance to black-out.
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Newton-Raphson method, Jacobi matrix, reactive power limits, voltage stability, nose curve,
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the black-out



Reseni napétové stability elektrizacnich soustav Be. Jifi Celeda 2013
v ustaleném stavu

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci, zpracovanou na zaver
studia na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatn¢, s pouzitim odborné
literatury a prameni uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Déle prohlasuji, ze veSkery software, pouzity pii feSeni této diplomové prace, je

legalni.

V Plzni, dne 9.5.2013 Be. Jiti Celeda



Reseni napétové stability elektrizacnich soustav Be. Jifi Celeda 2013
v ustaleném stavu

Podékovani

Timto bych rad pode€koval vedoucimu diplomové prace Ing. Janu Velebovi za cenné
profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace. Velice si cenim poskytnuti velkého

mnozstvi odborné literatury a celé fady elektrizacnich soustav pro realizaci analyz.



Reseni napétové stability elektrizacnich soustav Be. Jii Celeda 2013
v ustaleném stavu

OBSAH:
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .......ovverrrsrrseesssssessssssesssessssssesssessssssessssssessasssssasssanss 8

UV OD e eeeeeeeeeeeeesssessssssssssssssssssssssssssssssnsassssssssssnssssssssssnsassssssssssassssssssssnssssssssssssnssssssasssnsane ] 0

1 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA CR ueeeeeeeeeeeeeecesesssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 1 1

1.1  KONSTRUKCE A ZPUSOB PROVOZU .....ocoueiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et eeeeseeeeeeseaeeeaeeeaeeeeesee s 11
1.2 PROPOJENI ZAHRANICNICH SOUSTAV ..c.uviiiieiiiiteeeeeeeeeeteeeeteeeeeaeeeeaeeeetesesneeesnaeesenesesnsesenneeesnns 13
1.3 PROVOZ ES V SOUCASNE DOBE .....cciiiutiiiiiiiieeiiiteeeeeeiteeeeeetve e e e eateesseaaeeessaaeessssnaeesssaaeesssnnaeas 14
2.1  DEFINOVANI ELEKTRICKE SITE ......ciiiitiiiiiitiieiiiieiieeeeite e e e eite e e s ettt e e s ettt e e s eateesssnaaeessssnneesssnnaees 18
2.1.1 UZEL ... e 18
2.1.2 VIV . ... 19

2.2 MODELOVANI CHODU SOUSTAVY ...oeiiuiiiiiiieeiteeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeseeeenseesnsesessseesnsessssesesnsesensesesnnes 20
2.2.1 NARPAANT SCREMA VEACNIT ... 20
2.2.2 Nahradni SChéma traANSFOFMATOTU ...........c.cceueeiiieeie ettt e e staeetaeestaeesaeensaeeaseens 21

2.3 ODVOZENI ADMITANCNI MATICE......ccuutiiiiitieeeeieieee e ettt e ettt e e e ettt e e s et e e s etaeeessaaeeessaaeesssnnaeas 22
2.3.1 ZACLCTOITT VOACTIL ...t eeaaee 22
23.2 ZMENY KONFIGUIACE STIE ...ttt ettt 23
2.3.3 ZACIeNENT IFANSTOTTALOVIL ..ottt ettt 24
234 Zahrnuti kompenzacnich PrVKIL.............c.ccocuioiiiiiiiiiiii it s 28
2.3.5 Tvorba admitancni MALICEe — SAFTULL ..............cccccooiiieieeieiie e 29

2.4 NUMERICKE METODY ..oooiiiiuttiiiiittieeeiiteeesiisttesssiteeesssteesssssssesssstsesssssssssssssesssssssessssssseesssseees 30
24.1 Gauss—Seidelova numericka MetOQ. ..................c.cccc...oooeeeiiiiiiiieeeiii et 30
24.2 Newton — Raphsonova numerickd MetOda ..................ccccocivciiiiioiiicniiiiiiieit e 33
2.4.3 Zahrnuti jalovych mezi v RUMEFIiCKEm POSIUDU ..............cociiiiiiiiiiiisiie st 39

3 NAPETOVA STABILITA ELEKTRIZACNICH SOUSTAV....uucerirerencrensersesenees 41
3.1  ZAKLADNI POIMY TYKAJICI SE NAPETOVE STABILITY ...ocovuviiitiieeteeeireeeeneeeeneeeeseeeeneesenseeeennns 42
3.2 RESENI NAPETOVE STABILITY ES “HRUBOU® SILOU......vveeeeeeeeeeeseeeeeeseseseseseeeessesseseeseseseseees 43
3.3  URCENI NEJKRATSI VZDALENOSTI K NAPETOVE NESTABILITE .....ccoivuiiiiiiiiiee e eeivee e 46
3.4  ANALYTICKE RESENI NAPETOVE STABILITY ....ooovviiiuiiiiteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeneeesneeeesesesnsesenseeeennes 49

4 VYTVORENY SOFTWARE veevessessessessessessessssassessessessessessessessessese 32
A1 VSTUPNIDATA ..ottt ettt ettt ettt e e ettt e e st e e e e s ate e e e sst b e e s sstaeeesataeessstseeesnstaeessnes 52
42  RESENI NAPETOVE STABILITY ES “HRUBOU SILOU.......eieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesesseseseseeeesens 53
43  RESENI NAPETOVE STABILITY POMOCT ANALYTICKYCH VZTAHU «...evveeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeesene 54
4.4  URCENI NEJKRATSI VZDALENOSTI K NAPETOVE NESTABILITE .......oooiiiiiieiiiiiieeieieeeeeiieeee s 55

5 PRIPADOVE STUDIE verserssessesssessssssessssssessssessesessessesassessesessess 30
5.1  OPTIMALIZOVANI NUMERICKYCH METOD ......ccueiiiuiiiiieeeiieeeeeeeeeeeesteeeeneeeenseeessseessesenseessneeas 56
5.1.1 Metoda GausS—SeEIdel...............ooooeeeme 56
512 Metoda NeWION—RAPHSON .........ccc.coueeuiiiiiiiii ettt 58

5.2 RESENI NAPETOVE STABILITY ELEKTRIZACNICH SOUSTAV ......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeennn 60
5.2.1 Resent napétové stability s pouZitim G-S MELOAY .............c..cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . 60
5.2.2 Resent napétové stability s pouZitim N-R MetOAY .............c..ooooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . 62
523 UGz FSENT PPOGFAMU ..........c.ciiiiiiiiieeee et 64
5.24 Resent napétové stability s pouZitim analytickych Vztahii...................o..occoooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 67
525 Zhodnoceni VYSIEAKLL ..............cc.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeee et s 69

5.3  URCENI NEJKRATSI VZDALENOST K NAPETOVE NESTABILITE .......ccooiiiiiiieiiieceeeeecreeeeneeeennee 70
5.3.1 UkGzka FESENT PIOGFAIMUL ..ottt e 72
5.3.2 ZhOANOCENT VYSICARIL........cc.ooeivieeiieeiiieeie ettt ettt e e e e e e sabeenabeestbeenssee e 76

6 ZAVER A SHRNUTI verseressessesessessesessessssessesessessesssessesssessasessesens T T
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..uuuuerererncierensesessesesessessssssessssessessssesssssssessssessesessess 78
PRILOHY .uevutetceetenciesscnesessessesessesssessssssesssssssessssessesessesssssssesssessssessessssessesssessssessessssses 80



Reseni napétové stability elektrizacnich soustav Be. Jii Celeda 2013
v ustaleném stavu

Seznam symboll a zkratek

O o fazovy posun sdruzené¢ho napéti uzlu i

D, e fazovy posun mezi napéti a proudem v uzlu i

U, JU i fazor sdruzeného napéti v uzlu i, velikost napéti v uzlu i

5 ........................... fazor napéti v uzlu i komplexné sdruzeny

I A fazor proudu v uzlu i, velikost proudu v uzlu i

f ............................ fazor proudu v uzlu i komplexné sdruzeny

P,O.,S; . ¢inny vykon, jalovy vykon a zdanlivy vykon injektovany v uzlu i
S jj ..................... komplexni vykon, komplexné sdruzeny vykon v uzlu i

Ry, Xy o rezistence, reaktance podélné impedance mezi uzly i, k

GirosBig coovenvenennenne konduktance, susceptance pficné admitance mezi uzly i, k proti zemi
VAR podélnd impedance, admitance mezi uzly i, &

Z50, Y50 oo pti¢nad impedance, admitance mezi uzly i, k proti zemi

Eﬁ .......................... hodnota fazového napéti v uzlu i

Z ............................. sloupcovy vektor injektovanych proudu do sité

Qf .......................... sloupcovy vektor fazovych napéti v uzlech

Z ............................ ¢tvercova uzlova admitanéni matice

; [ e komplexni ptevod transformatoru

Do Doy woveevveernerneenne pocet iteraci, maximalni pocet iteraci

Tl teeeeeeeeeeeereeeenee s pocet uzli sité

Al oo hodnota prvku v admitan¢ni matici na pozici i, k

U REF evvvereveereenessnens fazor napéti v referen¢nim uzlu

U o veeeremeesensesnnenenn. velikost napéti v uzlu i na pocatku iteracniho procesu (pro PU uzly)
O oo, fazovy rozdil mezi 6, a 6,

AP ,AQ, .....ccueuueee. vykonovy rozdil (mismatch) ¢inného resp. jalového vykonu v uzlu i

AP AQ™Y ... sloupcovy vektor &inného resp. jalového vykonu v (p-1) iteraci



Reseni napétové stability elektrizacnich soustav Be. Jiti Celeda 2013
v ustaleném stavu

AV AU ... sloupcovy pfiristkovy vektor thlu napéti resp. velikosti napéti
O6i min>96i max -+ minimalni resp. maximalni jalovy vykon pro PU uzel

Ay Ao venveenennenaeene zatiZitelnost, maximalni zatiZitelnost

k;, K e vzdalenost do black-outu, nejkratsi vzdalenost do black-outu

B A stavovy vektor, kriticky stavovy vektor

Uy iy weeeeemeesesenensnneens kritické napéti ve sledovaném uzlu i

o SRS vykonovy parametricky vektor,

o kriticky vykonovy parametricky vektor

S e ktivka (plocha, super-plocha) vznikla z napétovée kritickych bodit
W ot levy vlastni vektor matice J, pfi x

T] oo smérovy vektor zatizeni

O et rozdilovy uhel

Jxsd y e, Jacobiho matice derivovany dle vektoru X resp. p

DU oo pomérné jednotky

A —matice ............ceeeueeuen. uzlova admitanéni matice
G-Smetoda...................... Gauss—Seidelova metoda

N-R metoda ........................ Newton—Raphsonova metoda
PU=uzel..........oceeeeeeanenne. elektrarensky uzel
PO—uzel........oceceeeeeanenne. odbérovy uzel

ref—uzel .......coooeveveeeenennnnnn. referen¢ni uzel

CR oo, Ceska Republika

(6L 2 . S Ceska a Slovenské Federativni Republika

PS, DS ..o ptenosova resp. distribu¢ni soustava

CEPS ..o, Ceska Energeticka Pfenosova Spole¢nost
UCTE oo, Union for the Coordination of the Transmission of Electricity
UCPTE ..c..ooovviviiieennn, Union for the Coordination of Production and

Transmission of Electricity
PESCDO-MIR................. Propojené elektrizacni soustavy evropskych zemi RVHP,
fizené Centralni dispecerskou organizaci

CLF software ......eeeeeeenen. Continuation load-flow software



Reseni napétové stability elektrizacnich soustav Be. Jii Celeda 2013
Vv ustdaleném stavu

Uvod

V soucasné dob¢, kdy dochazi k nartistu spotteby elektrické energie, se soustavy
provozuji stale blize ke svym provoznim mezim. Diky tomuto faktu je stile aktudlnéjsi
sledovani bezpecnosti chodu soustavy, ktera je definovana nékolika kritérii.

Bezpecnost chodu soustavy muze byt narusena vypadky napdjeni elektrickou energii,
poruchami v soustavé nebo naslednym fetézenim poruch. Tyto poruchy mohou mit za
nasledek i1 Giplnou ztratu napéjeni neboli black-out. K zamezeni rozsédhlych vypadku elektrické
energie je mozné se poucit z historickych udaji, které popisuji posloupnost udélosti
zapriCinujici tyto situace. Provoz elektrické soustavy je také ohrozen faktory, které jsou
nasledkem neuvazené lidské Ccinnosti. Pii obchodovani s elektrickou energii nékteii
obchodnici nedodrzuji technické limity a vlastnosti vedeni. Nasledkem tohoto neuvazeného
jednani mize byt pfenos vykond mezi oblastmi, ve kterych mohou byt pfenosové linky
provozovany na hranici zatizitelnosti. Zaroven stabilitu elektrizacni soustavy ohrozuji
extrémni atmosférické podminky (teplota, vitr, apod.) nebo zanedbani terénnich tprav oblasti,
ve kterych jsou elektrické linky postaveny.

Mezi sledovana kritéria bezpe€nosti provozu elektrizaéni soustavy patii i feSeni
napét'ové stability. Analyzovani napetové stability se klasifikuje z hlediska poruchy do dvou
ruznych scénait. V ptipadée velkych poruch, jako jsou vypadek zdroje nebo ztrata zatizeni, se
napétova stabilita uruje pomoci nelinearni dynamické analyzy. U malych poruch se pouziva
postupna zmeéna zatizeni a soustavu je tak mozno fesit v ustaleném stavu.

Za ucelem sledovani bezpecnosti provozu elektrizacni soustavy v ustdleném stavu
z hlediska napétové stability byla vytvoiena tato diplomova prace. V této praci je popsan
postup k vytvofeni uzlové admitanéni matice. Déle jsou zde popsany dvé nejpouzivanéjsi
metody pro feSeni chodu soustavy, a to Gauss-Seidelova a Newton-Raphsonova metoda.
K realn¢jSimu posouzeni chodu soustavy jsou do obou metod zahrnuty jalové meze
generatord u PU uzlh. Dalsi kapitola se zabyva napétovou stabilitou. Zejména pak feSeni
napétové stability v ustdleném stavu “hrubou® silou, feSeni napétové stability pomoci
zékladnich analytickych vztahti pro obecnou 2-uzlovou soustavu a pak aplikovani metody pro
urceni nejkratsi vzdalenosti k napétové nestabilité. ZavéreCna kapitola se zabyva
zhodnocenim vysledkii ziskanych ze softwarGi vytvofenych pro feseni vySe zminéné

problematiky, které jsem vytvofil v ramci této diplomové prace.
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1 Elektrizaéni soustava CR

Elektrizacni soustava je uceleny systém energetickych zafizeni pro vyrobu, pfenos,
rozvod, akumulaci a spotfebu elektrické energie. Tento systém musi zajistit dodavku
elektrické energie v pozadovaném misté, Case a kvalité. Skladd se z dalSich soustav a to
z elektrarenské, pienosové, distribucni a spotiebitelské soustavy. Kazda soustava je tvofena
elektrickymi zafizenimi ¢i stanicemi (transformovny, rozvodny, ménirny, atd.), které jsou
propojeny elektrickymi sitémi.

Nasledujici kapitoly 1.1 a 1.2 byly zpracovany na zakladé materidl v literatute [1],

které jsem prostudoval a zpracoval.

1.1 Konstrukce a zpulsob provozu

Rozdé&leni elektrizacnich siti na pfenosovou a distribu¢ni soustavu ma sviij vyznam jak
z hlediska konstrukce, tak i z hlediska jejich provozu a fizeni.

Hlavnim ukolem pfenosové soustavy je propojeni uzld tzv. pilotnich uzld, do kterych
je pfivadéna elektrickd energie z hlavnich vyrobnich jednotek (systémovych zdroju elektrické
energie). Z téchto uzli je prenaSena elektrickd energie do rozvodnych soustav tak, aby bylo
rozlozeni vykonu v celé oblasti optimalni. Tato soustava je nazyvana nadfazena soustava diky
svému dominantnimu postaveni. Nadfazend soustava je tvoiena pomoci dvou napétovych
trovni 400 kV a 220 kV (110 kV na dvou mistech CR) a je feSena jako okruzni sit.
Nadfazend soustava je zarovenl propojena s ostatnimi zahrani¢nimi soustavami.

Provozovatelem pienosové soustavy v Ceské Republice je spole¢nost CEPS.

Schéma siti 400 a 220 kV
Map of Interconnected Network - 400 and 220 kV

vedeni 400 kV/ 400 kY line
vedeni 220 kV ¢ 220 kV line
elektrarna/ Power station
rozvodna / Substation

N, | Wielapole
Kapasina

Bujakow

X |

! \\ .,"_II_ = .I:l_ - ._
u\ (
0’/}\ T

Varin

Obr. 1.1-1: Schéma prenosové soustavy CR [12]
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Distribuéni neboli rozvodnd soustava je soustava umoziujici piivedeni elektrické
energie ke spotiebitelim. Do distribu¢ni soustavy je elektricka energie pfivedena z pienosové
soustavy. Dale vSak do této soustavy jsou piipojovany elektrické zdroje o menSich
jmenovitych vykonech, jako jsou napfiklad malé vodni elektrarny a pramyslové elektrarny.
V soucasnosti jsou do distribu¢ni soustavy pfipojovany obnovitelné zdroje energie predevsim
fotovoltaické elektrarny nebo vétrné elektrarny ¢i vétrné farmy. Distribucni soustava je
provozovana na hladin€ vysokého, nizkého napéti a na hladin€¢ 110 kV. Z hlediska rozvodu
elektrické energie je provozovana paprskovité nebo formou pribézného rozvodu.

Distribu¢ni soustava je rozdélena mezi tfi provozovatel. Nejvétsi ¢ast distribucni
soustavy vlastni spole¢nost CEZ, druhym nejvétsim provozovatelem je spolenost E-ON a

nejmensim provozovatelem je spolecnost PRE — Prazska energetika.

! 7 DEadin
Usti nad
‘-LEhEm

reqion sever

CEZ Distribuce, a.s.

! #H radec

reqion stfed

region zapad

o

Plzer

redgion hMorava

hd

region wychod

cast zapad

Ceské
Budéjovice

Obr. 1.1-2: Rozdéleni pisobnosti distribucnich spole¢nosti [13]

Elektrické sit¢ jsou feSeny rtiznymi napétovymi urovnémi. Volba pienosového a
rozvodného zafizeni je ddna nejen technickou, ale 1 ekonomickou rozvahou, pii¢emz hlavnim
parametrem je velikost pienaSen¢ho vykonu a vzdalenost. Béhem elektrifikace vznikala fada
riznych jmenovitych napéti dle pfisluSného =zafizeni. Postupem casu se zavedly

normalizované fady napéti, ke kterym byly nasledné¢ piifazeny maximalni provozovaci

hodnoty napéti.

CR [kV] 6 10 - 22 35 - - 110 - - 220 - 400
IEC[kV] 6,6 11 16 22 33 47 66 122 132 150 220 275 380

Tab. €. 1.1-1: Normalizovana rada napéti [1]
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1.2 Propojeni zahraniénich soustav

Historie propojeni se zahrani¢nimi soustavami tzce souvisi s politickou situaci. Do roku
1990 bylo propojeni nasi soustavy se zdpadoevropskou soustavou realizovano jen mistné pro
pfenos mensich vykonl. Propojeni se feSilo s Rakouskem a SRN pomoci stejnosmérnych
propojek, protoze synchronni propojeni nebylo technicky mozné. Elektrizacni soustava byla
synchronn¢ propojena se systémem PES CDO — MIR (Propojené elektrizacni soustavy
evropskych zemi RVHP, fizené Centralni dispecerskou organizaci).

Po roce 1990 se staty jako CSFR, Mad’arsko a Polsko rozhodly pfipojit se synchronng
k zapadni ¢asti Evropy a zlepsit tak technickou troven svych elektriza¢nich soustav. Nejprve
se CSR zapojila do soustavy CENTREL, poté se vroce 1998 stala soucasti UCPTE a po
vstupu do Evropské Unie je Ceska Republika pfipojena do soustavy UCTE.

Obr. 1.2-1: Synchronni soustava UCTE [14]
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1.3 Provoz ES v souc¢asné dobé

V soucasnosti je provoz elektrizacni soustavy zavisly na mnoho faktorech ovliviiujici
bezpecny chod. Bezpecnost chodu soustavy mlze byt narusena riznymi piic¢inami, jako jsou
napiiklad velké poruchy v siti (vypadek velkého zdroje) nebo zietézeni nékolika poruch, které
mohou mit za nasledek vypadek napajeni nebo piechod do havarijnich rezimt (Ostrovni
provoz). Mezi Casté prfi¢iny naruseni bezpecného provozu se fadi naptiklad neptiznivé
extrémni situace (extrémni pocasi, planované opravy), neuvazena lidska ekonomicka ¢innost
(liberalizace trhu) a také absence podplirnych programu fesici odhad bezpecnosti soustavy
v realném case. Tato podkapitola je sepsana na zakladé textli v literaturach [10] a [17].

Pti vyhodnocovani bezpecnosti chodu soustavy je mozno se poucit z historickych
udalosti, které vinou mnoha faktorti dospély az k Gplné ztrat€ napajeni neboli black-outu.
K nejznaméjsim vypadkim patii black-out ve staté New York v roce 2003. Tento black-out
zpusobilo zanedbani terénnich uprav, extrémni letni pocasi a vypadek velkého zdroje o
vykonu 597 MW, které zapficinilo prodlouzeni vodice venkovniho vedeni 345 kV. V
dasledku prodlouzeni doslo k jednofazovému zkratu pii kontaktu vodi¢e se stromem.
Pretizeni vyvolalo kaskadovité Sifeni poruchy, postupné vypnuti pienosovych vedeni
pusobenim ochran, vznik ostrovniho provozu a poté vypadek dodéavky elektrické energie.
Celkovy vypadek ptredstavoval 61 800 MW. Udalost zasahla 265 elektraren s 508 bloky a bez
elektiiny zlstalo 50 milioni obyvatel. Dalsim znamym black-outem je vypadek elektrické
energie v Italii, kterd je siln¢ zévisla na dovozu elektrické energie z okolnich statt. Tento
vypadek byl rovnéz zplsoben kaskadovitym Sifenim poruch. Kde prvni pficinou byl
jednofazovy zkrat na hranicnim vedeni. Diky silné zavislosti dovozu byly ostatni vedeni
pretéZzovany a vlivem otepleni vodict se zvétsil prihyb lan vedeni. Zanedbanim terénnich
uprav doslo k dalsi poruse, které mélo jiz katastrofalni nasledky. Obnova soustavy trvala v
pruméru osm az Sestnact hodin, ale n€které Casti jizni Itdlie byly bez elektiiny az tfi dny.
V minulosti byly tyto vypadky zptisobeny chybnym vyhodnocenim situace dispecert, Spatné
funkce ochran nebo pouzitim softwarovych néstroju, které nebyly dostatecné vyvinuty.

V soucasné dob¢ bezporuchovy chod soustavy UCTE nejvice ohrozuji nepravidelné
dodavky vykoni z obnovitelnych zdroji (OZE). Predevsim Némecko, které je odstoupilo od
koncepce jadernych zdroji, pifedstavuje v Evropské unii velmoc ve vétrné a solarni
energetice. Vétrné farmy na némeckém pobiezi Severniho mofe maji v soucasné dobé vykon

27 GW. Vykon némeckych solarnich elektraren ¢inil koncem roku 2010 témér 17GW.
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Zaroven v Némecku prosazuji dalsi vystavby OZE. Jiz v roce 2020 maji vétrné elektrarny
v severni oblasti dosdhnout vykonu az 47 GW a solarni elektrarny az 50 GW. Némecku vsak
schazeji prenosova vedeni, ktera by tyto velké vykony pienesly. V soucasné dob¢ existuje
n&kolik prenosovych cest, z nichZ dvé vedou pies Ceskou Republiku (viz Obr. 1.3-1). V dobg
vyroby elektrické energie vétrné farmy v severni ¢asti Némecka, kterou nelze pevné
predpovédét, dochazi k pfenosim téchto obrovskych vykonil pies nase uzemi, coz velice
ohrozuje bezpeény chod pienosové soustavy CR. Provozovatel pienosové soustavy CEPS
zvazuje vystavbu transformatort suhlovou regulaci (Phase Shifting Transformers)

v pohrani¢nich oblastech, které by byly schopny tyto velké vykonové toky omezit.

Obr. 1.3-1: Znazornéni toku vykoni z vétrné farmy v severnim Némecku [18]

V Ceské Republice je bezpetnost chodu soustavy zaloZena na kritérii N-1 (zajisténi
stalého provozu 1 pifi vypadku libovolné vétve soustavy), kterou zajiStuje provozovatel
prenosové soustavy CEPS s pouzitim kontingenéni analyzy. Zarovei se v§ak snazi dodrzovat

kritérium N-2, které je natfizené pro provoz jadernych elektraren.
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2 Chod soustavy

Elektriza¢ni soustava je velice komplikovany systém slozeny ze zdroji elektrické
energie (generatorll), vedeni, transformatorti, spotfebict a riznych kompenzacnich zatizeni.
Pod pojmem “chod soustavy* si lze ptfedstavit ulohu pro urCeni vzajemnych poméra mezi
uzlovymi a vétvovymi aktivnimi veliCinami. Tedy pfi feSeni problematiky chodu soustavy
zjistujeme vzajemné napétové a proudové veli¢iny v uzlech elektrizacni soustavy a také
vétvoveé vykonové toky, ze kterych je mozno dale dofesit ¢inné a jalové ztraty v elektrizacni
soustavé Ci ztraty v jednotlivych vétvich soustavy.

Informace zpracované v kapitole 2 jsem zpracoval na zdklad¢ prostudovani textl
v literaturach [2], [3], [4], [6] a [7].

Pro feSeni chodu soustavy plati nasledujici predpoklady:
» analyza pouze ustalenych stavi
» rovnice popisujici obvod jsou linearni
» napéti a proud maji sinusovy pribéh — moznost pouziti SKM
» ttifazové sité jsou zadany soumérné — soustavu Ize fesit jako jednofazove

(zbylé dvé faze dopocteme pootocenim o + %5m)

Obr. 2-1: Trifazové soumérné napéti [16]

Pfi analytickém feSeni chodu soustavy vychézime z platnosti Kirchhoffovych zakont
(pro napéti 1 proud) a z Ohmova zékona. Z hlediska feSeni pomoci vypocetni techniky je
nejvyhodnéjsi pouziti metody uzlovych napéti.

Zakladni vyhody pro pouziti této metody jsou zejména:

» jednoduché znaceni uzll piimo v jednofazovém schématu
» jednoducha priprava dat
» napéti v uzlech je pfimo dano feSenim, proudy se snadno dopoc¢tou

» pricné parametry soustavy neznamenaji obtize
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Soustava se feSi pomoci pomérnych jednotek, které jsou vztazeny na zvolené napéti
(Uy) a vykon (Sy). Pro numericky vypocet je pouziti pomérnych jednotek vyhodnéjsi

z hlediska rychlejsi konvergence.

Redeni chodu soustavy je podminéno minimem vstupnich dat nutnych pro feeni, mezi
které zejména patii:
» impedance (admitance) v§ech vétvovych prvki soustavy
» velikost napéti a uhel napéti v referencnim uzlu
» velikost napéti v PU uzlech
» ¢inny vykon v PU a PQ uzlech
» jalovy vykon v PQ uzlech

Pro analyzovani vlastnosti chodu soustavy je potfeba mit dostatecny pocet vystupnich
proménnych, kterymi jsou:
» velikost napéti (U;) a thel (6;) v kazdém uzlu
» dodavany a odebirany vykon v kazdém uzlu (Pg, Qg Pr, OL)
» vykonové toky na kazdé strané vétve (Py, Pr, Qi Oki)
» veétvové ztraty (APy, AQx)
» vyroba a spotfeba vykonu v kazdém kompenzacnim prostiedku (P ;, O i)

» celkové ztraty v systému (AP¢, AQc)

Ve vSech uzlech elektrizacni soustavy dochazi k “ptitokim* a “odtokim* vykonda, takze
celkovy vykon v jednotlivych uzlech je ddn souctem injektovaného a odebiraného vykonu.

Pro feSeni chodu soustavy se uvazuje tzv. znaménkova dohoda vykonii:

Po
Qc
Pi. Qi
P Pr2
QL1 Qr2

Obr. 2-2: Uzel i demonstrujici znaménkovou dohodu
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Na obrazku (Obr. 2-2) je patrné, ze vykony pfitékajici do uzlu, tzv. injektované
vykony, se uvadéji se znaménkem plus (+) a vykony odtékajici se uvadéji se znaménkem

minus (-).

P =P, + P, + P,
0, =0s+0,+0,, (2-1)

2.1 Definovani elektrické sité

Elektrizacni soustava nebo elektricka sit’ je elektricky obvod, ktery je tvofen riznymi

vétvemi a jsou spojeny do uzli soustavy.

2.1.1 Uzel

Uzel v soustavé je kontrolni misto, kde dochazi k méfeni, diagnostikovani nebo
sledovani aktivnich uzlovych veli¢in. Mizeme si ho piedstavit jako rozvodnu, transformovnu,
odbér &i pfipojeni nadfazené soustavy. Mezi aktivni uzlové veli¢iny patii napéti (U) neboli
velikosti napéti (U) a velikosti uhlu napéti (0), proud (/) a velikost ¢inného vykonu a jalového
vykonu (P a Q).

Mezi témito veli¢inami plati tyto vztahy:

*

T gi _Pi_jQi
3U:  3U;
_ M . Y (2.1.1-1)
Ui =Uie ! U; =Ul.e !

P =+3U.I cosp, Q,=+/3U,1sing,

Podle zakladnich veli¢in charakterizujicich uzel rozliSujeme tfi typy uzli:

» Referencni uzel = Uzel soustavy
Jedna se o uzel s nejvétSim elektrarenskym blokem v siti nebo se také miize jednat o
uzel propojujici danou soustavu s nadfazenou soustavou nebo se zahrani¢ni soustavou.
Pro jednozna¢né feSeni chodu soustavy musime urcit vzdy alesponn jeden uzel jako
referencni. V referen¢nim uzlu jsou definovany jako vstupni data velikost napéti (U) a
tthel napéti (0). Velmi Casto se zadava nulova vstupni hodnota thlu napéti. Vystupni

data referencniho uzlu jsou vysledny ¢inny a jalovy vykon (P a Q).
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» Elektrarensky uzel = PU uzel
Reprezentuje uzel s pfimo pfipojenym elektrarenskym blokem ¢i elektrarnou, kde je

definovan c¢inny vykon (P) a nastavena velikost napéti (U). Vystupni data u

elektrarenského uzlu jsou vysledny jalovy vykon (Q) a velikost uhlu napéti ().

» Odbérovy uzel = PQ uzel
Charakteristickymi veli¢inami pro tento uzel jsou ¢inny vykon a jalovy vykon (P, Q).
Jsou déany rozdilem injektovaného vykonu do tohoto uzlu a vykonu odebiraného.

Vystupnimi veli¢inami odbérovych uzli jsou velikost napéti (U) a velikost uhlu napéti

(0). Pfevazna vétSina uzlii v soustavé jsou pravé PQ uzly.

2.1.2 Vétve

Vétve elektrické sité neboli elektrického obvodu jsou tvofeny elektrickymi vedenimi,
transformatory, kondenzatory a tlumivkami. Pti znalosti vétvovych parametri mizeme urcit
tzv. vétvové toky, ze kterych lze vypocitat ztraty na vedeni, transformatorech ¢i ztraty celé
feSené soustavy.

U vétvovych prvkl v elektrické soustave rozliSujeme parametry aktivni a pasivni.

Mezi aktivni parametry vétvovych prvki patii:

> proud ve vétvimezi uzly i, k ..ocooveveevererrnnnn. Ik (Iy;) na strané uzlu i (k)
> rozdil napéti ve v&tvi mezi uzly i, k ................. AUy =U; - Uy

» thel mezi napetimi uzli i, k ....ccooevveveenvenennee, Oy, = 0; - 6,

» c¢inny vykonovy tok ve vétvi mezi uzly i, k ..... Pix (Py;) na strané uzlu i (k)

» jalovy vykonovy tok ve vétvi mezi uzly i, k£ .... Qi (Ox) na strané uzlu i (k)
Pasivni parametry vétvovych prvki se dale déli na podélné a pricné. Jako podélné

parametry jsou oznacovany prvky mezi uzly i a k a jako pficné parametry jsou oznacovany

prvky, které jsou mezi vétvi a spoleCnym polem (zemi).
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2.2 Modelovani chodu soustavy

Pti tvorbé nédhradniho schématu elektrizacni soustavy vychazime z vySe uvedenych
predpokladti. Jednotlivé prvky soustavy se namodeluji pomoci jejich ndhradnich schémat.
V elektrizacni soustavé se nejvice vyskytuji vedeni a dvouvinutové transformatory, proto se

na odvozeni jejich parametrii zamétim v nasledujicich dvou podkapitoléach.

2.2.1 Nahradni schéma vedeni

Elektrické vedeni je prvek v elektrizacni soustavé, které ma za kol prenaset elektrickou
energii na razné vzdalenosti na stejné napét'ové hlading. Pti feSeni chodu soustavy se mizeme
setkat s vedenimi venkovnimi nebo kabelovymi. Kazdy typ vedeni je charakteristicky svymi
pasivnimi parametry.

Vedeni modelujeme ve tvaru symetrického I — ¢lanku a to zejména z divodu

snadnéjsi formulace rovnic a nésledné vypocty.

Obr. 2.2.1-1: Nahradni schéma elektrického vedeni [2]
Podélnd impedance resp. admitance je tvofena provozni rezistanci (Rp) a provozni
indukcnosti (Lp). Pficna admitance resp. impedance je tvofena rovnéz dvéma prvky a to

vodivosti (Gip) a kapacitni susceptanci (Bix).

» Pro podélné parametry plati:
1 1 Rik Xik

Yie==—= R X -2 A 2
Zik ik +7J ik Rik +X,~k Rik +X,-k (221-1 )
» Pro pri¢né parametry plati:
Yico == (Gyo + jByo)
2 (2.2.1-2)
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2.2.2 Nahradni schéma transformatoru

Dvouvinutovy transformator je vyuzivan v elektriza¢ni soustavé pro transformaci
elektrickych veli¢in mezi riznymi napétovymi hladinami. Na rozdil od vedeni se

dvouvinutovy transformator prevazné modeluje v ndhradnim schématu jako T — ¢lanek.

. R X, X; R; P
T der 2o . e A_—
S T ()
T G. i B Th
[
v
L Ll

Obr. 2.2.2-1: Nahradni schéma dvouvinut'ového transformatoru [2]

Na obrazku (Obr. 2.2.2-1) je nahradni schéma dvouvinutového transforméatoru ve
tvaru symetrického T — c¢lanku, ke kterému je pfipojen sériové idedlni transformator
s komplexnim pfevodem (;). Hodnoty v ndhradnim schématu jsou piepocteny na stranu
primarniho napéti ¢ili na stranu uzlu 7.

Pro vypocet vSech pasivnich parametrti je nutné znat Stitkové hodnoty transformatoru.
Z téchto hodnot, 1ze nésledné dopocitat vSechny podélné i piicné parametry. Pti znalosti
vSech parametrii nahradniho schématu dvouvinutového transformatoru ve tvaru symetrického
T — ¢lanku 1ze toto schéma pietransfigurovat na vice pozadované nahradni schéma, které je ve
tvaru symetrického IT — ¢lanku (viz Obr. 2.2.2-2). Pro transfiguraci se pouzivaji vztahy pro

pievod Y-D (hvézda — trojahelnik).

Z r
T
O T T G
. ,
Obr. 2.2.2-2: Transformace z T - ¢lanku na IT — ¢lanek [2]
ZT:RI-FJ'XIO_:R;-FJ'X;O_ ~ Z=RK+jXK;2ET
Yro=G,y — jB, T Y =%(GFE _ij);%;m (2.2.2-1)

21



Reseni napétové stability elektrizacnich soustav Be. Jii Celeda 2013
v ustaleném stavu

2.3 Odvozeni admitanc¢ni matice

Admitan¢ni matice resp. uzlova admitan¢ni matice je matice popisujici elektriza¢ni

soustavu pomoci jejich admitanci vypoctenych z pasivnich parametra vSech prvkii soustavy.
Pro vyjadieni napét'ovych a proudovych poméra vychézime z jedné z téchto rovnic:

(2.3-1)

(2.3-2)

kde: [ ... sloupcovy vektor injektovanych proudu do sité

I
Qf .......... sloupcovy vektor fAzovych napéti v uzlech
Ao, ctvercova uzlova admitan¢ni matice

Z

L oo ¢tvercova impedancéni matice

2.3.1 Zaclenéni vedeni

Pro odvozeni uzlové admitancni matice vyuZzijeme c¢asti zjednoduseného schématu

elektrizacni soustavy (viz. Obr. 2.3.1-1) s pouzitim rovnice (2.3-1) pro proudové pomery:

o

|
!
i’

T, ~ .
— =
'y Ky,
Yo Vs |
! 4
i 1
: '
\ .
| == _ P
b .

Obr. 2.3.1-1: Schéma pro odvozeni admitan¢ni matice [3]

Celkovy injektovany proud do uzlu i I; je roven souétu vSech proudd vytékajicich

zuzlu i Iy

-l (2.3.1-1)
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Proud (/) tekouci z uzlu i do uzlu k uré¢ime jako:

Iy = Eﬁ?iko + (Eﬁ _E/k )?ik = Eﬁ ()_’;k +?ik0) _Eﬂ(?z'k
(2.3.1-2)

Pti dosazeni rovnice 2.3.1-1 do rovnice 2.3.1-2 dostaneme vzorec pro celkovy proud:

I :Eﬁz(?lk +}_/ik0)—za_/k?ik
oy iy (2.3.1-3)

Nyni pfi uprave rovnice 2.3.1-3 do admitan¢niho tvaru dostaneme prvky matice:

Pro prvky na hlavni diagonale admitan¢ni matice plati:

Ai = Z(}_’ik +?;ko)
e (2.3.1-4)

Pro mimodiagonalni prvky admitancni matice plati:

Zik = _)_/ik
(2.3.1-5)

2.3.2 Zmeény konfigurace sité

Prvky admitan¢ni matice znaci, zda jsou nebo nejsou uzly v soustavé propojené.
Pokud hodnota mimodiagondlniho prvku matice je nulovd, znamena to, Ze uzly nejsou
vzajemn¢ propojené.

Pfi zménach topologie sit¢ lze snadno admitanéni matici aktualizovat (napi. v

piipadech zapnuti nebo vypnuti linky).

Nejprve uvdzime moznost zapnuti linky mezi uzly i, k:

Aik—novd = Aik—puvodni - Ylk

Aii—novd = Aii—puvodm‘ + Yik + YikO Akk—nova’ = Akk—puvodm‘ + Yik + YikO ( 232'1 )

Nyni dojde k vypnuti linky mezi uzly i, k:

Aik—novd = Aik—puvodni + Yik

Aii—nova' = Zii—puvodni _}_/ik _YikO Zkk—m)va’ = Zkk—puvodni _?ik _YikO ( 232'2 )
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2.3.3 Zaclenéni transformatoru

Elektrizacni soustava obsahuje né€kolik napétovych hladin, které jsou vzdjemné
propojeny. Pro propojeni napétovych hladin uzivame transformatory, které musime rovnéz
zahrnout do admitan¢ni matice.

Pro odvozeni rovnic vyuZijeme nejjednodussi mozny piipad a to propojeni dvou

napét'ovych hladin pomoci transformatoru (viz Obr. 2.3.3-1).

—— _— / -
—/
; L/ ™ J
-
=
—
Tpis -'?kﬁ F ..L
'l._‘" l{ ik ' il
S—r—4
( ptl o)
T o B

Obr. 2.3.3-1: Schéma propojeni dvou siti dvouvinut’ovym transformatorem [3]

Na vyse uvedeném obrazku ptredpokladdme dvé sit€¢ (I, II) o riznych napétovych

hladinach, které jsou propojeny transformatorem s komplexnim pievodem (;). Ze sit€ 1

vytékaji proudy (?1,...,?,-,..‘.7p ) au sité /1 jsou vytékajicimi proudy (f,m oD iyd ).
Pro uplnost je nutné dodefinovat proudy (jik j;k ). Pti aplikaci znaménkové dohody na
feSené schéma (Obr. 2.3.3-1) je patrné, ze proud (?ik) je proud vytékajici z uzlu i, proto je

[{3Ad

oznacen zapornou hodnotou (se znaménkem “-") a proud (Fik) je proud vtékajici do uzlu

k, proto je oznacen kladnou hodnotou (se znaménkem “+”).
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S vyuzitim metody uzlovych napéti byly sestaveny admitanc¢ni matice pro sité 7, II:

I _211 A le ] _Efl_
;i _;ik = Zil Zii Zip : Uﬁ
. : . . : (2.3.3-1)
L }p N _Zpl M Zpi pr_ _Eﬁ)_
}p+1 Zp+l,p+l Zp+l,k Zp+l,n Efp+l
jk +?;’k = Zk,pﬂ Zkk an Eﬂc
: . ) : ) (2.3.3-2)
L 7}7 | Zn,pﬂ an Znn 1L l_]fn i

V rovnicich (2.3.3-1 a 2.3.3-2) jsou jedinymi nezndmymi proudy (?ik,j;k ), které je
mozné odvodit z ndhradniho schématu transformatoru (Obr. 2.3.3-2) ve tvaru symetrického

[I—¢lanku a uvazenim ideéalniho bezeztratového transformatoru s komplexnim prevodem ( p ).

Tm. I b, Iﬂc_ k
— L — — — ;..
L1
}_?/J
=
3 _::_',5' {: = e v T
‘{ﬁ __E ol '{ﬁ Yoo Iﬂ:
ey
W ] l
o— L L ]

Obr. 2.3.3-2: Schéma dvouvinut’ového transformatoru [2]

Nejprve zavedeme rovnici pro komplexni prevod (; ):

- 6 il —' 6 7
py=—t=Us=="
Ujs P (2.3.3-3)
Nyni si spocteme hodnotu proudu (;;k ), ktery vytéka z transformatoru:
T =Yu(Us-Up)—YuoU
K =Yu(Usp=Up)=YiaolUp (2.3.34)
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Pti pouziti rovnic (2.2.3-3 a 2.2.3-4) a nasledné upravé dostaneme:

. _— - _  _w
]ik:—Ujk(Yik+Yik0)+Yik—_f
Pu (2.3.3-5)

Dale stanovime hodnotu proudu (7,- ) tésné za prevodem transformatoru:

;z :?ik (Eﬁ _Efk) +?ik05'ﬁ

(2.3.3-6)
Po dosazeni z rovnice (2.3.3-3) dostavame tvar:
pa— 5 i — p— p— —
1 :—_/(Yik +Yio)=YuaUn
Pi (2.3.3-7)
Pro bezeztratovy transformator plati:
S =5
3U pTu =3U 4 1s (2.3.3-8)

Pti dosazeni do vyrazu (2.3.3-8) z rovnic (2.3.3-7 a 2.3.3-3) dostaneme rovnici:

*

— = Uu|Up = = . = =
Uplii == ZL Y ik +Yio)=YuU i
P\ Py (2.3.3-9)

Upraveni vyrazu dostaneme rovnici:

Iy = ij—ﬂz(?zk +)_/ik0)—?ikli_:k
‘ p (2.3.3-10)

ik

Finalni maticovy zapis pro transformator vypada takto:

I R Yu o]
_ —— (Y +Yiro) —_*k _
Ff"}: pu] , .{Eﬁ}
L Y. - = U 2.3.3-11
== —(Yi +Yio) " ( )
P |
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Z rovnice (2.3.3-11) je vidét, ze transformator pozméni admitanéni matici na ¢tyiech
pozicich. Pokud je tihel pfevodu (;) roven nule, poté admitan¢ni matice zlstane symetricka.
V opacném piipad¢ se admitancni matice stane nesymetrickou.

Transformator, ktery propojuje dvé razné napétové hladiny, tvofici vétvovy prvek
mezi uzly i a k, zméni strukturu admitan¢ni matice na pozicich (ii, ik, ki, kk). Toto je vyrazné
zjednoduseni pro tvorbu matice, protoze staci prepocitat pouze 4 prvky matice a nemusime pfi
zméné konfigurace sit€¢ prepocitavat celou sit’ nebo pii zméné pievodu (;) neni tfeba
vytvaret celou admitancni matice znovu, tzn., staci piepocitat jen prvky na tfech pozicich

s pfevodem.

V rovnici (2.3.3-12) je zahrnut transformator do admitan¢ni matice, kdy je nejprve
uvazovano pouze vedeni, a zbylé prvky jsou nulové. Poté jsme dosadili do admitancni matice

rovnice pro kazdy transformator.

o An - A cee Al e Atk e A |
I : : : : : Un
K An o Al +@) o Ay Ay - L I B
L 3 . 7,
Iy (=l 4y - A pi o Ay A o A ||Unp
ARE _ s B I e, | (23312)
.k A - Ay — == ceo Ak o Ak +(Yik +Yik0) oo A .fk
E P -
1)1 R 7 7' - 7‘ _Ufn
_Anl Ani Anp Ank Ann_
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2.3.4 Zahrnuti kompenzacnich prvku

V elektrizani soustavé se vyskytuji 1 kompenzacni prosttedky pro kompenzaci
jalového vykonu v siti. Tyto prvky pak maji za tkol do sité dodavat resp. ze sit¢ odebirat

jalovy vykon a tim odleh¢ovat sit’ a zvétSovat tak prenosovou kapacitu vedeni.

Paralelni kapacitory se uzivaji pro kompenzaci jalového vykonl v uzlech elektrizacni
soustavy. Tyto prvky dodavaji jalovy vykon do sité¢ a usnadiuji tak praci zdrojim elektrické

energie. Dodavkami jalovych vykont se reguluje velikost napéti v uzlech soustavy.

Pro paralelni kapacitory jako kompenzatory plati:

Bsh i:Q_§>O
B (2.3.4-1)

Paralelni induktory se nejvice pouzivaji pro kompenzaci kapacitnich (nabijecich)
proudd vedeni pfi chodu naprazdno nebo pii malych zatizenich. Tlumivka je zapojovana
dvojim zplisobem. Prvni zplsob je pfimé pfipojeni do uzlu i proti zemi nebo je tlumivka

piipojena pfes tercialni vinuti transformatoru.

Pro paralelni induktory jako kompenzétory plati:

Bsh i:Q_C2<O
- U, (2.3.4-2)

Zahrnuti kompenzaénich prvka do admitan¢ni matice pak vypada takto:

ii _nova = Aiiipuvodni + .]Bshii

(2.3.4-3)

Nekteré soustavy maji zapojeny paralelni kapacitory nebo induktory v referen¢nim
uzlu soustavy. Takto zapojené kompenzacni prvky u feSené soustavy reprezentuji nadiazenou

soustavu.
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2.3.5 Tvorba admitanc¢ni matice — shrnuti

Admitancni matice nese vlastnosti a topologii elektriza¢ni soustavy. Jednotlivé fadky a
sloupce reprezentuji c¢isla uzli soustavy. V admitanéni matici jsou zahrnuta vedeni,
transformatory a kompenzaéni prvky.

Zaklad matice je tvofen elektrickymi vedenimi, ktera tvoii propojeni mezi
jednotlivymi uzly soustavy. V admitan¢ni matici je kazda linka reprezentovana ¢tyfmi prvky.
Pifi zméné topologie sit€ nemusime piepocitat vSechny prvky matice, ale stai pouze
pfepocitat prvky, u kterych doslo ke zméné.

Dalsi prvky v admitan¢ni matici jsou transformatory. Tyto prvky opét ovliviiuji matici
na Ctyfech pozicich. Z téchto Ctyf hodnot jsou tfi ovlivnény komplexnim pfevodem (;),
proto pii pfepinani odbocek na transformdtoru (v PS pfepinani odbocek pod zatizenim) se
zméni pouze tfi pozice v matici.

Zahrnuti kompenzacnich prvkii do admitan¢ni matice je nejjednodussi. Tyto prvky
ovlivituji pouze prvky na hlavni diagonale, protoZe tyto prvky nejsou nijak propojeny s jinym
uzlem soustavy.

Ve vétsing pripadi dochazi k tomu, Ze hodnota prvku v admitan¢ni matici je rovna nule,

tzn., Ze tento uzel neni nijak vzajemné propojen s prave vysetfovanym uzlem.
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2.4 Numerické metody

Pfi feSeni chodu soustavy se vyuzivaji matematické numerické metody, které pomoci
iteranich cyklii naleznou feSeni. Ve svété je mnoho numerickych metod, mezi ty
nejpouzivanéjsi patii Gauss—Seidelova metoda a Newton—Raphsonova metoda. Kazda z nich

obsahuje své vyhody i nevyhody pouziti.

2.4.1 Gauss-Seidelova numericka metoda

Gauss—Seidelova metoda je zhlediska matematického zapisu neboli jedna
z nejjednodussich. Zaroven vSak tato jednoduchost zapticiniuje vysoky pocet iteraci. Zejména
u siti s fadové stovkami az tisici uzly se pocet iteraci pohybuje velmi vysoko. Hlavni
pozorované parametry pii feSeni jsou velikost napéti U, a thel napéti 6, .

Rovnice pro feseni Gauss — Seidelovy metody vychazi ze zévislosti fazorti sdruzenych

napéti U, na proudech I:

Uy = {f I — ZA,kuip) N 4. UL ”}

e (2.4.1-1)
Fazor proudu I seda vyjadfit pomoci vztahu pro komplexni vykon S;:
T _ P - Jjo,
"\BUT (2.4.1-2)

Po dosazeni vyrazu (2.4.1-2) do rovnice (2.4.1-1) dostavame algoritmus pro feSeni

chodu soustavy pomoci Gauss—Seidelovy metody:

—(p) 1 PEON d (p-1)
Ui == _* E A, U E A, U
A;i (P “ e = e (2.4.1-3)

Pro uzly typu PU je hodnota Q. neznama, proto je potfeba pied hlavnim vypocetnim

algoritmem Gauss—Seidelovy metody jeji hodnotu urcit:

(p i-1 __, _* —_—% — -
Qi(P) — Im@, |:ZAlk Uk +ZAlkUk :| - (Gll) 1) + QLi (241'4 )
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Pro porovnéani velikosti méfitka napéti U; pouzivame scaling proces, ktery provadi

korekei v PU — uzlech tak, aby velikost napéti byla rovna ptivodni hodnoté U,

i_set*

—(p)
—mp Ui
Ui = ‘_(17) 'Uiiset
1

Ui (2.4.1-5)

Ukonceni iteracniho cyklu je opatieno dvéma konvergen¢nimi kritérii, kterd sleduji
maximalni odchylky mezi velikostmi napéti a odchylky mezi tihly:
U®» gy

max——<g¢ max 491.(‘”) - 91.(”"” <¢g
i

: U@ (2.4.16)

Druhy zptisob ukonceni iteratniho procesu je kritérium pro piekroceni maximalni
poctu iteraci. Proto je-li hodnota poCtu iteraci p vy$si neZ maximalni mozna hodnota p_

(viz rovnice 2.4.1-7), cyklus je zastaven bez vysledného feseni:

pspmax
(2.4.1-7)

Gauss—Seidelova metoda vychéazi ze znalosti admitanéni matice, vykonl v uzlech a
znalosti velikosti napéti v uzlech véetné referencniho uzlu. Poté dochazi k samotnému fesenti,
kdy na zacatku dojde k lokalizaci referencniho uzlu. Tento uzel je pak u vSech iteraci nefesen,
tzn. hodnoty velikosti napéti a fazového posunu jsou stejné na zacatku i na konci iteracniho
procesu. Poté je spusStén iteracni cyklus, ktery dle vyse zminénych rovnic a vyvojového
diagramu fesi chod soustavy. Reseni chodu soustavy je zastaveno konvergenénimi kritérii,

ktera jsou popsany v rovnicich (2.4.1-6 a 2.4.1-7).
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Cely iteraéni proces Gauss—Seidelovy metody je zndzornén pomoci vyvojového
diagramu na obrazku (Obr. 2.4.1-1):

A - matice
Vykony v PQ a PU uzlech
Velikosti napéti v PU uzlech
Velikost napéti v ref. uzlu

L

| pzo |
p=p+1
i=0
i=i+1
REF TYP UZLU ™ ]
oQ Vypocet Q;
A
Vypocet Ui ‘
PU
TYP UZLU
PQ scaling proces
NO
i=n <
Zobrazeni
konvergence vysledku
NO =
p_p max

Obr. 2.4.1-1: Vyvojovy diagram popisujici Gauss-Seidelovu metodu
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2.4.2 Newton — Raphsonova numericka metoda

Newton — Raphsonova metoda vyuziva metodu teCen, pomoci které se velice rychle
blizi ke hledanému feSeni. Tato metoda je aplikovana na slozitém matematickém algoritmu,
ktery rapidné snizi pocet iteraci, a proto se tato metoda uziva u rozsahlejsich siti pro jejich
rychlé vyfeseni.

Bohuzel tato metoda neni z hlediska matematické stability tak spolehliva jako Gauss—
Seidelova metoda. Pfi Spatném zadani vstupnich hodnot mutze metoda divergovat a
nedosahnout tak kone¢ného feseni nebo konverguje k jinému (fyzikdlné Spatnému) feSeni.

Naopak vyhodou této metody je, Ze v algoritmu se pocitd pouze s redlnymi Cisly.

Pti feseni chodu soustavy pomoci Newton—Raphsonovy metody vychézime ze znalosti

injektovanych ¢innych a jalovych vykoni do uzlu i:

O (2.4.2-1)

A ze znalosti proudi I zavislych na sdruzenych napéti U
\/5;1‘ = E;Zn + zzikﬁk
pam (2.4.2-2)
V nasledujicich rovnicich pro zjednoduSeni budeme pouzivat vztah:
0, =0, -0,
(2.4.2-3)

Po dosazeni rovnice (2.4.2-2 a 2.4.2-3) do vyrazu (2.4.2-1) ziskame nasledujici vztah:

Pz’ _jQi = 5:‘21; +ZZik6k 5? =

k=1

= (G, + jB)U! + (G, + jB U, (cos b, + jsin6,)U,(cos 6, — jsin6),))
i (2.4.2-4)

i#k
=(G, +JB; )Ui2 + z UU,(cos0, — jsinb, )(Gik + JBy )

k=1
i#k
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Rovnici (2.4.2-4) rozdélime na redlnou a imaginarni ¢ast, ze kterych dostaneme vztahy

pro injektované ¢inné a jalové vykony do uzlu i:

P =GU}+U Y UG, cosf, +B,sinb,)
k=1
i#k

0 =-BU’+ UizUk (G sin6y — B, cos b, ) (24.2:5)

k=1
i#k

Vypocetni iteracni algoritmus pro feSeni chodu soustavy je zapsan nasledovn¢:

(p)
AP HPD e A6
Ao T ey ey | AU
AQ J L U

(2.4.2-6)

Iteracni algoritmus je slozen zrozdili ¢innych a jalovych vykont, které tvoii tzv.

mismatch vektor. Tyto rozdily se daji vyjadfit z rovnice (2.4.2-5):

AP =P —UiZUk(G,.k cosf, + B, sinf,)

i
k=1

AQ; =0, -V, zUk (Gy sin0y — By cos G, ) (2.4.2-7)
=1

Velikost sloupcového mismatch vektoru zavisi na typu uzlii v soustavé:

PQ —uzel................... 2 rovnice (AP, a AQ,)
PU —uzel.................. 1 rovnice (AP, )
Referenc¢ni uzel.......... 0 rovnic

Zakladem algoritmu je Jacobiho matice, kterd je sloZena ze Ctyi submatic:
_ (p=D) (p-D)
LA
I A A (2.4.2-8)

Prvky na pfisluSnych pozicich Jacobiho matice znaci fyzické propojeni uzla a urcuji
tak topologii soustavy. Kazdy z prvki jednotlivych submatic je vypocitan parcidlni derivaci z
rozdili ¢inného nebo jalového vykonu. Odvozeni téchto prvkil je naznaceno v rovnicich

(2.4.2-9 —2.4.2.12) a v rovnicich (2.4.2-13 — 2.4.2.17).
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Rovnice (2.4.2-9 — 2.4.2-12) popisuji odvozeni prvki submatic H, N, J a L na

hlavnich diagonalach, kde i = &:

__0MR 0B
T 00 00,
0 5 " .

=—| G.U?+U, ZUk (G, cos@, + B, sinf,) |=
0. e (2.4.2-9)

ke#i

= [Ui ZUk (=G, sind, + B, cosb; )j =—(0,+ BiiUiz)

k=i

N, =-U, %:Uiﬁ:
ou, ou,
=U,— o GU +U, ZUk (G, cosb, + B, sinf,) |=
oU, i (2.4.2-10)
(G U} +GU! +U, Y U, (G, cosb, + B, sin@k)j =P +G,U’
k=i
__0A0, 90, _
" 06, 00,
0 ( B.U’ +U, ZUk(le sin@, — B, cosﬁik)J:
60 =i (2.4.2-11)
= (U,. ZUk (G, cos@, + B, sinf, )J =P -G,U’
k=i
L :_U aAQl :Ui aQt —
oU, oU,
= 0 ( B.U’ +U, ZU (G, sin8, + B, cosb, )j
e (2.4.212)

U~
( 2B.U’ +U, ZU (G, sin6,, + B, cosa,k)j Q0. -B.U’?

Vysledné rovnice pro prvky na hlavni diagonale jsou shrnuty v rovnici (2.4.2-13):

= _(Qi + BiiUiz) N, =F+ GiiUi2
J; =P -GU; L,=0,-BU} (2.4.2-13)
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Rovnice (2.4.2-14 — 2.4.2-17) popisuji odvozeni prvklt submatic H, N, J a L lezici

mimo hlavni diagonalu, kde i # &:

__OAR _OF _
Y00, 06,
= az G,Ul+U, Y U, (G, cos, +B,sinf,) =
k=
¢ i (2.4.2-14)
- az (G,U? +U, U, (G, cos(6, - 6,) + B, sin(0, - 6,))...) =
k
=U,U,(G,sin@, — B, cosb,)
AP P
Nikz_Uka -=U, oF, =
oU, oU,
=U, 0 GU?+U, D> U,(G,cos8, +B,sinb,)|= (2.4.2-15)
k k=i
k#i

=U.U,(G,cosb, +B,snb,)

__O0AQ, 00, _
Y00, 00,
. B.U? +U, z U, (G, sin(0, —6,)— B, cos(6, —6,))...| =
00, p (2.4.2-16)

k#i
=U,U, (-G, cos@, —B, sind,) =
=-U, U (G, cos0 + B, sinf, )=-N,

Ly =-U; 0AQ, =U, 0. =
ou, ou,
0 < .
=U, U -BU! +U, ZUk (G sin6y + B, cosb;) | = (2.4.217)
k =
k#i

=U,U,(G,sin@, +B, cosl,)=H,

Prvky submatic lezicich mimo hlavni diagonalu jsou shrnuty v rovnici (2.4.2-18):

H, =UU(G;sin8, —B, cost,) N, =UU,(G,cos0, +B,sind,)
i ==Ny Ly =H, (2.4.2-18)
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V piipadé PU uzlu nezndme hodnotu injektovaného jalového vykonu Q., kterou je

nutné dopocitat:

Qi(Pfl) — Ui(pfl) U»n (Gi sin gi(l?*l) _ Bi cos gi(l?*l)) — Q(f*l) +0 .
g;k . e ¢ ’ (2.4.2-19)

Nyni jedinymi nezndmymi v rovnici (2.4.2-6) jsou hodnoty pfiristkového vektoru,
ktery je slozen z hodnot pfirGstkli thlu napéti A@ a pftirastkt velikosti napéti % Tyto

hodnoty jsou pfi¢itany v update procesu v kazd¢ iteraci k predchozim hodnotam a ziskavame

tak nové hodnoty pro dalsi iteraci.

Update proces pro uhel napéti a velikost napéti vypadaji nasledovngé:

(p)
9P =P L AQP Uu®» =yr"n +[AUip ]Uﬁpl)

ugrh ) (2.4.2-20)
Pro zastaveni itera¢niho algoritmu je zavedeno konvergenéni kritérium:
AP
max = <¢
oAQ (2.4.2-21)

Druhy zptsob ukonceni iteratniho procesu je kritérium pro piekroceni maximalniho
poctu iteraci. Proto je-li hodnota poctu iteraci p vyS$$i nez maximalni mozna hodnota p_

(viz rovnice 2.4.2-22), cyklus je zastaven bez vysledného feSeni:

p S pmax
(2.4.2-22)

Po nacteni vstupnich dat se spusti vypocCtovy algoritmus, ktery zacind vypoctem
mismatch vektoru a naslednym zkontrolovani konvergen¢niho kritéria. Pfi neptekroCeni této
hranice se algoritmus zaméti na vypocet Jacobiho matice a ndsledného spocteni ptirtstkového
vektoru, ktery je v dalSim kroku aplikovan do update procesu. Po updatovani hodnot se opét
spocte mismatch vektor a opét se kontroluje konvergencni kritérium. Teprve v tomto misté je

ukoncena prvni iterace.
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 2.4.2-1) je vyvojovy diagram popisujici iteracni

algoritmus Newton—Raphsonovy metody:

Vstupni Data

v

Vypocet A - matice

p=0
v
i=0
i=i+1
Vypocet dP Vypocet dP
Vypocet dQ dQ=0
PQ PU

mismatch = [ dP; dQ]

YES

NO

Zobrazeni

p=p+1 vysledkd

YES
konvergence

Vypocet Jacobiho
matice

L

Uréeni
prirdstkového
vektoru

Obr. 2.4.2-1: Vyvojovy diagram popisujici Newton—Raphsonovu metodu
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2.4.3 Zahrnuti jalovych mezi v numerickém postupu

Pti feSeni chodu soustavy se u elektrarenskych (PU) uzld, sleduji tzv. jalové meze
elektrarenského zdroje, kde kazdy zdroj je schopen dodavat do sité resp. odebirat ze sité¢ jen
urcité mnozstvi jalového vykonu a to v intervalu:

QG,‘ = <QG1‘7min;QGi,max> ( 2.4.3-1 )

Pii pfekroceni téchto mezi se z PU uzlu stdva PQ uzel. Zékladni logika pro feSeni

jalovych mezi a zmény charakteru konkrétnich uzlt je tato:

Q6 mx if 96> mx PU—PQ
O :{

Oui wmin I 06 <O6 wn PU— PO (2.4.3-2)

Touto zakladni logikou bohuzel nedosahneme minimalniho poctu ptepnutych (z PU na
PQ) uzli a tak Gauss—Seidelova i Newton—Raphsonova metoda fesi tuto problematiku
odlisné.

Gauss — Seidelova metoda nevyuziva logiky pro jalové meze v kazdé iteraci, ale az
v oblasti blizké konvergence. Zakladem algoritmu je rovnice (2.4.3-2). Nejprve se urcuje

kladné odchylka Q. od nejblizsi meze:

QG[ - QGlimax lf QG[ > QGlimax

QGifmin -0s If Og < QGiﬁmin (2.4.3-3)

Odchylka O, je pak ukladana do vektoru, ze kterého se nésledné zjiStuje maximalni

hodnota. Uzel s maximalni odchylkou, ktery nejvice piekracuje své jalové meze je pak trvale
piepnut z PU na PQ uzel a jako nejvice rusivy ¢len soustavy je tak eliminovan.
Tato logika je popsana v nasledujici rovnici, ktera je aktivovana pouze ve stavu blizké

konvergence:

QGifmax lf‘ Q1 :maX(Qi) & QGi > QGifmax PU - PQ
0 =

Qs min I OQ=max(Q) & Q0 <Qu mn PU—PQ (2.4.3-4)

39



Reseni napétové stability elektrizacnich soustav Be. Jii Celeda 2013
v ustaleném stavu

Newton—Raphsonova metoda vyuziva algoritmu pro jalové meze v kazdé¢ iteraci. Proto
je algoritmus rozd€len na dvé €asti, a to na pfimou a zpétnou logiku. Pfima logika je jiz
popsana v rovnicich (2.4.3-2). Je sledovana aktualni hodnota jalového vykonu Q. vi— tém
uzlu. Pomoci zpétné logiky je mozné nekteré PQ uzly prepnout zpét na PU uzly. Vyuziva se
vzajemného vztahu mezi velikosti napéti U, a jalovym vykonem Q. Pii pfekroceni jalovych

mezi je hodnota O, nastavena na dolni jalovou mez Qg ., resp. horni jalovou mez Qg ..

a sleduje se velikost napéti U,. Velikost napéti U, v i — tém uzlu je rozhodujici parametr, a je

mozné pouzit zpétnou logiku pro dany uzel.

Pro pouziti zpétné logiky plati nasledujici zépis:

if QGi = QGifmax & Ui 2 Uiiset PO —> PU

7 l‘f QGi = QGiimin & U,‘ < Uiiset PQ — PU ( 243-5 )

Pro lepsi piedstavu je podminka, zapsdna v rovnici (2.4.3-5), ilustrovana na obrazku

(Obr. 2.4.3-1).
U 4

Ui et

Qg
-
Qf_“- min 0 QE— i

Obr. 2.4.3-1: Pracovni oblast zpétné logiky
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3 Napétova stabilita elektriza€nich soustav

Problémy souvisejici s napétovou stabilitou se zejména tykaji soustav, které jsou
velmi zatéZovany, obsahuji zavaznou poruchu nebo maji nedostatek generovaného jalového
vykonu. Charakter napétové stability miize byt analyzovan zkoumanim vyroby, pfenosem
nebo spotiebou jalového vykonu. Napétova stabilita se tyka celych elektrizacni soustavy,
spiSe vSak jen nékteré jeji konkrétni “kritické* oblasti.

Napétova stabilita je schopnost elektriza¢ni soustavy udrzet si stabilni pracovni bod ve
vSech uzlech soustavy za normalnich provoznich podminek, pfi malé zméné zatiZzeni nebo pfi
vzniku poruchy. Hlavnim faktorem zplsobujicim napétovou nestabilitu je neschopnost
uspokojit poptavku po jalovém vykonu. K zamezeni napétové nestability se pouzivaji
zafizeni, které jsou schopny udrzet velikost napéti v piijatelnych mezich. Druhym zptisobem
vedoucim k zamezeni napétové nestability je dodavka jalového vykonu v mistech soustavy,
kde je napeétova stabilita ohrozena. Mezi tyto zafizeni patii zejména automatické regulatory
napéti, synchronni kompenzatory, kondenzatorové baterie nebo instalace nového generatoru.

Kritériem napét'ové stability je vztah mezi velikosti napéti U, a velikosti jalového
vykonu Q,, tzn. soustava je napétove stabilni, pokud se ve vSech uzlech velikost napéti U,
zvysuje se zveétSovanim jalového vykonu Q.. Pokud je mezi vztah U, a Q, alesponl v jednom

uzlu zaporny, soustava je napet'oveé nestabilni.

Napétova stabilita se klasifikuje z hlediska poruchy do dvou kategorii - stabilita pii
malych poruchach a velkych poruchich v soustavé. Toto Clenéni se provadi z hlediska
analyzovani nebo zkoumani vlastnosti soustavy. V piipad¢ velkych poruch, jako jsou vypadek
zdroje nebo ztrata zatiZeni, se nap&tova stabilita uréuje pomoci nelinearni dynamické analyzy.
U malych poruch se pouziva postupna zméena zatizeni a soustavu je mozno fesit v ustaleném
stavu.

Zabyvani se feSenim napétové stability je dilezité pro zjisténi aktualniho pracovniho
bodu, ve kterém soustava pracuje. Naslednym zvySovanim zatizeni u odbérovych uzli Ize
dosahnout teoretickych a redlnych hodnot maximalni zatizitelnosti a kritického napéti
v nap€toveé nejslabsim uzlu soustavy. Vysledkem této analyzy je také zjisténi napétovych a
vykonovych margind, tzn. zjiSténi vykonové a napétové rezervy. Tyto hodnoty urcuji

vzdalenost do black-outu neboli do napétového kolapsu.
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3.1 Zakladni pojmy tykajici se napét'ové stability

Pfi feSeni napétové stability elektrizacnich soustav v ustdleném stavu je nutné znat
zékladni pojmy, vzorce a definice. V nasledujici kapitole jsou strucné popsany zaklady

tykajici se napétové stability. Kapitoly 3.1 a 3.2 jsou zpracovany z literatur [5], [9] a [12].

> Nosova krivka

Graf zobrazujici zéavislost velikosti napéti v libovolném uzlu U, na velikosti

zatizitelnosti soustavy A . Kfivka je tvofena jednotlivymi body, které jsou spocteny chodem
soustavy.

ulpul] t

T m—— Fracoyni Oblast

L Jorip, | e o o o <+— Singularri bod

-

Taoraticks
/ lirmir

PN 5

Fraktick-

‘/‘ lirnit .

Obr. 3.1-1: Nosova krivka
> Zatizitelnost - A

Podil aktualniho zatizeni viici ptivodnimu zatizeni soustavy. Pro pocatecni pracovni bod
je zatiZitelnost soustavy A =1. Maximalni zatizitelnost A_,  odpovid4 napétfovému kolapsu
(Jacobiho matice je singuléarni).

» Kritické napéti - u, ,

Hodnota velikosti napéti pfi maximalnim zatiZzeni soustavy. Reédlné kritické napéti je

uréeno pracovni oblasti soustavy. Teoretické kritické napéti odpovida napét'ovému kolapsu

neboli v blizkosti black-outu.

» Singularni bod
Bod kritického zatizeni, ve kterém nastava napétovy kolaps soustavy neboli black-out.

V tomto bodé¢ je Jacobiho matice singularni.
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3.2 Reseni napét'ové stability ES “hrubou* silou

Reseni napétové stability “hrubou” silou je zaloZeno na feseni chodu soustavy, pii
postupném navySovani vykonového zatiZzeni u vybranych uzli soustavy. Napétovou stabilitu
je mozno fesit ve dvou scénafich. Prvni scénaf je zaloZen na zvySovani odbéri vykonti v PQ a
PU uzlech, tzv. L — scénaf. Druhy scénaf je zalozen na podobném principu navysSovani
zatizeni, zaroven vSak dochazi i k navySovani generovan¢ho ¢inné¢ho vykonu v PU uzlech —
L+G — scénaf.

Vysledkem feSeni je teoretickd hodnota maximalni zatizitelnosti A a velikost

max
kritického napéti u, ., . Princip feSeni napétové stability je vysvétlen na nasledujici 2-uzlové
soustave.

Zr U

Uj

Obr. 3.2-1: Obecna 2-uzlova sit’

Analyza napétové stability je odvozena od plivodniho provozniho stavu soustavy

(Pro, Qro), resp. (Pro, Qro, Pco), které je nasobeno zatizitelnosti A .

Nasledujici rovnice popisuje nartst vykonového zatizeni.

P P P Feo

|: L:|:|: LO:|.1NEW PL = PLO .ANEW

0, O 0 0 (3.2-1)
L L0

NavySovani vykonového zatiZeni, je realizovano se stejnym (konstantnim) tc¢inikem.

Pro update zatizitelnosti plati nasledujici vztah:

lNEW = )“OLD + A4 ( 392 )

A ... velikost ptirtistku zatizitelnosti
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Velikost ptirtstku zatizitelnosti A4 je definovana velikosti rozdilového thlu o', ktery
je déan sklonem nosové kiivky. Pfed dal§im navySenim vykonového zatizeni (rovnice 3.2-1) je
spoctena odchylka velikosti napéti a odchylka zatizitelnosti mezi dvéma po sobé jdoucimi
body, pomoci kterych je uréen rozdilovy thel. Rozdilovy uhel se spocita dle nésledujiciho
vyrazu:

AU
o0 =arctg—-
AA (3.2-3)

Dle velikosti rozdilového uhlu je zatizitelnost navySovana “velkym* nebo “malym*
navySovacim krokem (VK nebo MK).
Pro lepsi predstavu je situace ohledné vypoctu velikosti rozdilového thlu 6 zobrazena

na obrazku (Obr. 3.2-2):

y
u[pu]

v

Obr. 3.2-2: Znazornéni vypoctu rozdilového uhlu o

V oblasti blizké napétovému kolapsu (black-outu) je hodnota velikosti pfirtstku
zatizitelnosti A4 pilena. Pokud tato hodnota klesne pod minimalni nastavenou hodnotu

ptirtstku zatizitelnosti A4 je vypocet ukoncen. Toto kritérium popisuje rovnice (3.2-4):

A <AL,
(3.2-4)
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Reseni napétové stability “hrubou” silou je naznadeno pomoci vyvojového diagramu
na nasledujicim obrazku (Obr. 3.2-3):

Vstupni Data

Chod Soustavy

Konvergence

| Vypocet sklonu NO

PV Kivky

Lambda=Lambda,g, MK = MK/ 2

Lambda + VK Lambda + MK Zobrazeni

vysledki

P=Pg,*Lambda
¥ P,=P,,"Lambda
(0,=0;,"Lambda

Obr. 3.2-3: Vyvojovy diagram popisujici FeSeni napét'ové stability
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3.3 Uréeni nejkratsi vzdalenosti k napét'ové nestabilité

Vzdalenost k napétové nestabilité je urCena zvySujicim se zatizenim v soustave
pfedem ucenym zplisobem, ktery predstavuje nejpravdépodobnéjsi stresovy scénaf zalozeny
na historickych a pfedpovézenych udajich. Analyza ur¢i nejkratsi vzdalenost k singularnimu

bodu. Nasledujici kapitola je zpracovana z texti, které jsem nastudoval v literatuie [8].

Zakladnim tkolem je stanoveni smérového vektoru zatizeni tak, aby vzdéalenost mezi
pocateCnim provoznim bodem (base-case) a bodem kritického zatizeni (black-out) byla
minimalni. Tohoto kritéria dosahneme modifikaci chodu soustavy, kterd je popsana

v nasledujici rovnici.

U P 0o
U
kde: x ={0} ......... stavovy vektor

Oba vektory x i p majirozmér N ,kde N =2N,, + N, .
Npg wereennee pocet PQ uzla v soustavé

Noppy o pocet PU uzld v soustave

Necht’ matice J a J , jsou Jacobiho matice, jejichz prvky jsou derivovany podle
stavového vektoru x, respektive podle vykonového parametrického vektoru . Z toho

vyplyva, Ze matice ZX je klasické Jacobiho matice a matice Z , Je jednotkova matice.

OAP ~ OAP OAP OAP
- o0 oU - _| oP o0
ix - lp -
L0AQ  anQ _OAQ  aAQ (3.3-2)
06 oU OP 20
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Analyzovani nejkrat§i vzdalenosti k nestabilité¢ probihd od pocatecniho pracovniho

bodu soustavy(x,,p,), kde vektor x, je vysledkem feSeni chodu soustavy pifi vykonovém
zatizeni p,. Od pocate€niho pracovniho bodu soustavy (x,,p,) je soustava zatéZovana
postupnym zvySovanim vykonového parametrického vektoru p,. Stanoveni nové hodnoty

vykonového parametrického vektoru p, je dano nasledujici rovnici:
pi :po +k177i (33_3)

V rovnici (3.3-3) je n, smérovy vektor zatiZzeni a k, je vzdalenost mezi pocate¢nim

pracovnim bodem a novym pracovnim bodem soustavy.

Soustava dosahuje kritického bodu napétové stability pfi odpovidajicim stavovém
vektoru x°. Pak vykonovy parametricky vektor odpovidd hodnoté p~ a Jacobiho matice J,
je singularni. Nova hodnota smérového vektoru zatiZeni 7,,, se vypocte jako:

Ton =% (3.3.4)

Vektor w je levy vlastni vektor matice J, pii kritickém zatiZeni, ktery odpovida
nulovému vlastnimu ¢islu matice. Vektor 7,,, normujeme a tim zpfesfiujeme pro kazdy uzel

soustavy. Vypocet opakujeme opét od pocate¢niho pracovniho bodu s novou zpiesnénou

hodnotou smérového vektoru 7,,, aZ k dosaZeni black-outu.
Vzdalenost k& mezi pocatecnim pracovnim bodem p, a kritickym bodem a black-

outem se urci jako:

k=lp"=p) (3.3-5)

Hodnota & itera¢nimi kroky konverguje k nejkrats$i vzdalenosti do black-outu. Potom

vykonovy parametricky vektor se spocte jako:

P =pytky (3.3.6)
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Jednotlivé hodnoty kritického parametrického vektoru p°, znazortiuji v P — Q roviné

kiivku kritického zatizeni — S. V ptipadé¢ N — rozmérného prostoru se uvazuje hladka plocha
(super-plocha = hypersurface), kterd znadzoriiuje obalovou kiivku kritickych hodnot. Hodnota
lokalniho minima & pak znazoriiuje nejkratsi vzdalenost mezi pocate¢nim pracovnim bodem

p, a kiivkou S. Pro lepsi pfedstavu je urceni nejkratSi vzdalenosti naznaCeno na obrazku

(Obr. 3.3-1), ktery plati pro obecnou 2-uzlovou soustavu.

Obr. 3.3-1: Zobrazeni P-Q roviny [8]

Analyzovani pomoci této metody zalind postupnym navySovanim z pocatecniho
pracovniho bodu v libovolné zvoleném sméru 7,. Pii dosaZeni kritického bodu soustavy
neboli black-outu je spoctena vzdalenost kritického bodu od pocatecniho pracovniho bodu £;,
a novy smérovy vektor zatiZzeni. Pomoci tohoto nového zptesnéného smérového vektoru 7, ,

je soustava znovu zatézovana od pocate¢niho pracovniho bodu. Tento postup se stale opakuje,

dokud hodnota &, nedokonverguje ke hledanému feSeni, tj. urceni nejkratSi vzdalenosti do

black-outu k.
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3.4 Analytické resSeni napét'ové stability

Reseni napétové stability pomoci analytickych vztahtl je zaloZeno na feSeni chodu
soustavy. Analytické vztahy feSici chod soustavy je mozno aplikovat pouze na obecnou
2-uzlovou soustavu.

Vysledkem analyzy jsou vztahy zavislosti u, = f(8,),p, =f(6,) a p,=/f(u,).

Analytické vztahy jsou odvozeny pro nésledujici 2-uzlovou soustavu.

@ Pi-iqi

i= }’Ef: Hflﬁf ﬂ"zﬂ{
e — Fii e

= = ..IL" . Sfﬁ'dﬂ Vﬂm:
tizel

-Petjqx

Fln]
£
|
L
2

g0 = Jby
Obr. 3.4-1: Obecna 2-uzlova sit’ pro analytické reSeni

Reseni napétové stability pomoci analytickych vztahti je zaloZeno na rovnici (2.1.1-1),

po aplikovani této rovnice na danou soustavu dostdvame nasledujici rovnice:

P-j0 —— - =
l_—*JQl:AiiUi+AikUk

Ui (3.4-1)
P+ -

k_tJQk =AaUi+ AU

Uk (3.4-2)

Pro zjisténi uvedenych zavislosti je prioritni rovnice (3.4-2). V této rovnici dosadime

za hodnoty admitanci, upravime a ptevedeme do pomérnych jednotek:

=Py tJq =gy +&ro) + J(by +bk0))uk2 —uu,(cosb, — jsinb, )(g, + jb;) (3.4-3)
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Vyseparovanim realnych a imaginarnich ¢asti z rovnice (3.4-3) dostavame nasledujici

rovnice:

P =—(gx +gko)”k2 —uu, (g, cosb, +b,sind,)

(3.4-4)
g, = (b, +b)u,’ +uu, (g, sind, —b, cosd,)=e-p, (3.4-5)
V rovnici (3.4-5) je zaveden koeficient e, ktery se urci jako:
e = tan(arccos(¢))
(3.4-6)

Pti dosazeni rovnice (3.4-4) do rovnice (3.4-5) dostdvame naslednymi Upravami

zavislost u, = (6, ):

_u,((gge+b;)cosl, + (=g +bye)sinb;)
e(gy + &)+ (by +byo) (3.4-7)

k

Pfi dosazeni rovnice (3.4-7) do rovnice (3.4-4) je finalni zavislost p, = f(6, ) rovna:

_ ”iz (gre+ by Ngybro — &robi)

(e(gu + &40) + (by +by))’
" ui2 (—gu + bike)(gikz + 880 thubyy + bikz) . 2

5 sin” 4, —
(e(gu + g10) + (by +byp))

2(g,-k + 8o )(gike + bik )(g,-k + bike) - ( 3.4-8 )

| = (—gx +2gybye+b; )(e(g,-k +8x0) + (by + by ))
(e(gu +&40) + (by +by))’

2
‘ cos” 4, +

sin@, cos@,

Posledni zavislost ziskdme vyjaddfenim goniometrickych funkci z rovnice (3.4-7) a
dosazenim do pocate¢ni rovnice (3.4-4):
uge’ [(gik 8o )+ (bik +byg )](gzzk +by )+

_ +(gi2k +bé }{k \/”12 l(gik +bike)2 — (-8 +bike)2_|_ulf [e(gik +gk0)+(bik +by )]2
(gike+bik)2 +(gx _bike)2

k

(3.4-9)

_ulf(g[]( +810)
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Rovnice (3.4-9) je ptedpis pro P-V kiivku, tzv. nosovou kiivku pro danou 2-uzlovou

soustavu.

Pokud rovnici (3.4-8) parcialné derivujeme podle thlu 8, a poloZime rovno O,

naslednym vyjadienim dostaneme kritickou hodnotu thlu 6, , :

P (6,) —050.
69 ik krit

; (3.4-10)

Stejné¢ tak pokud rovnici (3.4-9) parcidlné¢ derivujeme podle velikosti napéti u, a

polozime rovno 0. Upravou dostaneme kritickou hodnotu velikosti napéti u,,,, :

op, (u;) —0—>u
- k _krit
ou, - (3.4-11)
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4 Vytvoreny software

Soucasti této diplomové prace je “baliCek” vypoctovych programl zabyvajici se
feSenim problematiky spojené s napétovou stabilitou. V balicku jsou programy fesici
napét'ovou stabilitu elektrizacnich soustav v ustaleném stavu tzv. “hrubou* silou. Jednotlivé
programy se od sebe li§i pouzitou numerickou metodou feSeni chodu soustavy (N-R, G-S).
Poté je v balicku pfipojen mensi program feSici napétovou stabilitu pomoci analytickych
vztahl. Posledni software v baliC¢ku je schopen urcit nejkrat$i vzdalenost k napétové
nestabilité soustav. Tento balicek je pfilozen k diplomové praci na kompaktnim disku.

Jednotlivé programy jsou zavislé na specifickém formatu vstupnich dat, ze kterych

programy nacitaji veSkeré data o soustave.

4.1 Vstupni data

Kazda soustava je zapsana do matic My, M; a M, jejichz obsah je dale vysvétlen.

» Matice M,
Matice M, obsahuje nazev soustavy (3012 Bus TEST CASE) a doplitkové informace o

soustaveé. Napfiiklad z jakého ro¢niho obdobi jsou data poskytnuta i provozni rezim soustavy.

Muze zde byt také uveden zdroj, odkud byla data Cerpéana.

» Matice M,

V matice M; jsou, zaznamena veskera data tykajici se vétvi mezi uzly soustavy

(vedeni a dvouvinutové transformatory). Matice M; ma nasledujici tvar vstupnich dat:

Cislo sloupce Popis dat ve sloupci

Cislo vétve
Typ vétve (0 — vedeni, 1 — Transformator)
Vétev vede z uzlu (Cislo uzlu)
Vétev vede do uzlu (¢islo uzlu)
Kontrolni uzel
Odpor vétve [pu]
Reaktance vétve [pu]

Konduktance vétve [pu]

o 0 NN N A W N -

Susceptance [pu]
10 Pievod transformatoru[pu] (1 — jmenovity pfevod, 0 — vedeni)
11 Uhel transformatoru [°] (obvykle nula)

12-16 Prazdné sloupce

17 Limitni proudové / vykonové zatiZeni pro vétev soustavy (A — vedeni, VA — transformatory)

Tab. ¢. 4.1-1: Tabulka znazornujici vstupni data matice M,
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» Matice M,

V této matici nalezneme vstupni data popisujici veSkeré informace tykajici se

jednotlivych uzll soustavy. Vstupni data jsou podobné zpracovany jako v matice M;.

Cislo sloupce Popis dat ve sloupci

Cislo uzlu
Typ uzlu (1 — referencni uzel, 2 — PQ uzel, 3 — PU uzel)
Jmenovita hodnota velikosti napéti [kV]
Cinny odebirany vykon v uzlu [pu]
Jalovy odebirany vykon v uzlu [pu]
Velikost napéti [pu]
Uhel napéti [°]

Limitni minimalni jalovy vykon [pu] (pouze pro PU uzly)

o 0 9N N A W N -

Limitni maximalni jalovy vykon [pu] (pouze pro PU uzly)

10 Cinny dodavany vykon do uzlu [pu]
11 Jalovy dodavany vykon do uzlu [pu]
12 Kompenza¢ni zaFizeni - konduktance
13 Kompenzaéni zarizeni - susceptance
14 Limitni minimalni velikost napéti [pu]
15 Limitni maximalni velikost napéti [pu]

Tab. €. 4.1-2: Tabulka zobrazujici vstupni data matice M,

4.2 Reseni napét'ové stability ES “hrubou* silou

Pro tuto analyzu byly vytvofeny dva vypoctové programy. V prvnim je chod soustavy
feSen pomoci numerické iteracni metody Gauss-Seidel, v druhé je zaklad softwaru metoda
Newton-Raphson. Dale jsou jiz oba softwary podobné, proto budu popisovat pouze jednu
metodu. Bohuzel tyto programy neobsahuji uZzivatelské prostredi, které by umoziiovalo
snadné pouziti softwaru. Proto bylo vytvofeno ovladani pifimo v piikazovém okné softwaru
MATLAB.

Po spusténi programu je uzivateli nabidnuta varianta vypoctu automatickym nebo
manualnim reZimem.

Automaticky rezim je uzplsoben k feSeni vétSiho poctu soustav nebo k analyzovani
jedné sité, kterou muizeme rizné¢ modifikovat (rekonfigurovat). Pred zapocetim feSeni
automatického chodu je nutné si vytvoiit soubor v Excelu, kde budou data pfipravena.
Z tohoto souboru si software nacitd data na zacatku. Po nacteni téchto dat je spustén
zacykleny béh feSeni napétové stability, ktery automaticky pfepind mezi scénéii L a L+G

(viz. Kapitola 3.2). Napétova stabilita je vyfeSena pro oba scénafe. Vystupy analyzy jsou
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hodnoty maximalni zatiZitelnosti — A, pro jednotlivé feSené soustavy, kritického napéti
v libovolném sledovaném uzlu — u; 4. , poCet opakovani zacykleného feSeni chodu soustavy a
vypoctova doba. Vysledky jsou zapisovany do stejného souboru, ze kterého byla nacitana
vstupni data.

Manuélni chod je uzplsoben pro feSeni jedné konkrétni sité, kterou chceme
analyzovat. Sit’ (soustava) je nacitana ze stejné slozky, ve které je samotny program umistén.
V této modifikaci programu si uzivatel vybere pouze jeden scénaf feSeni (L nebo L+G). Po
vybéru scénafe je uzivateli nabidnut vybér mnoziny uzll, ve kterych si preje, aby dochézelo
k navySovani. Toto je zasadni rozdil oproti Automatickému chodu, kde je navySovani
nastaveno u vSech uzli soustavy.

Po vybéru variant feSeni programu je spustén samotny vypocet. Nejprve jsou nacteny
vSechny data o soustavé a poté je spoCtena admitancéni matice. Nasledné je spustén numericky
vypocet chodu soustavy, kdy je uvazovano zékladni zatizeni — base-case. Po uspéSném
vyfeSeni chodu soustavy je navySeno zatizeni u uzll, kde je definovan odbér. Tento postup je
zacyklen. V piipad€¢ nevyfeSeni chodu soustavy je navySeni zatizeni zjemnéno. Pokud neni
feSeni opakované nalezeno a navyseni zatiZeni je jiZ minimalni. Vypocet je ukoncen. Z tohoto
je patrné, ze software fesi pouze stabilni ¢ast nosové kiivky.

Vysledkem manuélniho chodu feSeni napétové stability jsou hodnoty maximalni
zatiZitelnosti — Ay, hodnota velikosti kritického napéti - u; 1+ a vypo€tova doba. Zaroven je
uzivateli poskytnuto grafické okno, kde jsou vykresleny napétové profily vsech uzli soustavy

v zavislosti na zatizitelnosti — A.

4.3 Reseni napét'ové stability pomoci analytickych vztaht

Tento program dokaze vyfesit napétovou stability s pomoci analytickych vztaha, které
jsem odvodil v kapitole 3.4. Zejména pak vyuziva rovnici (3.4-9), coz je predpis P-V kiivky
pro obecnou 2-uzlovou soustavu.

Sit’ se nacte do programu pomoci funkce uigetfile. Poté¢ se spoctou hodnoty vétve,
ktera je definovana v soustave. Nasleduje spocteni hodnot ¢inného odbéru pro celou nosovou
ktivku a pro stabilni ¢ast nosové kiivky zvlast.

Vystupem jsou hodnoty kritické ¢inného zatizeni a hodnota kritické velikosti napéti.
Zaroven je vystupem i grafické okno, ve kterém je znazorn€na nosova kiivka a vyznacen
kriticky bod neboli black-out. Tento program je uréen pro ovétreni vysledkit numerickych

programu fesici napétovou stabilitu na jednoduché 2- soustave.
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4.4 Uréeni nejkratSi vzdalenosti k napét'ové nestabilité

Vytvoteny software pro feSeni nejkratsi vzdalenosti do black-outu je schopen fesSit
vice soustav najednou, tak i pouze jednu konkrétni soustavu. Tento software dokaze vyiesit
pouze distribu¢ni soustavy nebo soustavy, které obsahuji pouze PQ uzly. Z této mnoziny
program vyseparuje pouze uzly, u kterych je definovan nenulovy ¢inny odbér.

Tuto problematika je mozné aplikovat pouze k feSeni napétové stability pomoci
modifikace Newton-Raphsonovy metody. Ani zde neni vytvorené zadné uzivatelské prostiedi
pro snazsi ovladani.

Po spusténi programu je uzivateli nabidnut vybér mezi automatickym a manualnim
rezimem vypoctu. Automaticky rezim pracuje na stejném principu jako u feSeni napetové
stability ES “hrubou’ silou. V tomto rezimu jsou zaroven vyieSeny dva scénaie pivodniho
navysSovani.

Po zvoleni manuélniho rezimu je otevieno okno, ve kterém je seznam soustav k feSeni,
kterou chce uzivatel fesit Po vybrani soustavy je spustén samotny vypocet. Na pocatku feSeni
jsou nactena veskera data tykajici se soustavy a nasledn€ spoctena admitan¢ni matice. Poté se
aktivuje vypocet chodu soustavy s naslednym navySovanim zatizeni. Vysledkem je urceni
kritického zatizeni a zjiSténi vzdalenosti mezi pocatecnim pracovnim bodem a black-outem.
S pouzitim vysledkt kritick€ho zatiZzeni je spoc¢ten novy smérovy vektor zatizeni. S pomoci
zptesnéného smérového vektoru zatizeni je opét feSena napétova stabilita. Tento postup je
opakovan, az do doby kdy vzdalenosti mezi poc¢atecnim bodem a black-outem konverguje ke
hledanému feSeni.

Vystupnimi hodnotami analyzy je nejkratSi mozna vzdalenost do black-outu, pocet
bodu feseni a vypoctova doba. Soucasti vystupu jsou i matice Vystupl a Vystup2, ve kterych
jsou hodnoty nejkrat$i vzdalenosti, nejmensi vlastni Cisla a smérové vektory zatizeni pro

¢inné a jalové odbéry.
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5 Pripadové studie

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit programy feSici napétovou stabilitu
elektrizaCnich soustav a urcCeni nejkrat$i vzdalenosti do black-outu pro Siroké spektrum
soustav. Samotna tvorba probihala od pocate¢niho naprogramovani numerickych metod fesici
chod soustavy az po sestaveni programové ¢asti tykajici se nejkratsi vzdalenosti do black-
outu. V nasledujici kapitole jsou popsany vysledky jednotlivych ¢asti programi od
prvopocatku psani kodu dle vzorovych vzorcl az po optimalni vyladéni do stavu, ve kterém je
software schopen feSit vybranou problematiku v pfijatelném cCase a s dostatecné ptisnou
piesnosti vypoctu.

K testovani jednotlivych ¢asti programu byl k dispozici dostatecny pocet soustav.
K dispozici byly i soustavy, které nesou znaceni IEEE. Vysledné hodnoty téchto soustav byly
oveétovany profesionalnimi softwary, a to 1 véetn¢ softwaru Ing. Jana Veleby. VSechny tyto
vysledky byly shodné. Proto jsou tyto soustavy vhodné pro nazornou ukédzku a porovnani

vysledkl z mnou vytvoieného softwaru.

5.1 Optimalizovani numerickych metod

Na zacatku tvorby softwarli bylo hlavnim tkolem naprogramovat a optimalizovat
vypocetni metody fesici chod soustavy, které¢ jsou zdklady vSech vytvotenych softwart.
Cilem optimalizace bylo minimalizovat délku vypoctu u obou pouzitych metod (Gauss-Seidel

a Newton-Raphson) s ohledem na ptesnost vypoctu.

5.1.1 Metoda Gauss—Seidel

Gauss—Seidelova metoda je urCena pro feSeni soustav s maximalnim poctem stovek
uzlt. Pokud je soustava vétsi nebo obsahuje velké mnozstvi propojujicich vedeni, pohybuje se
délka vypoctu v fadu jednotek minut. Pro zrychleni numerického vypoctu jsem se nejprve
zaméfil na odstranéni nulovych hodnot v admitan¢ni matice. Tohoto faktu jsem docilil funkci
sparse, ktera tyto prvky eliminuje. Poté jsem rozdélil vypocetni cyklus pro PU a PQ uzly.
Zaveérem jsem vyuzil akcelera¢ni metody, ktera upravuje velikost piirastka stavovych veli¢in.
Vsechny tyto Gpravy jsem zanesl do programu a porovnaval vysledné hodnoty délek vypocti

pro jednotlivé soustavy. V nasledujici tabulce jsou vysledky testovanych soustav.
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o ’ G-S G-S
Kontrolni vysledky
bez optimalizace optimalizovano
Case 2 P sty CPU [s] 2 P atrary CPU [s] 2 P atrary CPU [s]

EPS0009I1Ipu 0.0506 0.063 0.0506 0.062 0.0506 0.046
EPS0014lpu 0.1339 0.061 0.1339 0.109 0.1339 0.016
EPS0024lpu 0.5125 0.099 0.5125 0.202 0.5125 0.062
EPS00261pu 0.1576 0.133 0.1576 0.094 0.1576 0.031
EPS0030lpu 0.1755 0.156 0.1755 0.234 0.1755 0.093
EPS00391pu 0.4159 0.426 0.4159 1.263 0.4159 0.374
EPS0057Ipu 0.2786 0.258 0.2786 0.811 0.2786 0.171
EPS0118lpu 1.3249 1.932 1.3249 3.619 1.3249 2.184
EPS0145Ipu -18.2990 10.293 -18.2990 22.121 -18.2990 13.127
EPS0162Ipu 1.6296 2.864 1.6296 6.271 1.6296 3.547
EPS0300Ipu 4.0899 42.842 4.0899 62.401 4.0899 46.951
Celkem 59.130 97.188 66.607

Tab. €. 5.1.1-1: Vypoctové doby testovanych soustav metodou G-S

V tabulce (Tab. ¢. 5.1.1-1) jsou v prvnim sloupci ndzvy jednotlivych soustav.
V dalsich sloupcich jsou uvedené hodnoty rychlosti vypoctu. Ve druhém a tietim sloupci jsou
kontrolni vysledky podle, kterych jsem kontroloval spravnou ¢innost softwaru. Ve ¢tvrtém a
patém sloupci jsou hodnoty neoptimalizované metody a v poslednich dvou sloupcich jsou
hodnoty vypoctu po optimalizaci kodu.

Ve sloupcich (2, 5 a 7) jsou celkové ¢inné ztraty vybranych testovanych soustav, podle
kterych jsem ovétoval spravnou ¢innost softwaru.

Jak je vidét z hodnot rychlosti vypoctu po optimalizaci (sloupec €. 7), délka vypocta se
zkratila téméf o polovinu. I pfes optimalizovani metody jsou délky vypocti pro soustavy
s poctem presahujici 100 uzld stale pfili§ velké. Proto je tato metoda, dle mého nazoru,
vhodna pro ovéfovani spravnosti vysledkill pii tvorbé nového vypocetniho softwaru nebo lze

tuto metodu pouzit k feseni soustav s poctem desitek uzl.

! Kontrolni vysledky byly poskytnuty od vedouciho prace Ing. Jana Veleby.
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5.1.2 Metoda Newton—-Raphson

Tato metoda je urCena pro feSeni rozsahlejSich soustav. Diky rychlé¢ konvergenci
k vysledku je tato metoda pouzivana jako zéklad pro dal$i metody feSici rizné kritéria spjata
s elektrizacni soustavou. Vzhledem k slozitosti algoritmu byla optimalizace daleko rozsahle;jsi
nez u G-S metody. Cilem optimalizace u této metody bylo opét dosdhnout univerzalnosti
pouziti, kde byla vypoctova doba velice ostte sledovana.

U vypoctu admitanéni matice jsem rovnéz pouzil funkci sparse, kterou jsem nasledné
pouzil i pti tvorbé Jacobiho matice. Jacobiho matice rovnéz reprezentuje fyzické propojeni
jednotlivych uzll soustavy. Dalsi zrychleni programu se dosédhlo pouzitim preprocesoru, ktery
vyuziva Fast-Decoupled metody pro zptesnéni startovnich hodnot pro feSeni chodu soustavy.

Ke stabilizaci numerického vypoctu jsem pouzil metodu SUT. Tato metoda upravuje
velikosti pfirastki a je charakteristicka svymi parametry DXT theta a DXT Voltage. Tyto dva
parametry jsou zavislé na struktufe programu. Pro sviij program jsem hledal optimalni
nastaveni téchto parametrii. Na nasledujicim trojrozmérném grafu je zobrazeno
nejoptimalné;jsi nastaveni téchto parametrt.

OPTIMALIZACNI GRAF SUT METODY

Pocet Iteraci [-]

DHT

DNV [

Obr. 5.1.2-1 Optimalizacni graf SUT metody
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Na obrazku (Obr. 5.1.2-1) je 3D graf, kde na x a y ose jsou parametry DXT. Osa z je
pievracena hodnota poctu iteraci. Z grafu je patrné ze v Cervené oblasti hodnot se nachazi
optimalni hodnota nastaveni obou parametri. Osobn¢ jsem zvolil hodnoty DXT theta=0.4 a
DXT voltage=0.2. na zakladé testovani téchto parametrti na dostupnych soustavach.

Po aplikovani vSech optimaliza¢nich a stabilizacnich metod jsem testoval algoritmus

na Sirokém spektru soustav. V nasledujici tabulce jsou vysledky testovanych soustav.

o 5 N-R N-R
Kontrolni vysledky
bez optimalizace optimalizovan
Case 2 P atesty CPU [s] 2 P araty CPU [s] 2 Pty CPU [s]
EPS0009I1Ipu 0.0506 0.031 0.0506 0.109 0.0506 0.047
EPS0014lpu 0.1339 0.036 0.1339 0.092 0.1339 0.001
EPS0024Ipu 0.5125 0.031 0.5125 0.105 0.5125 0.001
EPS00261pu 0.1576 0.046 0.1576 0.114 0.1576 0.015
EPS0030lpu 0.1755 0.041 0.1755 0.124 0.1755 0.001
EPS00391pu 0.4159 0.036 0.4159 0.147 0.4159 0.015
EPS0057Ipu 0.2786 0.041 0.2786 0.184 0.2786 0.015
EPS0118Ipu 1.3249 0.031 1.3249 0.584 1.3249 0.015
EPS0145Ipu -18.2989 0.062 -18.2989 0.966 -18.2989 0.071
EPS0162lpu 1.6296 0.052 1.6296 0.995 1.6296 0.109
EPS0300Ipu 4.0899 0.068 4.0899 5.191 4.0899 0.062
Celkem 0.479 8.611 0.489

Tab. ¢. 5.1.2-1: Vypoctové doby testovanych soustav metodou N-R

V tabulce (Tab. ¢. 5.1.2-1) jsou v prvnim sloupci nazvy jednotlivych soustav.
V dalsich sloupcich jsou uvedené hodnoty rychlosti vypoctu. Ve druhém a tfetim sloupci jsou
kontrolni vysledky podle, kterych jsem kontroloval sprdvnou ¢innost softwaru. Ve Ctvrtém a
patém sloupci jsou hodnoty neoptimalizované metody a v poslednich dvou sloupcich jsou
hodnoty vypoctu po optimalizaci kodu.

Ve sloupcich (2, 5 a 7) jsou celkové ¢inné ztraty vybranych testovanych soustav, podle
kterych jsem ovétfoval spravnou Cinnost softwaru. Je patrné, Ze vypocetni doba se razantné
zkrétila a to predevsim u rozsahlejSich soustav. Diky dosazeni vypoctovych ¢asti v hodnotach

stovek milisekund je mozné pouzit tuto metody pro dalsi aplikace.

* Kontrolni vysledky byly poskytnuty od vedouciho prace Ing. Jana Veleby.
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5.2 Reseni napét'ové stability elektrizaénich soustav

V ptedchozi kapitole byla feSena optimalizace chodu soustavy, kterd byla predev§im
zaméifena na minimalizaci délky vypoctové doby. V této kapitole bude prokazano, pro¢ byly
naroky tak vysoké. Jak bylo zminéno v kapitole 3, zdkladem analyzovani napét'ové stability je
feSeni chodu soustavy. Chod soustavy vyfesi jednotlivé body nosové kiivky od pocatecniho
pracovniho bodu (base-casu) az po singuldrni bod (black-out). Z toho vyplyva, Ze doba
analyzovani napétové stability je zavisla na jednotlivych ¢asech feSeni chodu soustavy. Délka
doby vypoctu feSeni chodu soustavy se prodluzuje s pfiblizovanim se k singularnimu bodu.

Pti feSeni této problematiky byly kladeny naroky na pfesnost vypoctu, tzn. na urceni
maximalni zatizitelnosti — A,y a s tim souvisejici 1 kritické napéti — u; 4.,. Pro dosaZeni téchto

hodnot bylo prioritni urCit pocet a velikosti jednotlivych kritérii navySovani zatizeni.

5.2.1 Reseni napét'ové stability s pouzitim G-S metody
Pii pouziti Gauss-Seidelovy metody pro feSeni napétové stability elektrizacnich
soustav, jsem vychazel z udaji a hodnot ziskanych optimalizaci metody v kapitole 5.1.1.
Vzhledem k ¢asové narocnosti této metody jsem pouzil tfi kritéria navySovani zatizitelnosti
(VK, SK a MK). Z nichz hodnoty VK a SK jsem zvolil vysoké, abych dosahl rychleji oblasti
blizké napétového kolapsu. Hodnotu MK jsem zvolil mensi pro dosazeni singuldrniho bodu.
Napétovou stabilitu jsem zaroven feSil pro scéndie L 1 L+G se stejnymi kritérii

navySovani. Hodnoty pro navySovani jsem zvolil takto: VK=0.1; SK=0.07; MK=0.01

CLF Software Vystupni hodnoty
case Mo Ulpul  CPULS Awll  ulpu] UL OOV
EPS0009I1Ipu 1.3026 0.7658 0.562 1.3026 0.7660 27.207 2
EPS0014ipu 1.7603 0.7406 1.201 1.7603 0.7408 42.744 3
EPS00241pu 1.5109 0.8493 1.264 1.5109 0.8497 68.032 1
EPS0026lpu 2.4486 0.7936 0.515 2.3997 0.7931 77.454 5
EPS0030Ipu 1.5369 0.8328 1.950 1.5369 0.8331 100.246 3
EPS00391pu 1.2186 0.8996 0.296 1.2186 0.9004 242.067 3
EPS0057Ipu 1.4068 0.8445 2.902 1.4068 0.8449 202.552 5
EPS0118Ipu 1.6135 0.9354 16.677 1.6072 0.9336 1320.252 2
EPS0145Ipu 1.0000 1.1387 0.125 1.0100 1.1387 484.914 34
EPS0162Ipu 1.0800 0.9847 12.917 1.0800 0.9848 733.501 8
EPS0300Ipu 1.0246 1.0234 103.865 1.0233 1.0243 2271.375 1

Tab. €. 5.2.1-1: Vysledky FeSeni s pouzitim G-S metody pro L-Scénar
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CLF software Vystupni hodnoty
Case Ao [-] u; e [pul CPU [s] Amax [-] u; willpul CPU [s] Slet::;/rnv'
EPS0009IIpu 1.1621 0.8026 0.3900 1.1600 0.8278 19.999 2
EPS0014lpu 1.7780 0.7445 0.9360 1.7782 0.7448 40.451 3
EPS0024Ipu 1.6629 0.9150 0.4524 1.6750 1.0047 55.100 1
EPS0026Ipu 2.4820 0.7975 0.4368 2.4333 0.7971 75.489 5
EPS0030lpu 1.5468 0.8349 1.6536 1.5469 0.8353 109.513 3
EPS00391pu 1.5395 0.8931 0.6396 1.5550 0.9691 96.611 3
EPS00571pu 1.6168 0.9026 1.3884 1.6199 0.9037 207.825 5
EPS0118Ipu 2.0809 0.8864 1.7472 2.1117 1.0197 463.978 2
EPS0145Ipu 1.1374 1.1186 1.6692 1.0000 1.1387 414.042 34
EPS0162lpu 1.1390 0.9716 9.3913 1.1366 0.9713 601.025 8
EPS0300Ipu 1.0588 1.0221 4.0092 1.0000 1.0284 1087.561 1

Tab. €. 5.2.1-2: Vysledky feSeni s pouZzitim G-S metody pro L+G scénar

V tabulkach (Tab. ¢. 5.2.1-1 a 5.2.1-2) jsou zobrazeny vysledky feSeni napétové
stability s pouzitim G-S metody. V prvnim sloupci jsou ndzvy feSenych soustav. Dalsi
sloupce jsou hodnoty z CLF softwaru, které jsou definovany jako referencni a jsou urceny pro
oveéfeni spravnosti feSeni algoritmu. Vystupni hodnoty z mnou vytvofené¢ho softwaru jsou
s témito hodnotami ovéfovany. Prioritnimi hodnotami jsou hodnoty maximalni zatizitelnosti -

Amax @ velikosti kritickych napéti - u; x v libovolném sledovaném uzlu.

ODCHYLKY
L - scénar L + G - scénar
EPS0009I1pu 0.00000 0.00023 0.00205 0.02525
EPS0014Ipu 0.00000 0.00023 -0.00023 0.00035
EPS0024Ipu 0.00000 0.00037 -0.01207 0.08962
EPS0026Ipu 0.04886 -0.00049 0.04870 -0.00043
EPS0030Ipu 0.00000 0.00035 -0.00018 0.00040
EPS0039Ipu 0.00000 0.00083 -0.01550 0.07599
EPS0057Ipu 0.00000 0.00039 -0.00307 0.00107
EPS0118Ipu 0.00638 -0.00183 -0.03087 0.13328
EPS0145Ipu -0.01000 -0.00003 0.13743 0.02009
EPS0162Ipu 0.00000 0.00002 0.00238 -0.00028
EPS0300Ipu 0.00125 0.00089 0.05882 0.00630

Tab. ¢. 5.2.1-3: Tabulka odchylek feSeni
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V tabulce (Tab. ¢. 5.2.1-3) jsou uréeny odchylky feSeni mezi vysledky vypoctenymi
zmého softwaru a referencnimi vysledky z CLF Softwaru. Pfi kontrolovani téchto dat
nalezneme 1 hodnoty odchylek se zapornou hodnotou. To by znamenalo, Zze metoda nalezla
feSeni, které neni mozné. Bohuzel tento fakt je dan pouzitou metodou.

Hodnoty odchylek, zejména pro L+G scénaf, jsou hodné odlisné od referencnich. Tyto
odchylky jsou dany vysokymi hodnotami ptirtstkl zatizitelnosti, které byly zvoleny zamérné

pro rychlejsi vyfeseni.

5.2.2 Reseni napét'ové stability s pouzitim N-R metody

Na rozdil od pouziti Gauss-Seidelovy metody, metoda Newton-Raphson po
optimaliza¢nich a stabiliza¢nich metodach dosahovala maximalni délky vypoctu v fadech
stovek milisekund. Tento fakt je zakladnim predpokladem pro feSeni napétové stability u
rozséhlejSich soustav. Vzhledem ke kratké vypocetni dobé jsem hodnoty navySovani
zatizitelnosti (VK, SK a MK) volil mensi nez pro ptipad pouziti G-S metody. Prodluzuje se
tim sice délka vypoctu, ale dosahuji tim piesnéjSich vysledki.

V nasledujicich tabulkach jsou vysledné hodnoty vybranych testovanych soustav,
které jsem opét fesil zdroven pro scénaf L i L+G. Kritéria navySovani zatizitelnosti jsem

zvolil takto: VK=0.012; SK=0.006;, MK=0.003

CLF software Vystupni hodnoty
Sledovany
Case Amax[-] Ui kit [pul CPU [s] Amax[-] Ui ki [pul CPU [s] uzel
EPS0009I1pu 1.3026 0.7658 0.562 1.3015 0.7807 0.312 2
EPS0014Ipu 1.7603 0.7406 1.201 1.7590 0.7524 0.702 3
EPS0024lpu 1.5109 0.8493 1.264 1.5055 0.8937 0.312 1
EPS0026lpu 2.4486 0.7936 0.515 2.3995 0.7960 0.796 5
EPS0030lpu 1.5369 0.8328 1.950 1.5355 0.8428 0.593 3
EPS00391pu 1.2186 0.8996 0.296 1.2175 0.9122 0.250 3
EPS0057Ipu 1.4068 0.8445 2.902 1.4065 0.8492 0.468 5
EPS0118lpu 1.6135 0.9354 16.677 1.6015 0.9356 0.920 2
EPS0145Ipu 1.0000 1.1387 0.125 1.0135 1.1387 0.390 34
EPS0162lpu 1.0800 0.9847 12.917 1.0735 1.0028 1.076 8
EPS0300Ipu 1.0246 1.0234 103.865 1.0240 1.0239 0.577 1

Tab. €. 5.2.2-1: Vysledky FeSeni s pouzitim N-R metody pro L scénar
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CLF software Vystupni hodnoty
Sledovany
Case Amax [-] U it [pu] CPU [s] Amax -] U kit [pu] CPU [s] uzel
EPS0009lIpu 1.1621 0.8026 0.390 1.1620 0.8066 0.359 2
EPS0014lpu 1.7780 0.7445 0.936 1.7770 0.7545 0.733 3
EPS0024lpu 1.6629 0.9150 0.452 1.6615 0.9197 0.437 1
EPS0026lpu 2.4820 0.7975 0.437 2.4295 0.8124 0.858 5
EPS0030lpu 1.5468 0.8349 1.654 1.5460 0.8421 0.655 3
EPS00391pu 1.5395 0.8931 0.640 1.5295 0.9059 0.359 3
EPS0057Ipu 1.6168 0.9026 1.388 1.6135 0.9129 0.484 5
EPS0118lpu 2.0809 0.8864 1.747 2.0455 0.8906 1.310 2
EPS0145Ipu 1.1374 1.1186 1.669 1.1335 1.1225 0.562 34
EPS0162Ipu 1.1390 0.9716 9.391 1.1335 0.9858 1.357 8
EPS0300Ipu 1.0588 1.0221 4.009 1.0495 1.0235 0.624 1

Tab. ¢. 5.2.2-2: Vysledky reSeni s pouzitim N-R metody pro L+G scénar

V tabulkach (Tab. ¢. 5.2.2-1 a 5.2.2-2) jsou zobrazeny vysledky feSeni napétové
stability s pouzitim N-R metody. V prvnim sloupci jsou ndzvy feSenych soustav. Dalsi
sloupce jsou hodnoty z CLF softwaru, které¢ jsou definovany jako referencni. Vystupni
hodnoty z mnou vytvoieného softwaru jsou s témito hodnotami ovéfovany. Prioritnimi
hodnotami jsou vysledky maximalni zatizitelnosti - A, a velikosti kritickych napéti - u; x.
v libovolném sledovaném uzlu. Dal$i zajimavou hodnotou je délka vypoctu, kterd je imérna

velikosti maximalni zatizitelnosti.

ODCHYLKY RESENI
L - Scénar L + G - Scénar
EPS0009Iipu 0,0000 -0,0001 0,0000 0,0000
EPS00141pu 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001
EPS00241pu 0,0039 0,0396 0,0000 0,0000
EPS0026lpu 0,0489 -0,0006 0,0482 -0,0004
EPS0030lpu 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
EPS00391pu 0,0000 0,0001 0,0085 0,0116
EPS00571pu 0,0000 0,0001 0,0018 0,0074
EPS0118lpu 0,0105 -0,0001 0,0339 0,0028
EPS0145Ipu 0,0000 0,0007 0,0000 0,0007
EPS0162lpu -0,0150 0,0000 0,0024 0,0028
EPS0300Ipu 0,0050 0,0159 0,0040 0,0126

Tab. ¢. 5.2.2-3: Tabulka odchylek FeSeni
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V tabulce (Tab. ¢. 5.2.2-3) jsou urceny odchylky feSeni mezi vysledky vypoctenymi

zmého softwaru a referenénimi vysledky z CLF Softwaru. Pfi kontrolovani téchto dat
nalezneme 1 hodnoty odchylek se zapornou hodnotou. To by znamenalo, ze metoda nalezla
feSeni, které neni mozné. BohuZel i zde je tento fakt dan pouzitou metodou.
Z hodnot je patrné, Ze zapornych hodnot podstatné ubylo. A zmensSili se i velikosti odchylek.
Tyto fakt nasvédCuji tomu, Ze pii pouziti této metody jsem zvolil hodnoty pfirtstki
zatizitelnosti mensi. Tim jsem doséhl pozadovaného presnéjSiho kroku v blizkosti napét'ového
nestability.

Vysledky dosazené touto metodou snesou piisné€jsi kritéria hodnoceni z hlediska

piesnosti a z hlediska rychlosti vypoctu. Tyto vlastnosti piedurcuji dal§i mozné pouziti.

5.2.3 Ukazka reSeni programu

Jako vzorovy priklad feSeni mého programu jsem vybral 14 uzlovou soustavu IEEE
14. Vybranou soustavu jsem feSil pomoci L scénafe. NavySovani zatizeni jsem nahodné
definoval pouze pro uzly €. 2, 3, 4,5, 6,7, 11, 12 a 13. Napétovou stabilitu hrubou silou jsem
resil pomoci Gauss-Seidelovy 1 Newton-Raphsonovy metody. Nasledné jsem porovnal
vysledky feSeni obou metod na konkrétni piipadové studii.

Na nésledujicim obrazku je schéma vybrané soustavy IEEE 14.

THREE WINDING
TRANSFORMER EQUIMALENT

(G) ceNERATORS T°
{C) svwcHRoNOUS ?M
CONDENSERS M

14

———
—
2
_H_q__"""'“—-‘-____________

Obr. 5.2.3-1: Schéma testované soustavy IEEE 14 [15]
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» Vystupni hodnoty ukazkové piipadové studie IEEE 14:
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Obr. 5.2.3-2: Grafické vysledky
G-S metoda N-R metoda
Amax [ 2.119 2.119
us it [pul 0.7406 0.7406
CPU [s] 55.93 1.22
Poéet bodi 116 151

Tab. €. 5.2.3-1: Tabulka vystupnich hodnot

V tabulce (Tab. ¢. 5.2.3-1) jsou zakladni vystupni hodnoty, které software automaticky
vygeneruje. Jak je vidét v tabulce, obé dvé metody ur¢i maximalni zatizitelnost — Ay 1
kritické napéti vuzlu ¢. 3 - u3 ki totozné. Vzhledem k odliSnym vlastnostem softwart,
vypoctova doba se od sebe razantné lisi a tim 1 pocet opakovani nutnych k vyteseni. Toto je

déano velikostmi ptiristku zatiZitelnosti, jak jiz bylo zminéno.
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G-S metoda N-R metoda
Velikost Uhel Velikost Uhel
Uzel ¢.
napéti [pu] napéti [pu] napéti [pu] napéti [pu]

1 1.0600 0.0000 1.0600 0.0000
2 0.8715 -0.2002 0.8715 -0.2002
3 0.6681 -0.6874 0.6681 -0.6874
4 0.7405 -0.4692 0.7405 -0.4692
5 0.7676 -0.3772 0.7676 -0.3772
6 0.7327 -0.6839 0.7327 -0.6839
7 0.7577 -0.6013 0.7577 -0.6013
8 0.8099 -0.6013 0.8099 -0.6013
9 0.7308 -0.6731 0.7308 -0.6731
10 0.7187 -0.6878 0.7187 -0.6878
11 0.7156 -0.6964 0.7156 -0.6964
12 0.6897 -0.7430 0.6897 -0.7430
13 0.6832 -0.7413 0.6832 -0.7413
14 0.6822 -0.7413 0.6822 -0.7413

Tab. €. 5.2.3-2: Tabulka vystupnich hodnot

V tabulce (Tab. ¢. 5.2.3-2) jsou vystupni hodnoty, které program je schopen vyftesit. Je
patrné, ze vystupni hodnoty Ob¢ pouzité metody dospély k naprosto stejnym vysledki 1 pres
rizné pouzité hodnoty kritérii navySovani zatizitelnosti (VK, SK a MK). Rozdilové hodnoty

v feseni jsou délka vypoctu a pocet bodli nosové kiivky.
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5.2.4 Reseni napét'ové stability s pouzitim analytickych vztaht

V této kapitole jsem vyuzil vztahy, které jsem odvodil pro feSeni napétové stability
obecné 2-uzlové soustavy. Jejich odvozeni je naznaceno v kapitole 3.4 — Analytické feSeni
napétové stability. Reseni s pouzitim analytickych vztahti jsem vyuzil pro ovéfeni spravnosti
vysledkll z programt, kterymi jsem fesil napét'ovou stabilitu numerickym vypoctem.

K analytickému feSeni jsem vytvofil n€kolik 2-uzlovych soustav, na kterych bude
demonstrovano pouziti analytickych vztahii pro feSeni napétové stability s porovnanim

pouziti numerickych vypocti. V nasledujici tabulce jsou popsany vybrané soustavy:

Case Typ vétve Prvky
EPS0002Ipu Vedeni R, X, G,B
EPS000XIpu Vedeni X
EPS000XIIpu Transformator R, X

Tab. €. 5.2.4-1: Tabulka soustav a jejich charakteristika

S pouzitim vypocetnich softwarti jsem dosahl téchto vysledk:

Analytika Numerika G-S Numerika N-R
Case Puilpul  Uiwilpul  pulpu]l  Uiwilpul  pulpul  Upwilpul
EPS0002lpu -5.3832 0.5693 -5.3832 0.5693 53832 0.5693
EPSOOOleu -1.2361 0.5878 -1.2361 0.5878 -1.2361 0.5878
EPS000XIIpu -37.0651 0.5875 -37.0651 0.5875 -37.0651 0.5875

Tab. ¢. 5.2.4-2: Vysledné hodnoty

V tabulce (Tab. ¢. 5.2.4-2) jsou vysledné hodnoty z pouzitych vypocetnich metod.
Prvni sloupec definuje ndzev soustavy. Ve druhém a tietim sloupci jsou hodnoty ziskané
feSenim napét'oveé stability s pouzitim analytickych vztahii. Ve ¢tvrtém a patém resp. v Sestém
a sedmém sloupci jsou vysledné hodnoty fteSeni napétové stability s pouzitim Gauss-
Seidelovy resp. Newton-Raphsonovy iteracni metody.

Z vyslednych hodnot je patrné, ze jednotlivé odchylky v feSeni jsou nepatrné ne-li

zanedbatelné. Hodnoty odchylek v procentech jsou uvedeny v tabulce (Tab. ¢. 5.2.4-3.).

Hodnoty odchylek [%]
Analytika - G-S Analytika - N-R N-R - G-S
EPS0002lpu 0.0013 0.0020 0.0013 0.0010 0.0000 0.0010
EPS000XIpu 0.0030 0.0010 0.0030 0.00300 0.0000 0.0020
EPS000XIlpu 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Tab. ¢. 5.2.4-3: Hodnoty odchylek feSeni
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Nosové kiivky pro soustavy EPS0002Ipu a EPS000XIIpu jsou piedstavu na
nasledujicich obrazcich (Obr. 5.2.4-1 a 5.2.4-2), kde kiivka Cervené barvy znazoriiuje pribch
celé nosové kiivky, zatimco modrd kiivka znazoriiuje pouze stabilni Cast nosové kiivky.

Singularni bod je oznacen modrou te¢kou.

PV curve  EPS0002Ipu

0.8 -

0.6 —

U, lpu]

0.4 -

0.2 .

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Ijll:lﬂl:l [pLI]

Obr. 5.2.4-1: P-V krivka soustavy EPS0002Ipu

PV curve  EPS000XIpu

U, [pul

u 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Ijlu:laau:l [pLI]

Obr. 5.2.4-2: P-V ktivka soustavy EPS000XIIpu
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5.2.5 Zhodnoceni vysledku

Analyzovanim napétové stability elektrizacnich soustav jsem ziskal hodnoty
kritickych napéti a maximalni zatizitelnosti. Tyto hodnoty jsou pouze teoretické. Zatfazenim
dal§ich limitnich kritérii (pfenosovych linek, napéfovych mezi) lze dosahnout redlnych
hodnot. Vysledné hodnoty jsem vzdy porovnaval s vysledky CLF softwaru, a tim si ovétroval
spravnost vysledkd. Zaroven jsem tuto metodu aplikoval na Siroké spektrum testovych
soustav, pomoci kterych jsem urcil optimalni nastaveni navySovacich kritérii zatizitelnosti pro
ob¢ pouzité metody (VK, SK, MK).

Pfi porovnani pouzitych metod feSici napétovou stabilitu elektrizacnich soustav je
patrné, ze feSeni Gauss—Seidelovou metodou je vzhledem k Casové néarocnosti zcela
nepfijatelné. Zaroven je dulezité rozhodnout pred zapocetim feSeni, zda pozadujeme piesné
vysledky na tkor delsi doby vypoctu nebo ziskdme hodnoty piiblizné v kratSim casovém
intervalu. V mém ptipad¢ jsem fesil soustavy se stovkami uzld. Ze znalosti dob vypoctu (viz
Kapitola 5.1.1) jsem zvolil vyssi hodnoty (VK, SK, MK). 1 ptesto byla vypoctova doba
v jednotkach minut a vysledné hodnoty se shodovaly u vétSiny soustav (prevazné L scénar).

Naopak analyzovanim napétové stability s vyuzitim Newton-Raphsonovy metody
jsem docilil velice ptesnych vysledkl v kratkém cCasovém intervalu. A to i pro soustavy
obsahujici stovky uzli. U této varianty feSeni jsem zvolil nizké hodnoty navySovacich kritérii
a dosahl tak vysledkli s minimalni odchylkou (vii¢i vysledkim poskytnuty CLF softwarem).

Bohuzel obé metody obsahovaly skrytou chybu, kterou jsem analyzovanim objevil. U
nékterych soustav jsem se dostal az za mozné teoretické meze soustavy, tzn. hodnoty
maximalni zatizitelnosti — 4,,,, byly vyssi nez hodnoty poskytnuty CLF softwarem.

V zévéru této kapitoly jsem feSil napétovou stabilitu pomoci analytickych vztaht.
Tato metoda lze aplikovat pouze pro 2-uzlové soustavy, kde jsem urcil hodnotu kritického

napéti u; i ve sledovaném uzlu a hodnotu maximalniho mozného ¢inného zatizeni p,, .

Vysledky jsem porovnaval s hodnotami dosazenymi z obou numerickych metod pro feseni
napétové stability. Tento postup jsem testoval pro tii rlizné 2-uzlové soustavy za pomoci
vytvofenych programt. Hodnoty, kterych jsem dosdhl, byly piesné se zanedbatelnou
odchylkou. Nejvétsi rozdil vysledkt byl 0,0030 %. Na zavér jsem vykreslil P-V kiivky
(nosoveé kiivky), ze kterych lze odecist kritické (teoretické i1 realné¢) hodnoty pro danou 2-

uzlovou soustavu.
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5.3 Urceni nejkratsSi vzdalenost k napét'ové nestabilité

Analyzovani nejkrat$i vzdalenosti k napétové nestabilité¢ jsem provadeél pouze u
distribu¢nich siti nebo u soustav, které obsahovaly pouze PQ uzly. K testovani jsem mél
k dispozici dostatek soustav, na kterych jsem si mohl ovéfit, zda software spravné pracuje.

Modifikaci softwaru feSeni napét'ové stability s pouzitim Newton-Raphsonovy metody
jsem fesil tuto problematiku. Modifikace programu spociva v feSeni pfirtistki zatizitelnosti
(viz kapitola 3.3).

Pro testovani jsem si zvolil dva odlisné scénare feseni (scéndr I a scénar 2), které se
od sebe liSily pocatecnim smérovym vektorem zatizeni. Tyto dva scéndfe jsou zvoleny pro
oveéteni vysledkd, zda se vysledky nebudou od sebe navzajem liSit pfi rizném pocateCnim
zatézovani. Zaroven jsem cast vysledkil overil s vysledky, které mi poskytl Ing. Jan Veleba.

V nésledujicich tabulkach jsou vysledné hodnoty pro testované soustavy, které byly

k dispozici. Nékteré 2-uzlové soustavy jsem sam vytvofil.

Py Qo Py Q CPU

CASE Iterace ki (1) k; [pu] [pu] [pu] [pu] [s] A k; [%]
EPS000XIpu 7 1.8788 04024  -0.8000  -0.4000 -0.9766  -0.7616 58500  78.5824
EPSO00XIlpu 18  102.5351 28.9244 -0.9000  -0.4000  -3.1111  -29.2398 1457361  71.7907
EPS0002Ipu 13 13.8631  4.2959  -1.0000 -0.6000  -2.1893  -4.7217  24.0086  69.0122
EPS0007lIpu 8 0.1024 00160  -0.0480  -0.0228  -0.0656  -0.0548 3.8844  84.3670
EPS0013llpu 11 0.0746  0.0142  -0.0109 -0.0066  -0.0256  -0.0401 6.6144  81.0079
EPS00191pu 7 6.3131 07230  -1.3410  -0.3990  -1.5234  -1.0862 8.2057  88.5475
EPS0035Ipu 8 0.0125  0.0037 -0.0035 -0.0023 -0.0082  -0.0071 6.8952  70.5349
EPS00431pu 6 41808  0.0186  -6.9700  -4.5800 -6.9849  -4.6440 7.8625  99.5545
EPS0125Ipu 8 0.0220  0.0034  -0.0349 -0.0192 -0.0499  -0.0433  16.5049  84.6785

Tab. ¢. 5.3-1: Tabulka vyslednych hodnot pro scénai 1
. P P CPU

CASE Iterace  k; (1) k; [pZ] [33] [p";] [3‘:] ] A k; [%]
EPS000XIpu 7 0,7492  0,4024  -0,8000 -0,4000 -0,9766  -0,7616 53508 46,2906
EPS000XIIpu 18 54,8375 28,9244  -0,9000 -0,4000  -3,1111  -29,2398  132,2576 47,2543
EPS0002Ipu 14 7,4721 42899  -1,0000 -0,6000 -2,1892  -4,7218 253502 42,5882
EPS00071Ipu 8 0,0287  0,0160  -0,0480  -0,0228  -0,0656  -0,0548 4,0248 44,1657
EPS0013lIpu 10 0,0246 00142  -0,0109 -0,0066  -0,0256  -0,0401 6,0840 42,3928
EPS00191pu 11 2,0668  0,3963  -1,3410  -0,3990  -1,4197  -0,7751 9,7657 80,8274
EPS0035Ipu 10 0,0060  0,0037  -0,0035 -0,0023  -0,0082  -0,0071 85177 39,0123
EPS0043Ipu 6 0,1147  0,0186  -69700  -4,5800  -6,9849  -4,6440 6,2868 83,7673
EPS0125Ipu 7 0,0057  0,0034  -0,0349 -0,0192 -0,0499  -0,0433 14,1805 41,1191

Tab. ¢. 5.3-2: Tabulka vyslednych hodnot pro scéndar 2
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V tabulkach (Tab. ¢. 5.3-1 a 5.3-2) jsou vysledné hodnoty pro scénar 1, kde pocatecni
smérovy vektor zatizeni je etaP = -1 ; etaQ = 0.5 a scénar 2, kde pocatecni smérovy vektor
zatizeni jsem zvolil nasledné etaP = -1 ; etaQ = 0. Ob¢ tabulky jsou totozné, proto budu
popisovat pouze jednu. V prvnim sloupci je nazev feSené soustavy. Ve druhém sloupci pocet
smérli zatézovani. Treti a Ctvrty sloupec popisuje hodnoty vzdalenosti od pocate¢niho
pracovniho bodu do black-outu, kde tieti sloupec charakterizuje hodnotu vzdalenosti po
prvnim navySovani vykonového zatizeni a ¢tvrty sloupec je hledana nejkratsi vzdalenost mezi
pocatecnim pracovnim bodem a black-outem. Suma ¢innych a jalovych odbérovych vykon
v pocateénim pracovnim bodu resp. v singuldrnim bodu jsou uvedeny ve sloupci ¢. 5 a €. 6
resp. ve sloupci €. 7 a ¢. 8. Hodnoty ve sloupci €. 9 reprezentuji délku vypoctu. Posledni
sloupec znazornuje, o kolik procent klesla vzdalenost, mezi black-outem a pocate¢nim
pracovnim bodem, pfi prvnim a poslednim navySovanim vykonového zatizeni.

Dosazené hodnoty demonstruji rozdilné feSeni po prvnim navySovéani v libovolném
smérovém vektoru zatizeni. Kritické hodnoty jsou vSak pro oba zvolené scénare totozné, coz
je naznaceno v tabulce (Tab. ¢. 5.3-3), kde jsou spocteny jednotlivé odchylky hledanych

feSeni. V nasledujici tabulce jsou uvedeny odchylky vysledki mezi scénari 1 a 2.

CASE A ki* APy A Qy
EPS000XIpu 0.0000 0.0000 0.0000
EPS000XIIpu 0.0000 0.0002 0.0000
EPS0002Ipu 0.0000 0.0005 0.0002
EPS0007lIpu 0.0000 0.0000 0.0000
EPS0013llpu 0.0000 0.0000 0.0000
EPS00191pu 0.0000 0.0001 0.0000
EPS0035Ipu 0.0000 0.0000 0.0000
EPS0043Ipu 0.0000 0.0000 0.0000
EPS0125Ipu 0.0000 0.0000 0.0000

Tab. ¢. 5.3-3: Tabulka odchylek FeSeni

V tabulce (Tab. ¢. 5.3-3) jsou uvedeny odchylky pro dva rtizné scénafe pocatecniho
zatézovani. Z vysledk je patrné, ze u vSech soustav software vyiesil stejnou nejkratsi
vzdalenost k nestabilité, a to i pro rizné pocate¢ni sméry vykonového zatézovani.

S témito hodnotami se shoduji i hodnoty Cinnych a jalovych vykonovych odbért, které
se maximaln¢ lisi v setinach procent. Pfesto jsem dosazené hodnoty kontroloval s vysledky

uvedenymi v tabulce (Tab. ¢. 5.3-4) poskytnuty vedoucim préace.
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Nejmensi

Case Iterace P, Q k; Pyi Qi vl. &islo CPU [s]

0,0177 -0,0787 -0,0535 -2,13E-05

EPS000711 6 -0,0480 -0,022800 1,78
0,0160 -0,0656 -0,0548 -3,64E-05
0,0161 -0,0431 -0,0389 7,15E-06

EPS0013lII 8 -0,0109 -0,006620 2,97
0,0141 -0,0256 -0,0401 5,92E-06
1,2666 -4,0278 -3,0859 1,57E-04

EPS0019I 12 -1,3410 -0,399000 5,05
0,3843 -1,4197 -0,7751 9,51E-05
0,0048 -0,0117 -0,0105 -6,79E-06

EPS0035I 6 -0,0035 -0,0023 3,00
0,0037 -0,0082 -0,0072 1,07E-05
0,0276 -7,0552 -4,6652 2,95E-05

EPS0043I 5 -6,9700 -4,5800 2,95
0,0186 -6,9849 -4,6441 2,10E-05
0,0038 -0,0593 -0,0437 1,28E-06

EPS0125I 6 -0,0349 -0,0192 6,69
0,0034 -0,0499 -0,0433 -8,29E-07

Tab. ¢. 5.3-4: Tabulka kontrolnich vysledku

5.3.1 Ukazka reSeni programu

V tomto piipadé jsem vybral tii vzorové piipadové studie. Prvni studie se zabyvala
feSenim nejkrat$i vzdalenosti k napét'ové nestabilité na obecné 2-uzlové siti. Tuto variantu
jsem vybral, protoze Ize v P-Q roviné graficky znézornit jak se vzdalenost, od pocate¢niho
pracovniho bodu do black-outu, zkracovala. Druhd studie se zabyvala feSenim libovolné
soustavy, v mém piipad¢ soustavy EPS 13, ve kterém jsou i PQ uzly s definovanym nulovym

¢innym odbérem a posledni studie analyzuje redlnou soustavu DS 19.

» Pripadova studie EPS0002Ipu
Tato 2-uzlova soustava je tvoiena vedenim 400 kV a sledovany uzel je typu PQ.
V nasledujicich tabulkach jsou vysledné hodnoty feSeni pro vzorovou 2-uzlovou soustavu

EPS0002Ipu:

. Po Q P Q. cPU
Iterace ki (1 k; A k; [%]
(1) i [pu] [pu] [pu] [pu] Is] i %
11 13,86313 4,28988 -1,00000 -0,60000 -2,19019 -4,72147 21,23174 69,055

Tab. €. 5.3.1-1: Tabulka vystupnich hodnot softwaru
V tabulce (Tab. ¢. 5.3.1-1) jsou hodnoty, které blize popisuji jednotlivé hodnoty.

V prvnim a druhém sloupci jsou hodnoty vzdalenosti od poc¢atecniho pracovniho bodu do

black-outu, kde prvni sloupec charakterizuje hodnotu vzdélenosti po prvnim navySovani
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vykonového zatizeni a druhy sloupec je hledand nejkrat$si vzdalenost mezi pocatecnim
pracovnim bodem a black-outem. Suma ¢innych a jalovych odbérovych vykont v pocatecnim
pracovnim bodu jsou uvedeny ve sloupci €. 3 a €. 4. Hodnoty ve sloupci €. 5 — 8 reprezentuji
¢inné resp. jalové vykony pfi dosaZeni kritického bodu napétové stability po prvnim resp.
poslednim navySovani vykonového zatizeni. Posledni sloupec znazoriiuje, o kolik procent
klesla vzdalenost, mezi black-outem a pocate¢nim pracovnim bodem, pii prvnim a poslednim

navySovanim vykonového zatizeni.

k; 2P 2Q Nejmensi
Iterace

[-] [pul [pul vl. cislo
1 13.8631 -13.1592 6.0334 -0.0002
2 5.1982 -5.5452 -3.1225 -0.0004
3 4.4175 -3.4679 -4.2639 0.0011
4 4.3097 -2.6990 -4.5607 0.0013
5 4.2931 -2.3952 -4.6600 0.0014
6 4.2904 -2.2729 -4.6972 0.0014
7 4.2900 -2.2233 -4.7119 0.0014
8 4.2899 -2.2031 -4.7177 0.0013
9 4.2899 -2.1949 -4.7201 0.0020
10 4.2899 -2.1916 -4.7211 0.0015
11 4.2899 -2.1902 -4.7215 0.0013

Tab. ¢. 5.3.1-2: Tabulka vyslednych hodnot

V tabulce (Tab. ¢. 5.3.1-1) v prvnim sloupci je pocet opakovani, tzn., kolikrat bylo
opakovano zatézovani od pocatecniho pracovniho bodu. Druhy sloupce obsahuje hodnoty
vzdalenosti, od pocatecniho pracovniho bodu — base casu do black-outu, zobrazujici
zkracovani vzdalenosti k nestabilité¢ — ;. Ve tietim resp. ¢tvrtém sloupci jsou hodnoty, které
reprezentuji celkovy ¢inny odbér vykonu — ZPL resp. celkovy jalovy odbér vykonu ZQL
soustavy (zaporna hodnota = odbér viz znaménkova dohoda rovnice (2-1)). V poslednim
sloupci jsou hodnoty nejmensich vlastnich redlnych ¢isel v jednotlivé iteraci.

Hodnoty vzdélenosti k nestabilité (sloupec €. 2 - k;) se od ptivodniho zvoleného sméru
zatézovani se podstatné zkratili a tim se zménily 1 hodnoty celkového ¢inného a jalového
odbéru vykonu ze soustavy. Hodnoty uvedené v posledni tadce jsou vyslednym feSenim

analyzy. Kde hodnota k;=4,2889 je hodnota nejkratsi vzdalenosti mezi pocatecnim pracovnim
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bodem a black-outem. Této hodnoté piislusi i hodnoty celkovych odbéri vykont

> P, =-2.1902 resp. Y. 0, =-4.7215.

Na obrazku (Obr. €. 5.3.1-1) je vykreslen graf zndzornujici urceni nejkratsi vzdalenosti
k napétové nestabilité. Kiivka kritickych zatizeni — S, je v grafu vykreslena Cervené. Body
kritickych zatizeni jsou na kifivce oznaceny modrym bodem. Jednotlivé vzdélenosti mezi
kritickymi body a poc¢ate¢nim bodem jsou vykresleny modie. Nejkrat$i vzdalenost do black-

outu je vykreslena v grafu modrou tuc¢nou Carou, coz je hledané feSeni této analyzy.

-12 -10 -8 -5 -4 -2 0 2
P [pu]

Obr. 5.3.1-1: Grafické znazornéni konvergence k;

» Pripadova studie EPS00131Ipu
Tato soustava obsahuje pouze PQ uzly a zaroven v nckterych z uzll soustavy je
definovany nulovy ¢inny vykonovy odbér. V nasledujici tabulce (Tab. ¢. 5.3.1-3) jsou

vysledné hodnoty, které byly ureny pro scéndr2: etaP= -1, etaQ= 0.

* Py Qo Py Qi CPU
Iterace k; (1 k; Ak; [%
(1) ' [pu] [pu] [pu] [pu] Is] i %]
13 2,0548 0,3843 -1,3410 -0,3990 -1,4197 -0,7751 12,9169 81,2994

Tab. ¢. 5.3.1-3: Tabulka vystupnich hodnot softwaru
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rrrrr

jalovy odbérovy vykon v jednotlivych uzlech soustavy. Pii této konfiguraci odbérti vykonu

soustava dosahne kritického bodu nejrychle;ji.

P [pu]

Q [pu]

uzel

Obr. 5.3.1-2: Grafické znazornéni vykonovych odbéri v soustavé

Obrazek (Obr. 5.3.1-2) zobrazuje navySeni odbérového vykonu pouze v PQ uzlech, ve
kterych je definovan nenulovy ¢inny odbér vykonu. Je patrné, ze nejvyssi navyseni ¢inného 1

jalového vykonu je v uzlu €. 8. V tomto uzlu byl odbér navysen o 0,3 MW a 0,6 MVAr.

» Pripadova studie EPS0019Ipu
Toto je ptiklad realné soustavy, konkrétné oblast Plzenn — jih. V nasledujici tabulce

jsou vysledné hodnot analyzy.

* Py Qo Py Qi CPU
Iterace ki (1 k; A k; [%
@ [pu] [pu] [pu] [pu] Is] %]
13 2,0548 0,3843 -1,3410 -0,3990 -1,4197 -0,7751 12,9169 81,2994
Tab. €. 5.3.1-4: Tabulka vystupnich hodnot softwaru

Pti vyhodnocovani vysledki této soustavy jsem zjistil zménu odbéru vykonového
zatizeni pouze v jednom z uzlii soustavy. Z toho vyplyva, Ze nejkratsi vzdalenosti k nestabilité
dosdhneme zvysenim ¢inného resp. jalového odbérového vykonu jen v uzlu ¢. 6 o 7,87 MW

resp. 37,61 MV Ar. Toto navySeni je znazornéno na nasledujicim obrazku (Obr. 5.3.1-3).
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Obr. 5.3.1-3: NavySeni odbérového vykonu pouze v uzlu ¢. 6

5.3.2 Zhodnoceni vysledku

Analyzovanim soustav distribu¢nich soustav nebo soustav obsahujici pouze PQ uzly
jsem ziskal hodnoty nejkratSich vzdalenosti do black-outu a sumy ¢innych a jalovych vykona
vSech uzll soustavy pii dosazeni singularniho bodu. Tyto hodnoty jsem ziskal s pouzitim
dvou mnou navrzenych scénait, které se liSily v pocatecnim smérovém vektoru zatéZovani.
Timto jsem ovéroval, zda program dospéje ke stejnému feseni. Vysledné hodnoty byly shodné
pro vsSechny testované soustavy. Zarovenn jsem ovéfil spravnou funkci softwaru pomoci
grafického zobrazeni v P-Q roviné u 2-uzlové soustavy, kde je naznaceno, jak se vzdalenost
k napétové nestabilit¢ zmensovala az ke hledanému feSeni.

Cast vysledktl jsem rovnéZ kontroloval s hodnotami poskytnutymi vedoucim prace,
ktery zvolil odliSny scénat poc¢atecniho smérového vektoru (etaP = -1, etaQ = -1). Hodnoty
jednotlivych vzdalenosti se shodovali pro vSechny tfi pfipady zvoleného pocate¢niho
smérového vektoru zatézovani. Tyto vysledky dokazuji spravnou funkci vytvoreného

softwaru.

76



Reseni napétové stability elektrizacnich soustav Be. Jii Celeda 2013
v ustaleném stavu

6 Zaver a shrnuti

Hlavnim cilem této diplomové prace je piedstavit napétovou stabilitu elektrizacnich
soustav a s tim spojené i nasledné analyzovani napétové stability v ustadleném stavu. V této
praci je podrobn¢ popsana tvorba admitancni matice 1 pfipadné zmeény v matici vlivem
rekonfigurace soustavy. Dale jsou zde popsany dv€é nejpouzivanéjsi numerické metody
(Gauss-Seidelova a Newton-Raphsonova), které jsou urCeny pro feSeni chodu soustavy.
Soucasti téchto numerickych postupti je i popis a aplikace jalovych mezi u elektrarenskych
uzlt (PU uzl) v téchto metodach, které dodéavaji realngjsi pribeh feseni. Hlavni ¢ast prace je
zam¢eiena na popis napétové stability v soustavach, analytické odvozeni vztahi napétové
stability pro obecnou 2-uzlovou soustavu, feSeni napétové stability elektrizanich soustav
v ustadleném stavu “hrubou silou a pfedstaveni analyzy k urCeni nejkrat$i vzdalenosti do
black-outu.

Stézejni Casti této prace bylo vytvotit vypoctové softwary v programu MATLAB (7.1)
feSici napétovou stabilitu elektrizacnich soustav v ustadleném stavu a program, ktery urci
nejkratsi vzdalenost do black-outu. Napétovou stabilitu jsem fesil pomoci dvou vytvoienych
softwarti, jejichz zdklad se liSil v pouzité numerické metodé feSici chod soustavy. Tyto
programy ur¢i teoretické hodnoty maximalni zatizitelnosti a velikosti kritickych napéti
v libovolnych uzlech soustavy. Zaroven oba softwary vytvoii grafické okno vykreslujici
nosovou kiivku. Tyto softwary vyfesi pouze stabilni ¢ast nosové kiivky. Dale jsem napétovou
stabilitu fesil u 2-uzlovych soustav s pouzitim analytickych vztaht, které jsem sam odvodil.
Software fesici nejkratsi vzdalenost do black-out je unikatni. Tento druh vypoctu se v zadném
dostupném programu nevyskytuje a jeho teoreticky zaklad je popsan pouze v jedné odborné
anglické literatufe. Vystupem tohoto programu je hodnota minimalni vzdalenosti do black-
outu. Rovnéz software urci pottebnou zménu odbérovych vykonl ze vSech uzla soustavy, tak
aby vzdalenost od pocate¢niho bodu soustavy do black-outu byla minimalni.

Vsechny vytvofené programy lze samoziejmée dale zdokonalit. Pfedev§im postrada;ji
uzivatelské prostiedi, které by umoznovalo snazsi ovladani. Upgradovanim softwart feSici
napétovou stabilitu 1ze ziskat mnoho zajimavych vystupnich hodnot (napf. napétovych a
vykonovych marginti). Zaclenénim provoznich limitti (vedeni, transformatoril) a napétovych
mezi Ize dosdhnout realnych mezi soustav. Software fesici vzdalenost do black-out 1ze rozsifit
1 pro feSeni soustav obsahujici PU uzly s jalovymi mezemi. Vytvoiené softwary jsou urceny

zatim pro vyukové ucely.
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Prilohy

Seznam testovych soustav

Case Informace / zdroj

EPS000XIpu 002 Bus Test Case, Power System — Analytic Case,
Source: Jiri CELEDA / FEL ZCU V PLZNI, 2013

EPS000XIIpu 002 Bus Test Case — Power line, Power System — Shortest distance Case, Source: Jiri CELEDA / FEL
ZCU V PLZNI, 2013

EPS0002Ipu 002 Bus Test Case — Transformer, Power System — Shortest distance Case, Source: Jiri CELEDA / FEL
ZCU V PLZNI, 2013

EPS0007IIpu 7 Bus Test Power System (Case Study I1.)
Source: Glover, Sarma & Overbye 2008

EPS00091Ipu IEEE 9 Bus Test Case (US), modified VAR limits in PVs
Source: Lin/Zhan/Huang 2006

EPS0010Ipu 10 Bus Test Case
Source: Bakirtzis/Kim/Meliopoulos 2002

EPS0011lpu Reduced Mato Grosso Systém, 11 Bus Test Case, Brazil
Source: Granville/Mello 1996

EPS0011lpu 11 Bus Test Case, Source: Kundur, 1994

EPS0011llIpu Klos-Kerner power systém, 11 Bus Test Case - light
Source: Klos/Kerner 1975

EPS0013Ipu 13 Bus Test System (lll-Conditioned Case)
Source: Tripathy/Prasad/Malik/Hope 1982

EPS0013IIpu 26 Bus Test Case with constant shunt generation'
Source: Saadat 2002

EPS0014Ipu IEEE 14 Bus Test Case (US), Year 1962, Winter Season
Source: UW ARCHIVE, 08/19/93

EPS0015Ipu 15 Bus Test Case
Source: Yamayee/Bala 1994

EPS0016lpu 16 Bus Test Case
Source: Gross 1986

EPS0017Ipu 17 Bus Test Case, Reduced primary AC System for the South Island of New Zealand, Source:
Arrilaga/Watson 2001

EPS0019Ipu Dis. System 19 Bus Case (CZ),Distribuce Plzen - Jih
Source: Ing. Silhan, 2008

EPS0023Ipu 23 Bus Test System
Source: El-Ela 1992

EPS0024Ipu IEEE 24 Bus RTS Case, IEEE Reliability Test Power System
Source: MatPower v.4.0b1

EPS0026lpu 26 Bus Test Case with constant shunt generation
Source: Saadat 2002

EPS0030Ipu IEEE 30 Bus Test Case (US), Year 1961, Winter Season
Source: UW ARCHIVE, 08/20/93

EPS0035Ipu IEEE 34 Node Test Feeder
Source: Internet

EPS0037Ipu IEEE 37 Bus Distribution Test Case with distributed generation, Sbase = 100kVA, Source:
Shahidehpour/Wang, 2003

EPS00391pu IEEE 39 Bus Test Case - New England systém base case power flow data, Source: Ajjarapu, 2006

EPS0043Ipu 43 Bus Test System (lll-Conditioned Case)
Source: Tripathy/Prasad/Malik/Hope 1982

EPS00571pu IEEE 57 Bus Test Case (US), Year 1961, Winter Season
Source: UW ARCHIVE, 08/25/93
Simplified 59-Bus 14-Generator Test Case (SE Australia)

EPS00591pu Case A - heavy load conditions (G 23030 MW, L 22300 MW)

SVCs modelled as PV buses, Source: Gibbard/Vowles 2008
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EPS0059lIpu

Simplified 59-Bus 14-Generator Test Case (SE Australia)
Case B - med-heavy load conditions (G 21590 MW, L 21000MW)
SVCs modelled as PV buses, Source: Gibbard/Vowles 2008

EPS0059IlIpu

Simplified 59-Bus 14-Generator Test Case (SE Australia
Case C - peak load conditions (G 25430 MW, L 24800 MW)
SVCs modelled as PV buses, Source: Gibbard/Vowles 2008

EPS00591Vpu

Simplified 59-Bus 14-Generator Test Case (SE Australia)
Case D - light load conditions (G 15050 MW, L 14810 MW)
SVCs modelled as PV buses, Source: Gibbard/Vowles 2008

EPS0059Vpu

Simplified 59-Bus 14-Generator Test Case (SE Australia)
Case E - medium load conditions (G 19060 MW, L 18600 MW)
SVCs modelled as PV buses, Source: Gibbard/Vowles 2008

EPS0059VIpu

Simplified 59-Bus 14-Generator Test Case (SE Australia)
Case F - light load conditions (G 14840 MW, L 14630 MW)
SVCs modelled as PV buses, Source: Gibbard/Vowles 2008

EPS0061lpu

61 Bus Test Case (UK)
Source: Taylor 2009

EPS0118Ipu

IEEE 118 Bus Test Case (US),Year 1961, Winter Season
Source: UW ARCHIVE, 08/25/93

EPS0125Ipu

IEEE 123 Node Test Feeder
Source: Internet

EPS0145Ipu

IEEE 145 Bus Test Case Year 1990, Summer Season: 50-Gen Case
Source: IEEE Working Group, 01/02/90

EPS0162Ipu

IEEE 162 Bus Test Case Year 1990, Summer Season: 17-Gen Case
Source: IEEE Working Group, 01/02/90

EPS0300Ipu

IEEE 300 Bus Test Case (US) Year 1991, Summer Season
Source: CYME INTERNATIONAL, 13/05/91

EPS0629Ipu

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

EPS0629l1Ipu

629 Bus Test Case (UK),Scotland Area - modified var limits
Source: Jan Veleba, ZCU Pilsen 2009

EPSO734Ipu

734 Bus Test Case (UK), Scotland + Wales Area
Source: Prof. Malcolm Irving, BIPS,'Brunel University 2009

EPS0734lIpu

734 Bus Test Case (UK), Scotland + Wales Area - modified var limits, Source: Jan Veleba, ZCU Pilsen
2009

EPS2383lIpu

2383 Bus Test Case (Polish),Year 1999-00, Winter Season Peak
Lines to foreign networks are replaced by artificial load or generator buses (buses 180-186),
Multiple generators have been aggregated, Source: Roman Korab, roman.korab@polsl.pl

EPS2736lpu

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

EPS27371pu

2737 Bus Test Case (Polish),Year 2004, Summer Season Off-Peak, Multiple generators have not
been aggregated
Source: Roman Korab, roman.korab@polsl.p

EPS2746lpu

2746 Bus Test Case (Polish),Year 2003-04, Winter Season Off-Peak, Multiple generators have not
been aggregated
Source: Roman Korab, roman.korab@polsl.p

EPS2746llpu

2746 Bus Test Case (Polish), Year 2003-04, Winter Season evening peak, Multiple generators have
not been aggregated
Source: Roman Korab, roman.korab@polsl.pl

EPS3012Ipu

3012 Bus Test Case (Polish), Year 2007-08, Winter Evening Peak, Multiple generators have been
aggregated
Source: Roman Korab, roman.korab@polsl.pl

EPS3120Ipu

3120 Bus Test Case (Polish), Year 2008, Summer Morning Peak
Multiple generators have been aggregated
Source: Roman Korab, roman.korab@polsl.pl
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