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Rizeni napti ac¢innéhol/jalového vykonu v elektrizaich soustavach
S pouzitim transformatérs grepingem odbdek Bc. Jakub Slivo& 2013

Anotace

Tato diplomova prace se zaby¥@Senim chodu elektrizaich soustav se Zenénim
transformatok s pepin&i odbatek pod zatizenim pro U/Q/P regulaci. Jsdedgtaveny
metodiky a algoritmy pro modelovani vySe uvedenphablému v numerickych metodach
Gauss-Seidel a Newton-Raphson v pexit MATLAB 7.1. Diraz byl kladen na vSestrannost
pouziti vytvaenych program, tj. pro feSeni libovold velké elektrizani soustavy
v¢é. optimélniho nastaveni odiEk regul&nich transformétdr pro co nejlepsi spémi danych
cilovych U/Q/P ve vybranych uzlech/linkach ¢sitk owteni spravnosti a furkosti
pouzitych algoritnd bylo testovano Siroké spektrum sitizmého rozsahu a vysledky byly
porovnany s jinym, nezavislym softwarem. Je takédpedena prakticka ukazka vyuziti
programii pro simulacitizeni napti ve vybrané distribtni soustay. V zawru prace jsou
jednotlivé gistupy k modelovani regulaich transformatdr vyhodnoceny a je diskutovan

potencial jejich dalsiho vyuZiti v elektrizs soustay Ceské republiky.

Kli ¢ova slova
provoz elektrizanich soustav, metoda uzlovych gapieSeni chodu soustavy, metoda

Gauss-Seidel, metoda Newton-Raphson, réguléransformétor pod zatizenimjepina&
odbaek.
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Abstract

This thesis deals with load flow analysis of elecprower systems with included on-load
tap changing (OLTC) transformers for V/Q/P contrblethodologies and algorithms are
presented for modeling the above problem using &&esdel and Newton-Raphson methods
in MATLAB 7.1. Main emphasis was placed on verggtibf created programs, i.e. for
solving an arbitrarily large power system incl. iojl tap settings for meeting the V/Q/P
targets in selected buses/branches. Wide rangesbpower systems was tested to verify the
performance of the algorithms, results were contpavih another, independent software.
Practical use of programs is demonstrated wheragelcontrol in the chosen distribution
network is simulated. Individual approaches for elody OLTC transformers are assessed

along with their potentials for further use in ¢tecpower system of Czech Republic.

Keywords

power system operation, node voltage method, Imad dnalysis, Gauss-Seidel method,

Newton-Raphson method, on-load tap-changing tramsfg tap changer.
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podélnd admitance, podélna impedantteermezi uzlyi ak
@icna admitancedtve mezi uzly ak

¢inny odpor, reaktancestve mezi uzlyi ak

svod, kapacitni susceptance mezi uzli

velikost napti, procentni nafii transformatoru nakratko
impedance, reaktance, odpor transforméatoru nakratko
ztratovy vykon transformétoru nakratko

proud, procentni proud naprazdno

[i¢éna admitance transformatoru

magnetizéni reaktance, susceptance

konduktance, fiktivni odpor magnetického obvodu
admitance, kapacitni susceptance komperiza prvku
jalovy vykon dodavany kompen&aim prvkem
vztazny zdanlivy vykon, vztazné n&p

komplexni pevod transformatoru

velikost, fazor injektovaného proudu do uklu
velikost, fazor injektovaného proudu do uklu
velikost, fazor uzlového n&p v uzlui

velikost, fazor uzlového n&p v uzluk
injektovanyc¢inny, jalovy vykon do uzlu

admitarini resp. impedami matice soustavy

ahel napti v uzlui, v uzluk

vétvovy proud mezi uzly ak, mezi uzlyk ai

prvek v admitaini matici na pozicii, na pozicik
fazory fazovych ulovych nai v uzlechi k]

fazor proudu vtékajiciho do uzku

fazory uzlovych nagti v uzlechi,k v (p) iteraci

fazory uzlovych nati v uzlechi,k v (p-1) iteraci
komplexni imaginarni jednotka

fazor uzloveého nati v uzlui pred zahajenim vygiou
konvergetini odchylka vypotu

dolni, horni mez jalového vykonu

rozdilovy vektor jalovych mezi

vektor pozic nenulovych prikv admitagni matici
rozdilovy ,mismatch” vektor

»~Jacobi“ matice

prirastkovy ,correction” vektor

vektor ubytku¢inného, jalového vykonu \pfl) iteraci
submatice Jacobiho matice

@irastek ahlu, velikosti nafhi v p iteraci

rozdil uhl naggti v uzlechi ak, v uzlechk ai

realna, imaginarrgiast podélné impedance
prirastkovy, rozdilovy vektor

komplexni zdanlivy vykon injektovany v refer&mm uzlu
fazor nagti v referegnim uzlu
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Arefi (S) i-ty prvek admitaini matice wadku refereéniho uzlu

Pit, Qix (W, VAr)  ¢inny, jalovy vykon tekouci od uzliusmérem k uzluk

Py, Qi (W, VAr)  ¢cinny, jalovy vykon tekouci od uzlkismérem k uzlui

Psp» Qsn, (W, VAr)  cinny, jalovy vykon dodany kompenzatorem

a ®) Uhel gevodu transformatoru

AP;, AQjx (W,VAr) ¢inné, jaloveé ztraty vedtvich

AP,AQ (W,VAr) ¢inné, jalove ztraty celé sit

Pg;, Qg; (W,VAr) ¢inné, jalové vykony injektované do uzlu

P, Qy; (W,VAr) ¢inné, jaloveé vykony odebirané Zat v uzlui

Py, Qsn; (W,VAI) ¢inné, jalové vykony dodavané, odebirané kompeneator
Un (V) jmenovité napti

Ucitir Qeir P (U,VAr,W) cilové nagti, protékajici jalovyginny vykon

tik (pu) velikost pevodu reguléniho transformatoru

ik (rad, °) Uhel pevodu reguléniho transformatoru

n; ) pacet kroki piepnuti velikosti pevodu

Atiy (pu) krok velikosti pevodu reguléniho transformatoru

Ay, (rad, °) krok Uhlu gevodu reguléniho transformatoru

Ng ) pcocet krold uhlu grevodu reguléniho transformatoru

d (pu) ,2deadband“ pasmo necitlivosti regén@o transformatoru
AUQP ) sumarni kvadraticka odchylka regéréch transformatdr

Pozn.: \&tSinu veltin Ize paitat také v tzv. pornych jednotk&ch (pu — ,per units®), jejich

piepaiet je uveden v této praci.

CR Ceska republika

DT distribueni transformator

DXT,, DXT; delici hodnota pro uhly nai, velikosti nagti
elseif logicka funkce ,jestlize jinak"

for cyklus vyuzivany v programovani

GS metoda Gauss-Seidel

HRT hladinovy regulator transformatoru

if logicka funkce ,kdyz*

m-file typ souboru programu Matlab

n celkovy p@et uzhi soustavy

nn nizké napti

NpQ pacet PQ uzh

Npy pcocet PU uzh

NR metoda Newton-Raphson

odch odchylka vypgu

OZE obnovitelné zdroje energie

OLTC Reguléni transformatory sippingem odbdek pod zatizenim
PST transformatory sfgnou regulaci (phase-shiftery)
pu ponerné jednotky (per units)

round matematicka funkce — zaokrouhleni na nejbliz& &slo
run prikaz programu Matlab

vn vysoké nagti

while logicka smyka
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Uvod

Elektrizatni soustavy byly vybudovany pro dopravu elektrickBergie ve s#u
vyroba - genos - rozvod - spiba. Stavajici reguiai transformatory sipping&em odbdek
pod zatiZzenim sleduji jen své bezpredhi okoli a nezohledji nagtové/vykonove porry
v celé soustav V poslednich letech dochazi k rapidnimutséx vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdrdj. Vyroba je zavisla na gasi, rénim obdobi a denni débKombinace
zmirgnych fakt tak stale vice narusuje bezpest a stabilitu elektrizaich soustav. Proto je
v praci feSen chod soustavye.woptimalniho nastaveni odéek regul&nich transformétar
jako jedna z moznych cest ke sniZzeohto rizik.

V Evropé jsou momentakh nejwtsSim problémem &trné farmy na severu dhecka (cca
25 GW) a nedostataé propojeni ze severu na jih. Dale je to rost@acet distribuovanych
obnovitelnych zdrdj elektrické energie. Nést takovych zdrdj je patrny také eské
republice, kde byla vystavba fotovoltaickych elékén dotovana. V kokaém disledku jsou
stavajici tranzitni fenosova vedeniipzovana. Jedna se zejménarermsova vedeni
Polska, Ceské republiky a Rakouska. Dochazi také k ohrokeality elektrické energie
u spotebitele. Zejména z hlediska kvality réip(prepsti, podgti).

Z hlediska nebezgaych geshraninich toki ¢inného vykonu je nutné nasazovatizani
schopna regulovat jejich velikost. OblibenyieSenim jsou ekonomicky vyhogjgi
transformatory si¢nou regulaci — tzv. phase-shiftery. Tyto strojeujgiZ nainstalovany
na@. na severu Polska a v Italii. Chrani takéenmsové soustavy Nizozemska, Belgie
a Lucemburska. Mnoho dalSich $tavaZuje jejich nasazeniCR).

Resenim s ohledem na distribuované obnovitelné edrdge byt vynéna distrib@nich
transformatak s pevnym gepingem odbdek zariditelné transformatory sippin&em
odbatek za provozu. Jejichizeni bude i&jm¢ vyhodnéieSit centralty, pro WtsSi &innost
regulace spolu 8zenim dalSich transforméftorv celé soustav Jednd se sice 0 cerov
nékladnou Upravu sitale mozné v budoucnu nebude jina cesta.

Cilem této diplomové prace je vytoprogram proreSeni chodu soustavy dle znamych
metod. Do &chto vyp@ti je zahrnut optimalni vypet odb@ek vSech regutaich
transformatok s ohledem na napové/vykonové porry v sousta¥, prip. je vybran z vice
piistupi ten nejvhodySi. Dale je program dopdn o vypaty dalSich vystup, diky kterym se
ziska pehled o celé eSené soustay VyuZiti programu je ukazano shrnutim testovanych
siti a na pikladu distribéni soustavy s OZE. V zéw prace jsou vyhodnoceny jednotlivé

piistupy k modelovani transformatos grepingem odbdek.
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1 Matematicky model elektriza €ni soustavy

Elektrizatni soustava je ve vyslych zemich s#ta rozsahlou soustavou
tzv. kybernetického typu. Standatdse rozdluje na patini prenosovou soustavu a @il
distribweni soustavy, kde jsou vSechnyeésitavzajem propojené. Soustavy jednotlivychistéat
jsou synchron& spojené do &tSich celk. Hlavnim Ukolem kazdé elektrizai soustavy je
dodavat poZzadované mnozstvi elektrické energiestamviyroby do mista sgeby. Ritom se
zaji¥uje dodavka ve stanovené kvalitv pozadovanémcase, minimalizuji se dopady

na zivotni prosedi, minimalizuji se naklady a zajifje se bezpmmost provozu.

L\~ [P A -

N % V[l AT I =
e ol KL el e ey -, [ A ol
e | . e | x:l. :ﬁ, I_ﬂ '..-' »ﬁ,_; e - . - 1 = \ . J____,,_:{—'
| LI NS
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LA . M \ { =
: I'.':\ .q‘ : - ---_\-- . " 1 [ \'u- 7 ] B
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Obr. 1-1 Kriticka mista propojenych siti sttedni Evropy — dlouhodoby plan, ffevzato z [11]
¢erv. body — nové rozvodny¢erv. oblasti — studované oblasti 400 k\Méerv. linky - posilovana vedeni,

zelené oblasti — studované oblasti 220 kV, modréfialové oblasti — &trné farmy

Na Obr. 1-1 jsou ozrany kritické oblasti v propojenychgnosovych soustavactedini
a severni Evropy, kterych se tykala studie v [1IHk byloteceno jiz v Gvodu této prace
problémy stability a bezpaosti enosu je febaresit plos®. Posileni ke zvySeni stability
zahrnuje nové rozvodny, vedeni nebaimgnzaizeni (nap. phase-shifitng transformatory).
Aby bylo mozZné nalézt kritické oblasti f(p. jednotlivé uzly soustavy) z hlediska
technického, je nutné wgSit danou elektrickou tsinumerickym vypétem. Pro numerické

feSeni chodu soustavy je palla nejprve vytvist matematické nahradni schémagsit
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To znamend vytvit nahradni schémata jednotlivych pévk(vedeni, transformétory,
kompenzani prvky atd.). Pr& odvozenim a stiinym popisem nahradnich motigirvka se
dale zabyva tato kapitola.

1.1 Matematicky model vedeni

Elektrické vedeni v elektrizai soustay je ¢asto nahrazovano nahradnitrélankem,
ktery je videalnim fipact symetricky. Ve zjednoduSeném modedlanku na Obr. 1.1-1

jsou zahrnuty prvky podélné impedanceigmpe admitance.

Obr. 1.1-1 Nahradni matematicky model vedeni

Podélna impedance vedernj je slozena z odporRy a reaktancey. Fricna admitance
vedeniYjo je tvarena kapacitni susceptarBjo, a svodemGio. Jednotlivé hodnotyéthto
parametii jsou zadany. f#padné zjednoduSeni je dano zadanim jednotlivystowgch siti
diplomové prace (viz Kap. 5.1). Jedna sel’bw orient&ni hodnoty, které koresponduji
s danym typem vedeni a ripvou hladinou. Nebo jsou to hodnoty ngemé v realném
provozu dané sit

V této praci nahrazuji jednotlivA vedeni pomoci @dngni matice (viz Kap. 2). Proto
jeS€ podélnou impedancifppaitam na podélnou admitanci:

_ 1 1

Yp=o—=——(5) (1.1-1)
T Zine RuctJXu

Pro Ficné prvky plati:

_ Gixo + jBi

Yiro = ”‘(’T]”‘O (S) (1.1-2)

1.2 Matematicky model dvojvinu t'ového transformatoru

Kazdy elektricky stroj musi byt vybaven vyrobnimitkem se zakladnimi Gdaji.
Transformétor neni vyjimkou, jeho zakladni Stitkalwdaje jsou nutné také pro matematicky
model. Jednd se o zapojeni vinuti strojg& wodinového ¢isla, velikost nagti U,

vé. regula&nich odbdek, gevod strojep, jmenovity vykonS,, procentni nagi nakratkou,
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procentni proud naprazding ztraty nakratkalPy a ztraty naprazdnaPy.

Transformator ve &tvi mezi uzlyi ak elektriza&ni soustavy umaije znménu paramefr
elektrické energie v jim propojenych uzlech. Pradelovani dvojvindového transformatoru
se standardnvyuziva nahrady v podebr-¢lanku. Prvky na vystupni strarse gepcitavaji
na vstupni stranu a ozhgi secarkou v hornim indexu. Tenta‘gpaiet znazalfiuje zd&azeni

idealniho transformatoru s komplexniiepodemp do vystupni ¥tve schématu.

—J

R X X6 R 51
L D

1 2
—

2

j><m

=
N

]

Obr. 1.2-1 Nahradni matematicky model dvojvinwového transformatoru (T-¢lanek)

Ok vinuti jsou ve schématu reprezentovana svymi odfr R a rozptylovymi
reaktancemky, Xo,. K vytvoreni elektromagnetického pole uvritansformatoru je zapi@bi
magnetizaniho proudu a odpovidajiciho speitovaného jalového vykonu. Tyto ztraty jsou
reprezentovany pré&v magnetizani reaktanci X, jinak ozn#&ované jako magnetiZai
susceptanceB,. Cinné ztraty magnetického obvodu jsouegstavovany ve schématu

fiktivnim odporem zelez&e., jinak ozn&ovaného jako konduktan€&:-..

1.2.1 Odvozeni parametr U nahradniho modelu

Podélné parametry se c¢irze stavu transformatoru nakratko. Vystupni vinjgi
zkratovano a na vstup jeipedeno nagti nakratkoUy, které vyvolava na vystupu jmenovity
proudl,. Oba pi¢cné parametry lze zanedbat vzhledem k velikostitekého proudu.

Pro ugeni celkové impedancg musime znat n&g nakratko:

Uk Zkl Uy l]2
Ui = Zicky (V) ) = 77100 = ZnI: 100 - 7, = ms—:(ﬂ) (1.2-1)

Rezistanci nakratko Ize vypitat ze jmenovitych ztrat nakratko:
Up\?
Sn

Poté jednoduSe reaktance nakratko bude:

X, = |22 -R2 (Q) (1.2-3)

14



Rizeni napti ac¢innéhol/jalového vykonu v elektrizaich soustavach
S pouzitim transformatérs grepingem odbdek Bc. Jakub Slivo& 2013

Z predeSlych hodnot sedirjednotlivé prvky takto:
1 , 1

Pricné parametry se &uwji ze stavu transforméatoru naprazdno, kdy je vystwinuti
rozpojeno a transformator je napajen jmenovitymétiapU,. Obvodem pak proték& proud
naprazdndo.

Pro ugeni parametr ndhradniho modelu jéeba utit proud naprazdno:

Iy = YU, (4) i fo 100 = oY 159 Ly, = L0 20 (g (1.2-5)
= 0 = — = e = — 2
Ze jmenovitych ztrat naprazdno segidiktivni konduktanceGee a odpor ZelezRr.:
AP, 1
Gre = 75 (5) Rpe = — (Q) (1.2-6)
Un GFe

Magnetiz&ni susceptands,, a reaktancKy Ize vypaitat takto:

By = Y& —GE. (S) Xp = €0y (1.2-7)

1
v Yoz - Glge
Tento Te¢lanek gepcaiitam na n-¢lanek, aby byly ¥tve numerického vypiu
s transformétory modelovany stejnym nahradnim nesdejako ¥tve vedeni. Vysledny

nahradni model aippaitané vztahy jsou uvedeny nize (transfiguracety na trojuhelnik).

p:1 Zu Zu pi Zur

[  —  — oF I k
LT LT LT

?kDL -; WkDP WkDF"

—a

Obr. 1.2-2 Frepatet T-¢lanku dvojvinu tového transformatoru nan-¢lanek
Prepaset na Obr. 1.2-2 je jiz ve zjednoduSené pad@muzeZi a Yik) a jeho topologie
odpovida zadani pro vypetni program této diplomové prace. To znamena, ¥stwpniho
uzlui je zapojen idealni transforméator s komplexniravpdemp. U vystupniho uzluk je
piipojen nahradni-clanek. Nasleduje vyjadni prviki nahradniho modelu @gpaiet podélné
impedanceZ;;, na podélnou admitanj,.
Zig, = Ry + jXo1 = Ry + jX ;5 (Q) = Zixp = Ry + jXi = 27y, (Q)

_ 1 _ 1 (1.2-8)
Yie =5— (S) = Yiep =7 &)
ikL ikP
_ , _ Gre — jB
Yiko = Gre = JBm = Yiror = % (S) (1.2-9)
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1.3 Matematicky model trojvinu  tového transformatoru

Pro modelovani trojviniového transformatoru plati stejné fyzikalni vztapgko
u dvojvinwwoveho. Vstupni vinuti je to, které ma nejvyssi jadty vykon a tercialni vinuti je

vinuti s nejnizS§im jmenovitym vykonem. €@pjako u dvojvindovych se pepcitavaji

hodnoty z vystupnich vinuti na vstupni, coz znéapridealni transformatory v modelu.

[ Zi
" ~
L

RFE ij
L Wi U

o 0

Obr. 1.3-1 Nahradni schéma pro modelovani trojvindového transformatoru.

Z Obr. 1.3-1 je jasné, Ze se nejedna o znandlarmek nebor-¢lanek, které lze pouzit
pro modelovani siti nebo dvojvitmvych transformatdr. ImpedanceZ,, Z, aZ; samozejme
reprezentuji jednotliva vinuti jejich odpory a roégpvymi reaktancemi, proto plati:

Zy=Ri+jXie  Zy=Ry+jXye  Zy=R3+jX3, (1.3-1)

K vypoctim je nutné znét jednotliva n&p ztraty a nagti nakratko mezi dvojicemi
vinuti. VSechny tyto hodnoty jsou uvedeny na Stisittoje. Uvadi se zde také jednotlivé
vykony S1, Sz a Si3, se kterymi je nutné gdat. VSechnyit hodnoty jsou nutné, jestlize
jednotlivé veltiny vinuti nejsou pepaitany na vstupni stranu. Pokud jsou hodnoty
piepaitany, potom se postupuje pouze se jmenovitym vghkowstupniho vinut§,;, ktery
byva nejetsi.

Trojvinutovy transformator se modeluje pomoci dvou dvojvawych transformatdr
a jednoho vedeni. Proto zde nebudu évamivozeni pro nahradni model, toto je uvedeno
nag. v [1], [2] a [8]. Dvojvinwové transformatory jsou na Obr. 1.3-1 reprezentpvan
impedancemiZ,, Z; a komplexnimi fevody p,, a py3. Pri pouziti modelu z Kap. 1.2.1
zanedbameifné Wtve u obou nahradnich modedvojvinuwwového transforméatoru. Nahradni
model vedeni pouZijeme pro podélnou impedagi a spolénou [Ficnou Wtev
trojvinutového transformatoruRg,, X,, resp. Gg., By,. Rozdleni na diti modely
s respektovanim zadani této diplomové prace (upwméth uzhi jsou zapojeny idealni
transformatory, u vystupniho uzlu jefigiojen nahradnin-¢lanek) gFehledr popisuje

nasledujici schéma.
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piz Z2 d
o @ L L "
| p1a i
o——(O—1 1 | Tao

Obr. 1.3-2 Matematicky model trojvinutového transformatoru

Fiktivni uzel trojvinwového transformatoru je zahrnut do mnozinyausk, ve kterych
se feSi chod soustavy. Je j@Shutno pepciitat jednotlivé impedance z Obr. 1.3-2

v

na admitance a vyjéid pricnou Wtev transformatoruntclanek):

_ 1 _ 1 _ 1
YV=—@0O); Vb,==—(0O); == (S .3-
1 Zl() 5 Z'z() 3 Zé() (1.3-2)

_ Gre — JB
o = 2 (5) (1.3-3)

1.4 Kompenza €ni prvky

7 v

Nahradni matematicky model kompe#zino prvku pedstavuje konstantnifipgna
admitance Pipojena do uzlu soustavy. Kompenzatoreiizenbyt kondenzator nebo induktor.
Oba budou v numerickémesSeni této diplomové prace uvazovany. Rozdilaimjgjich
VypoXtu je, Ze kondenzatory jsou uvazovany kkagh* a induktory zapora ,-“. Nahradni
matematicky model affgna admitance kompenzatoru jsou uvedeny nize.

i
| = E—

Obr. 1.4-1 Nahradni matematicky model kompenzatoru
Kompenzéatory je mozno zadavatdbyiimo susceptancenBs, a konduktancemiGg,
(konduktance Ggp, jsou WtSinou zanedbany) nebo dodavanyn odebiranym ¢innym
a jalovym vykonem, kdé&inny vykon bude $tSinou roven nule. To znamena, Ze uvaZzujeme

idealni kompenzatory a lze tedy psat:

o Q.
Yon = j 5z = jBsn (5) (1.4-1)
n
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Paralelni kondenzéatory se vyuZivaji ke kompenzaoniku v sitich vn, nn a také
ke zvySovani nafti v sitich vvn. Jednd se tedy o dodavku jalovélykiomu. Paralelni
induktory se vyuzivaji pro kompenzaci kapacitnilaoyeho vykonu v sitich vwn u malo
zatizenych vedeni. Jde naopak o sgmt jalového vykonu. Nazené soustavy jsatasto
také modelovany jakotfné uzlové prvkyGs, a Bsr, tim se modeluje jejichijpojeni k siti
s dodavkou nebo odiem¢inného a jalového vykonu.

1.5 Prevod fyzikalnich veli €éin do pom érnych jednotek

V této praci budou zadané hodnoty v gonych jednotkach (pu) nebo se do nich
piepciitaji. Numerické vyp&ty budou také p#tany v pomdrnych jednotkach. Pouziti
ponernych jednotek pnasi celouradu vyhod oproti fyzikalnim jednotkam. Napdojde
k eliminaci rozdilnych nafovych hladin, rozdilnych velikostifgevodi transformatat.
Jmenovity pevod transformatdr bude vzdy roven jedné a jejich impedance v grorych
jednotkach vyjathje procentni Ubytek n&p na této impedanciipjmenovitém zatizeni.
Vysledné hodnoty programu vztazené ke jmenovityaobiyrehledr)si.

Prevod vykori S (obdobny pepatet bude také pro vykony aQ), sdruzenych napi U,
proudi |, impedanciZ a admitancl do pongrnych jednotek je nasleduijici:

S U o
S=g (pw) =g (pw) =T (pw) (1.5-1,2,3)
Sy U;
=7Z— =Y— 1.5-4,5
z2=Z7; (pu) y=Y 5, 70 ( )

Vztazné nagti U, a vztazny vykorg, jsou vzdy dany. # numerickych vypétech v této
diplomové praci jsou na&p vztahovana k vlastnim jmenovitym hodnotam (viapkK 5.1).
Téchto vztaZznych nahi je tedy stejny p&et jako naptovych hladin ve vyp&u. Vztazny
vykon je vzdy pouze jeden s hodnotou 100 MVA.

2 Re3eni ustaleného chodu soustavy

ZnalostieSeni chodu soustavy jéldzité v souvislosti s planovanim a vystavbou névyc
siti. Stejny vyznam ma totteSeni pro stavajici 8ike zjiS€ni jejich nejlepSich provoznich
nastaveni. Ustaleny chod soustavy znamena, Zedraklaovozni parametry jsou konstantni.
Pfi zménach provoznich paramétse ustaleny chod narusi a vznik&éghodny dj, po jeho
odezrni vznik& novy ustaleny stav. Ustaleny chotizeme popsat soustavou algebraickych

nelinearnich rovnic, které nelzedat analyticky.
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Elektrizatni soustavu nahradime jednotlivymi uzly &wemi mezi nimi. Z pedchozi
kapitoly vyplynulo, Ze kazda étev je matematicky modelovana n&hradnimi modely
s pasivnimi parametry. Pasivni parametry jsow&stil zadani této diplomoveé pracestye
piedstavuji jednotliva vedeni a transformatory. Ddauge zapojuji kompenzai prvky
a nadazené s Zakladnim vysledkenteSeni chodu soustavy je velikost &d@ps kazdém
uzlu, ahel nagti v kazdém uzlu a jalové@nné vykony injektované do uzlZ téchto hodnot
a znalosti ndhradnich model¢tvi ziskametinné a jalové vykonové toky vSemitvemi sit.
Vysledkem budou také vykony dodané (odebran€) komdiery v uzlech. Pro hodnoceni
ekonoménosti provozu je dobré znét jestinné a jalové ztraty v jednotlivychétvich, pip.
celé sik. Mohou se ziskat jeStdalSi veltiny, které Ize dodate¢ dopaitat ze zakladnich
vystupi.

Soungrné, trojfazove, sinusove &ijsou zakladnim jfedpokladem prdesSeni ustalenych
stava. Diky tomu mohu vyuZzit symbolicko-komplexni metoayfazoti pro aktivni i pasivni
prvky. Dale pedpokladam linearni pasivni parametry. Celou soustzdy lze pevést
na jednofazovy obvod, ziskat vysledky a tyto bugtiit i pro ostatni faze (pouze pottmy
0 120° resp. -120°). Nutnou podminkéeéesitelnosti chodu soustavy bude spravné &amia
vSech uzl soustavy (pozn. autora: popis zakladnichiuzbustavy je v Kap. 2.2). Tim
dosahnu stejného i rovnic jako vypeoitavanych neznamych.

Y ¥
LY "

L Y

k¥ —

— —

R

Obr. 2-1 Fazorovy diagram trojfazové sounirné soustavy (fazova i sdruzena naipi), [1]

2.1 Metoda uzlovych nap éti

V této diplomové praci budu ieSeni chodu soustavy vyuzivat metodu uzlovychethap
kterd je vhodd§Si pro vyp@&et pomoci PC. Jiné metodyiéSeni, jako nap metoda
smyckovych proud nejsou pro zadani diplomové pracélig vhodné. Vyhodami metody

uzlovych napti jsou zejména nizSi pet rovnic a snazsi vypet s modelovanimipvodu

19



Rizeni napti ac¢innéhol/jalového vykonu v elektrizaich soustavach
S pouzitim transformatérs grepingem odbdek Bc. Jakub Slivo& 2013

a zmen prevodu regulénich transformétdr. Pricné parametry ndhradnich moiléte snadno
respektovat (nezvysi se @ neznamych a rovnic) a timiggnit vypaéet.

Neznamymi této metody jsou uzlova gHps @islusSnymi Uhly nagti a injektované
uzlové proudy sipslusnymi uhly. Pro injektované vély do uzh (proudy, vykony) plati
nasledujici znaménkova dohoda: vstupuji-li do uzlbrany kladg ,+“, vystupuji-li
Z uzlu - brany zapoegn,-“.

2.2 Zakladni typy uzl G soustavy

Kazdy uzel soustavy reprezentuje &di® misto, rozvodnu¢ast nahazené soustavy,
blokovou rozvodnu elektrarny apod. Uzel je vZdyreggntovan velikosti uzlového nriipU;,
velikosti uhlu uzlového na&g 6;, injektovanymcinnym vykonem do uzl; a injektovanym
jalovym vykonem do uzl@;. Z t€chto hodnot jsou vzdyipd vyp@tem dw¥ zname (startovni
hodnoty) a zbylé dvjsou kompletd dopaitany. Vzajemny vztah uzlovych véin |ze psét:

j = P; _lQi

V3U;

Zakladnimi typy uzl soustavy jsou:

(2.2-1)

PU uzel- predem definovanginnym vykonemP; a velikosti nagti U;. V praxi se jedna
0 uzel s vyrobolP;, kde se reguluje velikost n&p U; pomoci zngny vyrakEného jalového
vykonu (velikost jalového vykonu je udrZzovana v yigm mezich). Jalovy vyko®; a uhel
uzlového nagti 6; se dopétou

PQ uzel- pedem definovanginnym vykonemP; a jalovym vykonemQ;. V praxi se
jedna o odbrovy uzel, kde neni mozna regulace ¢tapvétSina uzh v elektriz&ni soustay
je typu PQ. Velikost nafti U; a Uhel nagti 6, se dopotou.

U6 uzel — také znamy jako referémi uzel Je pedem definovany velikosti né&gp U;

a Uhlem nagti 6,. ProteSeni musi byt zadan alesipeden referetni uzel, aby bylo mozné
sit’ ¥eSit. Pro tento uzel nejsou definovany zadné v§p@ rovnice. Byva jim PU uzel
S nej¥tSim zdrojem v dané elektriaa soustay nebo pipojena zahragni soustava. Najbi
a Uhel tohoto uzlu jsou pouzity jakod@weni odhad pro vysledna népa uhly ostatnich uil
v itera&nich metodach. Dogtava sec¢inny P; a jalovy Q; vykon, oba respektuji celkové

ztraty sit.

2.3 Uzlova admitan éni matice

Matematické modely jednotlivych #Haeni (pasivnich pri® jsem popsal vigdchozi

kapitole a nyni se za¥im na jejich spokénou reprezentaci v rozsahlych sitich. Modelovani
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soustav s mnoha prvky se pro numeri¢&geni provadi pomoci uzlové admitanA nebo
uzlové impeda#ni Z matice. Pro jejich sloZeni je navic zaebi znat vstupni a vystupni uzly
(i, K) jednotlivych prvk soustavy. Pokud matsh uzli, poté budou ob matice @ i Z)
étvercové a vzdy o rozénu n x n. Plati, ZeU je vektor uzlovych sdruzenych rdipal je
vektor injektovanych prouddo uzh. Lze tedy obechpsat:

V3I=A.T pro admitadni matici (2.3-1)

U=+3.Z.1 proimpedaéni matici (2.3-2)

Uzlova impedaéni maticeZ je vhodna prareSeni poruchovych staw elektrizanich
soustavach. Impedani matice neobsahuje nulové prvky (nulova impedanckrat), neni
diagonal®d dominantni a vliv kazdé impedanceitwe ovlivni ostatni ¢leny matice.
Impedarni matici Ize ziskat inverzi admitami matice. B zménach topologie sit se
impedagni matice pepcaitdva na admitami matici, ta se upravi a poté seébprevadi
na impedaéni matici. Proto ji v této diplomové praci nebudwpivat.

Uzlova admitatini matice A je vhodrji pro feSeni ustalenych (provoznich) stav
protoze se snhadnorgpciitava v ffipad zmeény konfigurace sé& Je charakteristicka svou
fidkosti, kdy obsahuje nulové prvky pro nespojen§ (aro vice nez 100 uilv siti byva
fidkost vice nez 90%). Pokud budou v siti vedenamsformatory s nulovym Uhlentgvodu,
bude admitaéni matice symetricka.

V Kap. 1 jsem zarrné matematicky popsal vSechny prvky pomaiépych a podélnych
admitanci. Dale se budu zabyvat pouze uzlovou aamit matici a provedu jeji odvozeni

s uvazovanim jednoho vedeni v soustam uzly dle [6].

l [k ik
—_—

Obr. 2.3-1 Vétev s vedenim v soustavpro odvozeni zakladni admitagni matice

Vétvovy proud mezi uzly ak Ize popsat:

L = UpiYio + (Ufi - Ufk)yik = Ur;(Yiro + Yir) — U Vi (2.3-3)
Rozepsanfadku vztahu 2.3-1 priety uzel gadek):

I = ApUpy 4 -+ AuUp + -+ Ay Upp + - + A, Upyy (2.3-4)
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Injektovany proud; do uzlui se rovna satiu proudi vytékajicich z uzlu. Kombinaci se

vztahem 2.3-3 ziskame:

n n n

I, = Z Iy = l_]fi Z(Yiko +Yy) — Z l_]fkyik (2.3-5)
k=1 k=1 k=1
k#i k+i k#i

Ze vztali 2.3-4 a 2.3-5 pro prvky maticg; ad;, vyplyva:

n

&i=zzdﬁo+ﬁw Ay = —F, (2.3-6)
pot

Ok rovnice 2.3-6 plati obe¢npro naplgni admitagni matice pouze pro zahrnuti
vedeni. Uprava této zakladni admitah matice o daldi jiz ifve namodelované prvky
nasleduje v podkapitolach.

2.3.1 Zaélenéni transformator

Nyni mame uzlovou admit&ni matici slozenu pouze z vedeni. VSechny ostatvikyp
jsou ale momentaénnuloveé a je nutné matici upravit. Na nasledu;ji€@br. 2.3-2 je mezi uzly
i ak zapojen transformator s topologii dle zadani aigweé prace a komplexninigvodem

p : 1. V obvodu je pidan fiktivni uzelj kvuli lepSi geehlednosti vztain

Obr. 2.3-2 Nahradni schéma transformatoru pro zélenéni do admitanéni matice

Proudyl;, al; lze odvodit z ndhradniho schémaitlanku z Obr. 2.3-2 v zavislosti
na nagti v uzlech. Vysledné vztahy jsou podobné vitahnag. v [6], ale kwili zméngé
topologie a pevodu v této podkapitole uvedu cely postup odvazeni

Komplexni grevod, resp. napi Uy, vyjadiim jako:

1 Uy - 1_
=7, =20, (2.3-7)

P Up p
Pro komplexni vykony ideélniho transformatoru plati
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Nasleduji matematické Upravy vztahu 2.3-8, za pbuZorce 2.3-7 a vyja@nim

proudulj;, z uzlovych nagti:

_ _ . 1_ _ . — o \*
Urilye = EUfi ((Ufj — Upi) Vi + Uijiko)

1/, _ _ 1_ _ 1_ _
Iy = 5 (_Ukaik + EUfiYik + EUfiYikO) (2.3-9)

2
1
Upi Vi + Yigo) — Ukalk

_ 1
Iy = |E

Proudl;;, vyjadim nasledové

I_ik' = (Ufj - l_]fk)}_,ik - l_]fkyiko

_ 1_ _ _ _ (2.3-10)
Iy = EUfiYik — Up (Yig + Yigo)
Vysledna Uprava admitani matice je poté jednoducha:
ik + Yiko) - =T U,
] p 1 (2.3-11)
—(Yix + Yiko)

Admitanéni matice se upravuje pouze &tgiech prvcichi(, ik, ki, kk), tprava 2.3-11 je
znazorgnim Upravy pra¥ pro tyto prvky. Pro poziSi zaleneéni regul&nich transformatd,
kde se bude #mit prevod je toto velmi vyhodné. Budou semit pouzedtyti (resp. ti) prvky
admitargni matice.

2.3.2 Zaé€lenéni kompenza €nich prvk G

O kompenzatorech jalového vykonu pojednava Kap.Zagojuji se vzdy doifslusného
uzlu i elektriza&ni soustavy. Uprava uzlové admitan matice tedy bude vzdy provedena
v jeji hlavni diagonale:

Ay + Yo (2.3-12)

Lnove ~ ““llstareé

3 Numerické metody

Z predeslych kapitol zname nahradni modely jednotlivpehka elektriz&ni soustavy
ve tvarun-¢lanku a postup vytieni uzlové admitaimi maticeA. V zadani jednotlivych siti
k feSeni pomoci numerického vyito jsou zadané jednotlivé typy dza vSechny péebné
parametry prvis elektriza&ni soustavy. Bmy (analyticky) postugeSeni chodu soustavy je

23



Rizeni napti ac¢innéhol/jalového vykonu v elektrizaich soustavach
S pouzitim transformatérs grepingem odbdek Bc. Jakub Slivo& 2013

uveden nap v [1] na str. 329-331. Obecny postup zde nebuhisovat a zagtim se pimo
na metody Gauss-Seidel a Newton-Raphson, pomadaz higdou sé v této diplomové praci
feSeny. U kazdé z nich budou uvedeny vyhody, newjlaatioZnosti pouziti.
NumerickéieSeni se ziskava iterativnim procesem, tzn. popséaeznamych v danych
uzlechteSené st a jejich vyp@tem v jednotlivych krocich. Kazdy cely krok vyfio se
nazyva iterace a po kazdeé iteraci jsou vSechnyaregrveléiny vycisleny a pouzity pro dalsi
iteraci, nebo jiz v pib¢hu dané iterace. lterace se opakuji, dokud nenémplkonvergedni

kritérium pro gesnost vysledka zastaveni vytu.

3.1 Gauss-Seidel (GS)

Gauss-Seidel metoda secaka vyuzivat ve 20. stoleti. Jednalo se o ¥fyp@gomoci
prvnich p@itaca, které byly velmi zdlouhavé. | dnes lze tuto metaguzivat na modernich
PC, ale vypoet je stale powrné dlouhy. Zvlast pak pro rozsahlé sgitvétSi nez 1000 ual
Jejimi hlavnimi vyhodami jsou snadny matematickydeip malé zminy v jednotlivych
iteracich (bezpaé dosazeni vysledku) a nizké vyfmyvé naroky vztazené na jednu iteraci.
Nevyhodami jsou prace s komplexnitisly, zavislost pétu iteraci na velikosti sif pouze
linearni rychlost konvergence a jiz zréa dlouha doba vygtu.

Gauss-Seidel metoda zrychlujeavpdni Gauss metodu pro numerické&seni
elektriza&nich soustav. Otwodni Gauss met@doojednava [4] na str. 291-295. NepouZivala
vypoctené neznamé v dané iteraci ihned pro dalSi §gfptak jako Gauss-Seidel metoda.
Aktualizovala totiz vSechny hodnoty neznamych askarteni celé iterace, coz bylo vyrazn
pomalejSi. Kompletni matematické odvozeni je uvedeay. v [1] na str. 335-342.

Nasleduje vyjateni finalnich vztath potebnych pro numerickéeSeni této diplomové
prace. Pokud zp@ ozn&ime cislo iterace an je paet uzli, pak lze zapsat vyget nagti

v nereferetinim uzlui nasledovi:

n
_ 1 P; —
o = —( 44 ZAlkUk - ) A0 (3.1-1)

N @
Aii U; g k=i+1
Pro PU uzly je nutné jeSpred vypa@tem nagti (dle 3.1-1)feSit jejich neznamy jalovy

vykon, ktery je bilanci mezi vyréhym Q.; a odebiranym vykonem,; v téchto uzlech:
[l n
—x(p— < = - = (p—-1 -
QP = —im{g;®Y E Ay 0" - E A 077V )= 0 + Qu (3.1-2)

V PU uzlech se n&f udrzuje na konstantni hodgpt kdyZz se jalovy vykon mni.

Proto se provadi tzv. ,scaling proces” spktery zachovavatvodni velikost nagti a neni
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pouze Uhel nafti:
g®
7® _ 7. yp )
U’ = Ulpfm @) (3.1-3)
lvyp

JesSt je nutné nastavit podminky (konvergan kritéria), @i kterych bude soustava

vyieSena s witou presnosti. Pokud by vyget divergoval a nemohl tak dosahnout vystedk
je nutné nadefinovat maximalni ¢ iteraci, p jehoz dosaZzeni bude vyt zastaven.
V této diplomové praci budou numerické v¥po provadny s konvergetni odchylkou
€ = 1le — 8. Maximalni pdet iteraci pro metodu Gauss-Seidel bude zavisgiadtu uzk
ireSené s ale obecé lze nastavit hodnotu 30 000 (proésido 1000 uZl, distribweni

soustavy nebo paprskovéegitkonvergerini kritéria jsou nasledujici:

|Ui(p)_Ui(p_1)|

Toon - S € a maxi|0i(p) - Hi(p_1)| <e¢ (3.1-4)

max;

3.1.1 Jalové meze PU uzl G

Pro PU uzly jsou v zadani této diplomové prace amgdmeze jalového vykonu. Tyto
uzly nahrazuji elektrarenské uzly, takze je zde maoegulace jalového vykonu. Regulace
dodavaného jalového vykonu udrzuje konstantni¢thapuzlu. Regulovat tive elektrarna
pouze ve fyzickych mezich (pro kazdou elektrarnmod@Q diagramem). Pokud dojde
k ptekrateni horni nebo dolni meze, bude porusena podmimkst&ntniho nagi. PU uzel se
zmeéni na PQ uzel a hodnota jalového vykonu bude rgisliratené mezi. Zakladni logika
jalovych mezi je popsana rap [2].

Pro numerick&eSeni metodou Gauss-Seidel pouZig dyravené logiky, uvedené v [9].
Prvni logika bude hledat rozdil mezi maximalhi,, nebo minimalniQ,,;, mezi a aktualni
hodnotou jalového vykonQ@;. Tento rozdil se zapiSe do vektdvua druha logika bude M
vyhledavat maximélni hodnotu fgkraieni jalové meze. Poté se uzel s maximalnim
piekratenim jalové mezeippne na PQ. Tento postup zajisti minimalnégigaepnutych
PU uzhi. Vyhledavani a fepinani uzl nebude aktivni po celou dobu vyo, ale pouze
pii ptiblizeni konvergence #eSeni. Pro sepnuti logiky jalovych mezi jsem nalstasment,
kdy odchylka vypétu bude mit hodnotu stonasobku konverggnodchylky (1e-6). Ob
logiky tedy budou sepnuty za podminkyif-odch < zvolena_odchylka - 100. Zde odch
ozna&uje aktualni odchylku vypmu v @islusné iteraci azvolena_odchylkge nastavena

konvergekini odchylkae.
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Logika pro naplani vektoruM:

if Qi < Qmin
M; = Qmin — Qi

elseif Q; > Qumax (3.1-5)
M; = Qi — Qmax

end

Logika pro vyhledani maximalnihggkroieni meze aiepnuti uzh:

if My ==max(M) & Q; < Qnin
Q; = Quin ; @ frepne se uzel PU na PQ

elseif M\ ==max(M) & Q; > Qmax (3.1-6)
Q; = Qax ; @ @epne se uzel PU na PQ

end

Jedna se o pomalou (opatrnou) logiku, kteféppe trvale na PQ ten PU uzel, ktery

nejvice pekratuje své meze. To ovlivni i ostatni poruSujici uZteré se mohouftfznive

srovnat nebo budougpnuty pozéi.

3.1.2 Upravy GS metody

Jak jiz bylo zmi#no, numericky vyp&et metodou Gauss-Seidel je sice spolehlivy, ale
velmi pomaly. Toto je hlavni nevyhodou, proto jsetypocet oproti obecnym vztaim
optimalizoval a snazil se jej zrychlit. Hlavnimest nasledujicich Uprav je snizit vypavou
dobu a peet iteraci zakladnich algorifirproieSeni soustav.

Prvni Uprava vedla k odstrami cykla ,for* nutnych pro naitani k-prvkia ve vypdtech
napsti a jalového vykonu (3.1-1 a 3.1-2). Jedna se @wp vyp@tu dvou sum pouZitych
u obou vztah a jejich gizpasobeni této Uprav Sumy jsou sloteny v jednu a p#itaji se
vSechny prvky, vetré prvki A, vjednom cyklu ,for“. Takto upravena suma je rdeaim

fadku nenulovych pridk admitagni matice A(; oy S vektorem nafli Ug,qy. Vektor nagti
Unoy Obsahuje pouze prvky odpovidajici nenulovym pozipivki admitagni matice.

Z4apis sumy je nasleduijici:
n
A i n0yUno (3.1-7)
i=1
Touto novou sumou jsou vho&#imahrazeny sumy ve vzorcich 3.1-1 a 3.1-2. Takto
upraveneé vypéty vraci vysledné hodnoty stejné. Rychlost wWtpovyrazrgji naroste.

Vypocet je pro vySSi rychlost rozkbn tak, Ze se @itaji hodnoty pro PQ uzly a PU uzly
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odctlené. Oba vypdéty na sebe samigimé navazuji. Diky tomu jsem v algoritmu zredukoval
pouziti logik ,if pro vypcatet jalovych vykoii a nagti.

DalSi upravou je pouziti akcelerdho koeficientua dle [9]. Tato velmi jednoducha
Gprava je pouzita pro akceleraci vSech Wfvanych nagti. Pouzitim dosadhnu az 70%
shizeni potu iteraci. Akcelerénimu koeficientu lze nastavit hodnoty-2. Fi nastaveni dolni
meze nebude metoda Gauss-Seidel akcelerovartareagiaveni horni meze bude metoda
vzdy divergovat. Pro kazdaeSenou sije nutné volit vhodny akcelamai koeficient. Pokud
budeme poitat neznamé it je nutné otestovat spravné nastaveni, které bytevujici.

V této diplomové praci s ohledem na regulatransformatory volim spiSe konzervativni
pristup a hodnotu nastavuji ex1,4. V piipact divergence je nutné hodnatusnizit.

Akcelerované nati I1ze vypaitat:

= —(p-1 = —(p-1
U(p) — Ul‘(p ) + a(Ul-(p) _ Ul‘(p )) (31'8)

lakc

3.2 Newton-Raphson (NR)

Tato numericka metoda pieSeni chodu soustavy ma sléii matematicky postup nez
piedchozi Gauss-Seidel metoda.i¢ptuto skuténost se metoda vyuziva vicé az ve své
z&kladni podob nebo v modifikacich. Rychlost konvergence je ka#idka, tedy velmi
rychla (do deseti iteraci). DalSimi vyhodami jscezaévislost pétu iteraci na velikosti sit
kratka vypd@tova doba a prace pouze s realnyisly. NejwtSimi nevyhodami jsou jiz
zmirény komplikovany matematicky model, §&i iteraci se iiive zvysit i zahrnuti jalovych
mezi PU uZl a regulé&nich transformatdr. Problémy vypétu mohou nastavat u siti velmi
zatizenych nebtidce propojenych, potom je nutné metodu dale upatvoro danou §i

Matematické odvozeni obecného vypuoa nasazeni této metody pro vityoustalenych
chodi si€ jsou popsany ndpv [1] na str. 342-356. Timto odvozenim se nebmdbyvat
a dale vyjadim finalni vztahy patbné pro numerické&sSeni této diplomové prace.

Zakladni algoritmus preéeSeni chodu soustavy ma nasledujici tvar:

[m] = [Jac]. [A] (3.2-1)

V rovnici 3.2-1 veléina m predstavuje rozdilovy ,mismatch* vektofac nahrazuje
Jacobiho matici aA je prirastkovy ,correction” vektor. Nasleduje rozepsani ladkiho

algoritmu a popis jednotlivych praimnych:

AG@)

AP®P-D] [HEP-D pNE-D

AQ(p—l)]— [ jo-n e |-|AUY (3.2-2)
U-1)

Rozdilovy vektor pedstavuji ubytkyinného a jalového vykonu v jednotlivych uzlech.
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Pro PQ uzly je zaptabi ubytkucinného i jalového vykonu, pro PU uzly se déipava pouze
Ubytekéinného vykonu. Roz#r rozdilového vektoru je tedy (#q + ney).
Ubytky vykoni se spéitaji nasledovi

n
APi = Pi - Ui Z Uk(Gik cos Hik + Bik sin Hl'k) (32_3)
k=1
n
AQi = Qi — Ui Z Uk(Gik sin Hik _Bik CoS Hik) (32_4)
k=1

V této kapitole plati, Z&5j je redlnacast prvku admitatni matice na pozicik, By je
imaginarnicast prvku admitaini matice na pozidk. V dalSich vzorcich budou prvky;, Bi
reprezentovat realnou, resp. imaginaidst prvku admitatni matice na pozidi.

Pro rozdil uhik uzlovych napti v uzlechi, k Ize zapsat:

O = 0; — 0 (3.2-5)

Jacobiho matice je symetrick& ve striktuvelmiridka a silg diagonal®d dominantni,
praw to je zarukou rychlé konvergence (i divergencd)s@ujectyii submatice o rozgrech
H (Negtney; NegtNey), N (Negtney; Neg), J (kg Negtney) @ L (kg Neg).

Nasleduji vztahy pro jednotlivé prvky submatic jednoduSené podébtak jak jsou
pouzity v programu této diplomové prace:

9AP, 9P, ,
Hy; = — 30, = 20, = —Q; — B;;U; (3.2-6)
dAP, 9P, _
Hy = — 30, 98, U;Uy (G sin 0y —Byy cos ) (3.2-7)
aAP, P, ,
Nip = —Ui7r= = Uiz = P+ Gy Ui (3.2-8)
l l
aAP, P, |
Nik = _Uk aUk = Uk aUk = UiUk(Gik Cos Hl'k + Bik Sin Hik) (32'9)
dAQ; 0,
l L
9AQ; 0Q;
Ju= =8, ~ 38, = M (3211
0AQ;, 90,
Lu = Ui == Uigy-= @i~ Bl (3.2-12)
l l
9AQ; 90;
Lmz_kawudhmézmk (3.2-13)

Jest pred vypa@tem prvki Hij je nutné znat jalovy vykon v PU uzlech, tento Wgtose

v programu provadi jeStpred startem vypgiové smyky a poté se aktualizuje pro jalové
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meze PU u#l v kazdé iteraci:

n
PP =uyP™ Z U™ (G sin 03P —Bye cos 0, P70) = @V + Qi (3.2-14)
k=1

Ze znameého rozdilového vektoru a Jacobiho mateeyp@adit prirastkovy vektorA:

[A] = [Jac]\[m] (3.2-15)
Prvky pirastkového vektoru se pouziji k aktualizacitiblvelikosti nagti v uzlech:

® _ -1 ®)
6,” =6,""" + 106, (3.2-16)

®)
AU;

® _ ;-1 (-1

Uip - Uip + U.(pl—l) Uip (3.2-17)
l

Opét je nutné nastavit podminkyjfigkterych bude soustava ¥gSena s @itou piesnosti.
Konvergerni odchylka je stejna jako u metody Gauss-Seifled,+ 1e~8. Maximalni p&et

iteraci I1ze nastavit na 25. Konvergeankritérium metody Newton-Raphson je nasleduijici:

AP
max; |AQ| <eg¢ (3.2-18)

3.2.1 Jalové meze PU uzl

Obecny vyznam jalovych mezi je uveden jiz v Kaf.B.Pro numerickéeSeni metodou
Newton-Raphson pouZiji @p upravené logiky, uvedené v [9]. Prvni logika g uzly,
které gekratuji maximalniQ,,., nebo minimalniQ,,;, mez jalového vykonu. Zde zapiSe
hodnotu jalového vykon@Q; dané meze arppne uzel PU na PQ. Druha logika je tz\wtmp,
protoZe navracidkteré PQ uzly zg na PU. Pokud se PU uzelepne na PQ praorekroieni
maximalni meze jalového vykonu a zarbvey nagti U; v uzlu nelo vysSi hodnotu
nez napti pivodne nastavend/_ptiv; , potom se i piepnuti snizi nafti a tim i jalovy vykon
pod @isluSnou mez. V takovémiipact Ize zgtné pirepnout PQ uzel na PU. Podeébtato
logika funguje i pi prekrateni minimalni meze jalového vykonu a poklesudtigpod U_ptv;.
Jest je nutné zajistit, aby maximalni a minimalni méalevych vykorii nebyly stejné. Ob
logiky pracuji v kazdé iteraci.

Logika pro zapis jalového vykor® dané meze afgpnuti uzh PU na PQ:

if Qi < Qmin

Q; = Quin ; @ frepne se uzel PU na PQ
elseif Q; > Qumax (3.2-19)
Q; = Qax ; @ @epne se uzel PU na PQ

end
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Zpétnd logika pro pepnuti PQ uzlu zfi na PQ:
if typ; = PQ & typo; = PU & Qin # Qmax
if (Qi = Qmin & U; <U_pivy) | | (Q; = Qmax & Uy > U_plv;)
U; = U_piv; ; a grepne se uzel PQ na PU (3.2-20)
end
end

Zdetyp ozna&uje aktualni typ uzluypo ozn&uje pivodre zadany typ uzlu.

3.2.2 Upravy NR metody

Numericky vyp@et metodou Newton-Raphson je jiz v zakladni p@&dolostaténg
rychly, jak je uvedeno v [9]. Neni tedyeba jej akcelerovat ke snizenicpo iteraci
nebo vypdtovéhocasu. U této metody jsem se snazil o jeji stabilizpoo silné zatizené st
nebofidce propojené sit

Konvergence (také stabilita) metody NR je zavisapaatenim odhadu nafti v PQ
uzlech. Zpesréni zadanych hodnot n&gp v PQ uzlech spravnym smem jsem po testech
vice moznosti dosahl fidanim vypdtu startovnich hodnot metodou Fast-decoupled
Newton-Raphson (viz nap[1]). Vypocet prokthne pouze jednou a je undistjeSt pred
vypoétovou smykou klasické NR metody. S novymi hodnotami je dpt&itano s lepsi
stabilitou bez fipadné divergence. Pateini odhad metodou Fast-decoupled NR vyuZiva
silnou zavislost mezi jalovym vykonem a velikos#tipéti a mezi¢cinnym vykonem a uhlem
nageti. Zanedbava nevyrazné zavislosti méinym vykonem a velikosti n&d a mezi
jalovym vykonem a uhlem na&p. Ztoho vyplyva, Ze submaticl a J jsou zanedbany
a vypaity velikosti a ahi nageti jsou oddlené. Zakladni itekani algoritmus této oddené

metody je nasledujici:

AG@)

AP®-D]  [gE-D 0

AQ®@-D —[ 0 LoD AU®) (3.2-21)
U®-1

Déle jsem vyuzil nasledujicich zjednoduSeni - Uflgposun Gy je blizky nule
ave vzorcich 3.2-3 az 3.2-14 lze tedy uvaZosa®)y roven jedné asindy roven nule.
Zanedbal jsem také prvk§ic oproti By a Q; oproti B;. Prvky submatidH a L Ize potom
spaitat:

Hi = Ly = —B;Uf;

Hi, = Ly = =By U;Uy

(3.2-22)

V literature se zjednoduSena submatitenahrazuje maticB’ a submaticé. se nahradi
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maticiB” . Poté Ize zapsat zakladni itemaalgoritmus Fast-Decoupled NR metody:

AP®P-1)
[Wl = [B'®~D].[46®P]

~ (3.2-23)
IAQ(p 1
U®-1

l = [B"(P—l)]_ [AU(P)]

Ve své praci vyuzivam pouze vyjio velikosti napti v PQ uzlech a pitam je pouze
jednou iteraci. Vzhledem k tomuto faktu Ize zanédiia napsti ve vzorcich 3.2-22. Matici
B” pro vypadet poté beru jako zdpafrvzatou imaginarnéast admitaéni maticeA. Tento
piistup je rychly a pro lepsi patecni odhad k dosazeni konvergence pagta Rozdilové
vektoryAP aAQ jsou paitany dle 3.2-3, 3.2-4.

Vypocet metodou NR jsem testoval také sqeinim odhadem startovnich hodnot
velikosti a uhh vSech nagti pomoci 50 iteraci Gauss-Seidel vgpo Od této metody jsem
upustil, protoze pro malé 8ihebylo téndit potreba pditat po odhadu GS metodou dale s NR
metodou. Naopak pro velké &ibyl odhad 50 iteracemi GS jeégponerné negesny. \&tSi
pocet iteraci by zbytné prodluzoval celkovy vyp&et NR metody. DalSi mnou testovanou
metodou odhadu gatetnich nagti v PQ uzlech byl fistup uvedeny v [6] na str. 91 az 93.
Jednalo se o vyget uhhi nagti ve vSech uzlech kroinrefereniho. Tento fistup jsem
vyhodnotil také jako nedost&tey. Oba tyto fistupy jsou sotasti dat této diplomové préace,
kazdy v samostatném ,m-file* Matlabu.

Dalsi upravou ke stabilizaci této metody je vyudjifavenéhoiristkoveho vektord
pii aktualizaci velikosti nagii a uhfi nagti. Tento upravenyifrustkovy vektor se bude énit
v zavislosti na fivodnim koreknim vektoruA (viz Obr. 3.2-1). PouzZivaji se &vneze
(tzv. cklici hodnoty),DXT; pro thly napti a DXT, pro velikosti napti. Nasleduje vysstleni
a postup Upravyifrastkového vektoru.

ﬂupr
oDXT
DXT—
| DXT
—DXT | A
4 —pxT
_oDXT

Obr. 3.2-1 Zavislost Firistkového vektoru na upraveném piristkovém vektoru

31



Rizeni napti ac¢innéhol/jalového vykonu v elektrizaich soustavach
S pouzitim transformatérs grepingem odbdek Bc. Jakub Slivo& 2013

Pokud bude absolutni hodnotairpstkového vektoru mensi nez zvolena meXxT,
nebude sefrastkovy vektor upravovat.iPprekroieni mezeDXT se velikost firastkového
vektoru dizne s vyuzitim funkce signum. Dle [9] jsou hodnakyicich meziDXT;=0,3
aDXT,=0,2. V programu této diplomové prace jsou v kombinadtast-Decoupled NR
pocateinim odhadem velikosti n&g v PQ uzlech a skladbou programu spoletgivhodnoty
DXT,=0,38 aDXT,=0,14.

Uprava aktualizace 3.2-16 pro Ghly gt uzlech:

if |A;] < DXT,

gl_(p) — gi(p—l) + Aei(p)
elseif |A;| = DXT;

3.2-24
) ( )

) DXT,
gl_(p) = gl.(p D4 <25ign(Ai)DXT1 - - )

A

end

Zde A; ozna&uje hodnotu pvodniho giristkového vektoru pro thel n&pv uzlui.
Uprava aktualizace 3.2-17 pro velikosti séw uzlech:

if |Ai4n| < DXT,

()
AU:
® _ ;-1 (r-1)
U~ =U; + ngl—1) U;
14
elseif |Ajn| = DXT, (3.2-25)

DXT, DXT,* (=1)
-1 —1n2 [T
U; Ai+n(Ui(p 1))

U = U™V + | 2sign(Ain)

end

ZdeA,;,, ozn&uje hodnotu pvodniho girastkového vektoru pro velikost n&pv uzlui.

Pro z&lereni jalovych mezi PU u#la pozdjSimu gidani regulénich transformatdr
jsem musel obecnou NR metodu ¢eStice upravit. Pro tentoc¢él bylo nutné upravit
rozdilovy vektorm a Jacobiho matigiac. Fi prepinani PU uZl na PQ se totiz gmi rozmer

rozdilového vektoru a admitami matice.

3.3 Vystupy — vzorce pro vypo ¢et

VyteSenim ustaleného chodu soustavy pomoci jednéezuxgdenych metod dostaneme
zakladni vysledky v pod@bvelikosti sdruzenych n&g v kazdém uzlu a ifslusny uhel
nageti. Dale jsou vypeitany jalové vykony v jednotlivych PU uzlech. Pep$i pedstavu
o chovani celé soustavy se égtito zakladnich hodnot dofitdvaji dalSi, které plati

32



Rizeni napti ac¢innéhol/jalového vykonu v elektrizaich soustavach
S pouzitim transformatérs grepingem odbdek Bc. Jakub Slivo& 2013

i pti pozdjSim zahrnuti regutanich transformatar V této kapitole popisi finalni vztahy
pouzité v programu diplomové prace, které jsou engds [7].

Vypocet injektovaného komplexniho vykonu v refefeim uzlu:
n

gref = Uref Z A:‘efi Ui* (3.3-1)
i=1

Plati, Ze ¢ ozna&uje pislusny prvek nafii nebo ¢islo fadku admitaéni matice
refereéniho uzlu. Injektovanyginny vykon P,.r je reélnécast §ref z rovnice 3.3-1,
injektovany jalovy vykor),. je imaginarntasts,. .

Proud injektovany do jednotlivych uzlse vypd@ita dle jiz zmigného vzorce 2.2-1.
Prehled o dni v elektriz&ni soustay ziskame vyp&tem vykonovych wtvovych toki
ve vSech ¥tvich. Odvozeni pro vyget zdanlivych vykonovych takje v [5] na str. 212.
Finalni vztahy pro vypget cinnych a jalovych vykonovych tdkve wtvich (od uzlui do k)
jsou nasledujici:

Py = (G + Gio)Uf — U;Ug[ Gy cos(6; — ) + By sin(; — 6)]

Qi = —(Bix + Bixo)U? + U;Uy[By cos(0; — 6y) — Gy sin(6; — 6;)]

Pro Wtve s transformatory je nutné uvazovat jejich kosmpl gevody p. Dle dané

(3.3-2)

topologie transforméatérbudou vztahy vypadat takto:

2

Py = (G + Gio) U7 — U;Uy

1
| (6 058y — @) + By sin(By, — )
(3.3-3)

2
+ U, Uy

1
Qix = —(Bi + Bixo)U? 5

1
| 1Bic cos(8y — @) — Gy sin(By, — )

Ve vztazich 3.3-3 parametroznauje Uhel pevodu Obdobnym zpsobem lze uvazovat
také vykonové toky v ogaém smdru (od uzlukdo i). Uhel gevodu se uvaZzuje opay

a plati, Zesin 8,; = — sin 6.

Py = (G + Gixo) U — Ui Uy,

1
E| [Gix cos(By; + a) + By,; sin(6y; + a)]

(3.3-4)
Qi = —(Bix + Bixo) U + U; U,

1
E| [Bjx cos(By; + a) — Gy, sin(y; + )]

Jalové penasSené vykony jsou zavislé na velikostidtap ¢cinné genasené vykony jsou

zavislé na velikosti rozdilu Glinagti. V praxi se pouzivaji spiSe zjednodusené vztahy:

UiUp
Py = X sin(8; — 6;)

Uf" (3.3-5)
Qi = X—_L(Uk cos(8; — 0y) — Uy)

ik

Proudy tekouci ved&tvich jsou popsany jiz v rovnici 2.3-3, pomoci vikwych toki je
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lze vyjadit takto:

PZ+Q%, PE+QE;
e Tt (3.3-6)
Ilk V3, obdobr Ikl N
Cinné a jalové ztraty v jednotlivychstwich:
APy, = Py + Py
ik ik ki (33_7)
AQy = Qu + Qi
Jalovy vykon, pip. ¢cinny vykon dodany kompenzatorem zapojenym v uzla sit:
Qshi = BshUi2 Pshi = _GshUi2 (33'8)
Cinné a jalové ztraty celé &it
n n n
AP = Z(PGL. + Py, + Pgy,,) = Z Z APy,
i=1 i=1k=i+1
N L (3.3-9)
80 =) (Qo;+ Qi+ Q) = ). ) Ay
i=1 i=1 k=i+1

4 Regulaéni transformatory

Regul&ni transformatory maji nezastupitelnou ulohu v ele&ni soustay. Diky své
regulovatelnosti pomahaji udrzovat velikost &taps prislusSnych mezichis, £10 % U,).
Spolu s regulaci n&f dochéazi také k regulaci jalového vykonu. Nejigsha nejjednodussi
feSenitizeni napti a jalového vykonu u transformatoye pomoci pepinge odba@ek, ktery
se umisti fimo na vstupnici vystupni vinuti transformatoru. Jedna sefipeni napti
v podélném srru. Poslednimi stroji ¥eské elektrizéni soustay ve snéru ke spatebs, které
jsou standardhschopné regulovat né&p a jalovy vykon pod zatizenim jsou transformétory
110 kV/vn netastji s odba@kami + 8x2 % U, nebo+ 8x2,5 % U, s osazenym hladinovym
regulatorem. Préizeni ¢cinného vykonu a toku energie (v s@dhych vedenich, ijinde) se
pouzivaji phase-shiftery nebo transformatorové &dgk- tzv. picné fizeni.Rizeniginného
vykonu neni tak roz&né jako klasické ippin&ge odb@ek. Nicmér v dnesni situaci
v energetice je nutné na vybranych mistech nasazoya stroje. Zejména pak v soustavach
s nainstalovanymi velkymi zdroji OZE. ieme diky nim ochranit vedeni, dokonce celou
soustavu fed etizenim a dlouhodobym vypadkem. Poslednim typemulaee je
tzv. ,Sikméiizeni“, které umaoiuje fidit velikost revodu i Uhel pevodu. Jedna se o spaté

fizeni velikosti nagti, jalového a&inného vykonu jednim strojem nebo kombinaci §troj
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Naprosta ¥tSina (co do pé&tu kusi) transformétak v provozu v energetickych sitich jsou
malé distribdni transforméatory s pevnymigvodem. Je u nich pouZitigpin& odbaek
bez zatiZeni. TakZze se u kazdého v bestitygm stavu mize gevodovy pondr menit podle
zmeén délky vedeni a po#ni v siti, kterou transformator napaji. U novych girge
pro klasické snizovani n&p (tj. v méstskych a fiméstskych sitich) neéasgji pouzito
jednoduchéhoieping&e odb@ek bez zatizeni na vstupnim vint@x2,5 % Uh.

V této kapitole se buduémovat modelovani regulaich transformatdr do jiz funkénich
programi pro feSeni ustaleného chodu soustavy v GS i NR ndefoiky tomu bude pozii
mozné vyesit elektrizani soustavy &etné optimalniho nastaveni odéek vSech regutaich
transformétak. Jejich nastaveni bude s ohledem nammnapti/vykonovych toki v siti.
Jedna se tedy o odliSnyigtup oproti dnesni praxi, kde regttadtransformatory sippinagem
odbaek pod zatizenim sleduji jen své bezpexni okoli a nezohlediji nagtové/vykonove
ponery v celé sousta¥ Vzhledem k vyvoji elektrizanich soustav v poslednich letech bude
mozna jiz brzy takovyifistup vyZadovan. Zejména pak v distiibich soustavach s vyrobou
z OZE a zapojenymi reguaimi transformatory prdizeni napti, resp. ve ,Smart Grid"

sitich.

4.1 Optimalni vypo éet odbo ¢ek v FeSeni soustavy

Obecrt lze tici, Ze gistupi k modelovani regutmich transformatdr je vice. V této
diplomové praci uvazuji pro vSechniigtupy utita zjednoduseni, ktera jsou uvedena nize.

Prvnim zjednoduSenim jeiptup k paralelnimu chodu transformditgro regulaci nai.
Program vyhodnoti, ktery transformétor je hlavnienT bude vypéitdvan a ostatni
transformatory v paralelnim chodu nastavuji stejdea:ky. Toto je v souladu s podminkami
paralelnihno chodu transformator (nebude protékat vyrovnavaci proud). RozliSeni
transformatai v zadani siti do programu je dlislatizeného uzlu — pro hlavni transformator
je zapsano kladn pro ostatni transformatory v paralelnim choduozép (viz Kap. 5.1).

U transforméatai pro regulaci jalovéhéinneho vykonu neni paralelni chod uvazovan.

Dale uvazuji pouze odtena tizeni napti, jaloveho nebocinného vykonu. Kazdy
transformator slouzi pouze k jednomu tyffizeni. Takto budou rozteny jednotlivé logiky
také v samotném programu u vSech testovanych metmchdavek n&zeni jedné nebo vice
Z chto veltin je sokasti zadani kazdé &itNag. regul&ni transformator préizeni toku
¢inného vykonu umaiuje pouze fizeni UOhlu pevodu. V praxi jsou nhasazovany
i phase-shiftery, které umndji tzv. ,Sikmétizeni —fizeni velikosti i Ghlu fevodu jednim

strojem. Tato moznost smiSenéiweni je tedy v programech vyl&ena.
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Poslednim zjednoduSenim je zanedbé&niérenpasivnich paraméir regul&niho
transformatoru ¥ zménach gevodu nebo Uhlu fipvodu. Bez tohoto zjednoduSeni by byl
vypoctovy program velice komplikovany a pomaly. Vystugradnoty by byly teoreticky
piesréjSi, ale v praxi se stejnnasazuji regutmi transformatory s dgitou chybou jiz
ve vlastni konstrukci — pasmo necitlivostasova zpoz&hi prepin&t atd. Takze Ize zeému
pasivnich paramatrzanedbat.

Nahradni model transforméatoru jsem odvodil v Ka®2 dlle zadanych vstupnich dat
diplomové prace. Nasledujici Obr. 4.1-1 modelugfarmatoru ukazuje idealni transformator
s prevodemt;,: 1 u uzlui, podélna admitanci, a @icna admitancé,, transformatoru jsou
u uzluk. Uzelk (resp. vykon tekouci z uzk) je tedy reguléni a bude ovlisiovan zné¢nou
pievodu. Toto usp@dani je dlezité pro spravné popsani a odvozeni viiaroasledujicich
kapitolach.

—Qu

_Pk'l

T ik ik

Obr. 4.1-1 Nahradni schéma reguléniho transformatoru

Pro reguléni transformétory Kizeni napti nebo jalového vykonu jerevodt;, realnym
¢islem — méni se velikost fevoduty, jehoz startovni hodnoty jsou nastavenyétsmy siti
nal pu. Uhel fevodu aj je u WtSiny siti po celou dobu vyptu 0°. U regulaniho
transforméatoru praizeni ¢inného vykonu je fevod imaginarniméislem - néni se Uhel
pievoduaik, jehoZ startovni hodnoty jsou tsiny siti nastaveny na .0felikost gevoduty je

u WtSiny siti nastavena na 1 pu.

4.2 Regulaéni transformatory v GS metod &

Metodu Gauss-Seidel ron o vypaet optimalniho nastaveni odisk regulé&nich
transformatok pridanim gisluSnych logik a vztah Jejich zapojeni do vygtu bude,
podobré jako u jalovych mezi, az ip piiblizeni konvergence k nastavené pozadované
odchylce vypétu. Tim se zajisti, Ze aktualni hodnoty &&ptoka ¢inného a jalového vykonu
Z probihajiciho vyp&iu potebné pro regutai transformatory budou jiz pammé piresnym

vysledkem. Podminka sepnuti logik tedy budg edch < zvolena_odchylka - 100.
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VSechny patebné hodnoty pro vyget s regulénimi transformatory jsou jiz obsazeny
v zadani vSech vyg@tdvanych siti, konkrétnv matici M1 (viz Kap. 5.1). Je vzdy zadéana
hodnota, na kterou reguluji beq, Pei N€boQcii, resp. jejich maximalni a minimalni meze.
Velikost nagti se reguluje ve vystupnim uzlu, ke kterému fg@gjen transformator nebo
v uzlu vzdaleném za transformatorefimny a jalovy vykon jsou regulovany wiplusné ¥tvi
sitt s transforméatorem. Aktualni velikost réipviizeném uzlu se zfi§ije probihajicim
numerickym vypétem. Cinny a jalovy vykon tekouci veswi s transformatorem je nutné
dopcaitat v okamziku sepnuti logiky transformator

Pro metodu vyp&tu Gauss-Seidel jsem prostudoval a namodelavamétody, které
popiSi v nasledujicéasti prace. Kazdyifstup ma své igdpokladané vyhody a nevyhody,
které budou v nasledujicich kapitolach potvrzenponeryvraceny. Bed jejich vlastnim
spusénim v programu je nutné hlidat, které transformajeou regulani a jaky je aktualni
stav odchylky vypétu v kazdé iteraci. Tim sefgdejde zbyt&nému spinani logik, které by
prodluZovalo vypoet.

4.2.1 Metoda kontinualni — se zaokrouhlenim (OLTC 1 )

Tato metoda zZazeni algoritm regul@&nich transforméatdr do vypd@tu je podrobg
popsana v [3]. Bude se zde zaokrouhlovat nadslé \£tSi paet kroki piepnuti regulénich
transformatak v jedné iteraci. Mlo by se tedy jednat o rychlou metodu. Nasledujpigo
skladby programu této metody pro jednotlivé drubgulanich transformatdr.

Vypocet optimalniho nastaveni regétach transformatdr pro fizeni napti bude
v celych nasobcich krokity. Pokud budemeidit nagti U; v uzlu k, pak pro poet kroki
plati:

U = Uay,

ns = round
U Aty

(4.2-1)

Funkce yound® nazng&uje zaokrouhleni krokutppinanin; na cely nasobek krokut
pii kazdé zminé prevodu. KdyZz bude aktudlni vypitané napti Uy v fizeném uzlu niZSi nez
Ucii, ShiZi se fevodty. Toto tvrzeni plati pro danou konfiguraci trangfidtoru z Obr. 4.2-1.
Cilove napti U, se gedem dopdte na stedni hodnotu mezi maximalni a minimalni mezi
cilového napti, které jsou zadany:

Umaxk + Umink

Ucity, = - (4.2-2)
Dale ve vypotu generuji novou velikostipvodut;;, regul&niho transformatoru:
tik(p) = tl.k(p_l) + ntAtik (42'3)
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Poté je nutna kontrola mezi regiiého transformatoru aripadné nastaveni maximalni
nebo minimalni meze, pokud by bylgegrotena:

if tue® <t

tie® = ik pin

elseif ty® =ty (4.2-4)
tic® = ik oy

end

Po této korekci je nutné upravitiiplusné prvky admitami matice reguknich
transformatoi. Prevod se fevede do komplexniho tvaru a poté bude postup wprav
admitargni matice stejny pro vSechny typy regulace. Pretaiprava uvedena aZz na konci
popisu celé této metody — vzorce 4.2-16 a 4.2-17.

Vypocet optimalniho nastaveni regétach transformatdr k fizeni jalového vykonu
souvisi v praxi s fedchozi regulaci n&p. Ale jak jiz bylofe¢eno, zde uvazuji regulaci obou
veli¢in odctlerg. Pro jalovy vykon—Q,; tekouci ve ¥tvi s transformatorem doptu jeho
aktudlni hodnotu z velikostitpvodut;; a Uhlu pevodua;, nasledova:

Uy

U.
—Qri = By + BikO)Ulg - ; [Bi cos(ay, — Bi) — Gy, sin(ay, — 0;,)] (4.2-5)

ik
Rizeny jalovy vykon vytéka z uzlk proto je nutné ,-*. Cilova hodnota jalového vykon

Qcity,;» Ktery ma protékatatvi s transformatorem je definovana:

Qcilki _ Qmaxki -ZI_ Qminki (4.2-6)

Tato hodnota cilového vykonu je uvazovana jako kajiéi z uzluk. Neni tedy brana

zaporr jako aktualni hodnota.

Patet kroki piepina&e odb@ek se wi nasledova:

|—0® — ¢, |
ny = roundl i = kl‘ (4.2-7)

(»)
o(-ad),,
Otix ik

Opét zde dochazi k zaokrouhleniround’ kroku v jednotlivych iteracich. Parcialni
derivaci protékajiciho jalového vykonu jsem odvailvzorce 4.2-5 pro obecniijpad:

0(-Qu) _ U |
atikkl = t,kzk [Bi cos(ay — O) — Gy sin(ay — )] (4.2-8)

Nyni je nutné dop&tat novou velikost fevodu reguléniho transformatoru:

tik(p) = tl.k(p_l) — ntAtik (42'9)
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Stejre jako u regulace n&f pouzivdm logiku pro nastaveni maximalni a minditha
meze pepinde v pgipads prekrateni dle znamého vzorce 4.2-4. Po finalni¢ménvelikosti
pievodu je nutné upravit prvky admitani matice, obdobh pro vSechny typy regulace
- vzorce 4.2-16 a 4.2-17.

Vypocet optimalniho nastaveni regétach transformétdr pro regulaciéinného vykonu
je dosazen zgmou Uhlu pevoduai. Aktuélni hodnota protékajicihtinného vykonu—P,;

ve Wtvi mezi uzlyi ak:

U.U
—Pyi = =Gy + Gipo) UZ + —tl K [Gi cos(a, — Bjx) + By sin(ay, — 6;,)] (4.2-10)
ik

Cilova hodnotd,;;, . je vypaitana gedem obdobhjako v edchozich fipadechrizeni:

il ki

Poss. + Prin..
Pty = =~ (4.2-11)

Poté analogicky pro @et kroki thlu grevodu:

(4.2-12)

Stejre jako v gredchozich dvou ifpadech, dojde k zaokrouhlenioynd' kroku uhlu
pievodu na celéislo jiz pi jeho vypdtu. Cinny vykon tekouci ve &tvi s transforméatorem
jsem parciala derivoval podle uhlui@vodua;, pro obecny fipad:

9(—Py;) _ Uil

dak A

[—Gu sin(ay — 0y) + By cos(ay — 0] (4.2-13)

Nastaveni nového uhlugvodu:
Kontrola grekroieni mezi pepinde odb@ek:

if aue® < Qygeppin

ay® = Aikmin

elseif ay® = ay., (4.2-15)
ay® = Aikmax

end

Nyni je nutné zreny prevodi ze vSech tyfp regulaci zavést doiislusnych prvi
transforméator v admitagni matici. Uvedl jsem, Ze Gpravy admitan matice provadim
spolg&né pro vSechny regutai transformatory v dané iteraci po vypo vSech vySe

zmirgnych velikosti pevodi nebo Ghi prevodi.

39



Rizeni napti ac¢innéhol/jalového vykonu v elektrizaich soustavach
S pouzitim transformatérs grepingem odbdek Bc. Jakub Slivo& 2013

Z obecného vztahu 2.3-Idro z&lenéni transformatar vyplyva, Ze dojde k ovlivéni
pouze ti prvki admitagni matice pro kazdy reguiai transformator zapojeny mezi ujyk.
Nejprve se od#dou pivodni hodnotyifi prvki admitarini maticeAi, Ak a A« jednotlivych

transformatok s admitanceni;, Y;,,. Zde uvazuji pvodni komplexni fevodp:
2

12 _ 1_
A= || Fact Tao) A+ =T
p ) p (4.2-16)
Ay + Eik Ay

Poté je nutné icist do Echto pozic v admitaimi matici admitance transformaior
Yir, Yiro Zp3t s aplikovanymi novymi komplexnimigvodyt;, :

1

T _
Ay + |a| Yie + Yieo) Aix ——VYix

" i’ (4.2-17)
Ay — 7. Yik Agg

Zmeénou admitatini maticeA dojde ke zminam napti, cinnych a jalovych tok. V dalSi
iteraci budou jiz tyto zény aplikovany. B dalSim giblizeni vyp@tu konvergenci se @p
sepnou logiky pro jalové meze a regula transforméatory. Prahne vypdet s novymi
hodnotami a fipadré se provede dalSi Upravéepodu nebo Uhlufevodu.

U této metody OLTC1l Zazeni algoritm regul&nich transformatdr jsem gidal
do pivodniho programu nejprve vypet nastaveni regulaich transformatdr, zmenu
admitarini matice. Az poté jsou uvazovany jalové meze PM,teré v gipads prekrateni
mezi gepnou PU uzly na PQ uzly.¢éBem vypd@tu negepindm regukni transformatory
na fixni. Pokud bych takc¢inil, bylo by nutné v pipad® navraceni nafti, jalového nebo
¢inného vykonu zg do gislusnych mezi znovurgpinat transformatory na regéita. Takovy
piistup je ¥ejme také mozny, ale bylo by nutné vytitodalSi logiku pouze pro tentd@iptup.
Z hlediska fungovani algoritinpro regul&ni transformétory v této metddo nebylo nutné.
Pokud je pepin& odbaiek na své horni nebo dolni mezi a regulovan&ivali se vrati
do svych mezi, pak spravrizareaguje i reguéai transformator — je stale regtté a hlida

aktualni hodnoty v kontrolovanych uzlecéitvich.

4.2.2 Metoda kontinudlni — bez zaokrouhleni (OLTC 1  bez ,round®)

Tato metoda je pouze Upravotefdchozi metody OLTC 1. Pouzité vy a algoritmy
jsou stejné. Pouze zde nepouzivdm zaokrouhlovaong' na celégislo pi vypoctech p@tu
kroki. Palet kroki velikosti gevodu n; nebo dhlu pevodu n, tedy nejsou celistvym
nasobkem kroku velikostirpvodu4ty nebo velikosti kroku UhluipvoduAa;,. Po ukokeni

vypoétu je v gipadt potreby pro praktické vyuziti s klasickymtgpinai odbaiek nutné tyto
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hodnoty réné zaokrouhlit ve vystupnich datech — provadi obslphagramu. V fipac
nasazeni ndp distribwnich transformétdr schopnych regulovat né& pomoci vykonoveé
elektroniky je naopak tentofigtup vyhodny. Dojde totiz k&Si presnosti nastaveni hodnot
vzhledem k cilovym hodnotam.

Ocekavana vysSi ipsnost nastaveni regédch transformatdr bude zcela jist
dosaZzena. &em tesi bylo oproti fedchozi meto#l nutné upravit hlidani jalovych mezi
versus regukni transformatory. Pokud budou jalové meze zcelanuie, pak je f@snost
nastaveni reguéaich transformatdr znana (az le-18). OvSem celkose jedna pouze
o priblizné vysledky celé sit praw protoZze nejsou aktivni omezeni jalovych vykon
v PU uzlech. Zapracoval jsem tedy fegtzhodovaci logiku mezi sepnutim logik reguiich
transformatok nebo jalovych mezi na zakkagiekrateni stanovenych mezi. Pokud bude
maximalni pekrateni mezi regukniho transformatoru &Si nez maximalni fiekrateni
jalovych mezi, sepne se logika pro &m admitagni matice reguknich transformatdr
a naopak. Tento rozhodovaci procesc¢kierych siti zfisobil pokles pesnosti nastaveni
regul&nich transformatdr a prodlouzeni doby vygtu, ale vysledky chodu soustavy jiz

odpovidaiji.

4.2.3 Metoda diskrétni - p Fepinéni po krocich (OLTC 2)

Nasleduje metoda s odliSnymigtupem k pepinani odb&ek. Jeji rychlost nebudéeme
tak vysoké jako uiedchozich metod. V praktickém vyuZiti regiriach transformatdr jsou
tyto stroje pomalé a &mi swij prevod o jeden krok v danétiase spinani. To sejd pouze
pokud je fizena veltina rozdilna od aktualni natfené hodnoty s uvazovanim
tzv. ,deadband“— pasmo necitlivosti regutaiho transformatoru. Rychlostgpnuti z jedné
odbaiky na dalSi je obvykle 5 sekund. K tom@tmsovému zpozeohi se jedt zantrné pridava
dalSi zpozdni k potlaeni chybnych spinanitipprechodnych &ich v elektriz&ni soustay.
Kompletni popis vetné casového spinani odbek je uveden v [12].

Protoze se v této pracénuji pouze vypotu optimalniho nastaveni odiek, Izecasova
Zpozdni prepinge zanedbat. V této metdge paitano s pasmem necitlivostiregula&niho
transformétoru. Jde o pasmo necitlivosti, kter@pekiije chyby réteni a nastaveni veiny.
Pasmo necitlivostd je v praxi standardnnastaveno na dvojnasobek krokiegmuti, v praci
jej tak také uvazuiji.

Tato diskrétni metoda zmi velikost gevodu nebo Uhelipvodu pouze o jeden kraki,
Aa;;, v jedné iteraci, pokud bude nalezen rozdil mdevou a aktualni hodnotou regulované

veliciny (vé. pasma necitlivosti). V dalSich iteracich budepginano po krocich, dokud
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aktuélni hodnota nedosahne té cilové s respektovdndisma necitlivosti. Pokud nebude
zaznamendn rozdil v regulované vilé (v¢. pAsma necitlivosti), nebude sepod nénit.
Protoze jsou zde pouzitykteré stejné logiky jako v kontinualnich metodabbdu se
na re pouze odkazovat. Nejprve uvadim regulaci &iapCilovou hodnotu regulovaného
napéti uvazuji ot jako v gredchozich metodach dle vzorce 4.2-2. Zapis novékosti
ptevodu tx se provede po @é¥eni rozdilu vcilovem nap U, suvazovanim pasma
necitlivostid a aktualni hodnétUy a po kontrole regutaiho rozsahu velikostiipvodutiy:

if UP > (U, +d) &t P <ty

tik(p) = tik(p—l) + Aty
elseif UP < (Upy, — d) & 5,770 >ty (4.2-18)

tl,k(p) = tik(p—l) — Aty

end

Pokud nebudou spiny tyto podminky, nebude se velikosepodu nénit. Kdyz bude
aktualni vypgitané napti Uy v fizeném uzlu nizSi neld.;, snizi se fevodti. Toto tvrzeni
plati steji jako v gredchozich metodach pro danou konfiguraci transftoraaz Obr. 4.2-1.
Dale je nutné odfit, zda velikosti pevodutix negekrauji meze pepind&t odbaiek, gip.
nastavit maximalni resp. minimalni hodnotu (vzotez:4).

Pro regulaci jalového vykonu plati obdobna logikiag v gipact regulace nafii. Cilova
hodnota regulovaného jalového vykonu je Wipna podle vzorce 4.2-6. Aktualni hodnota
protékaného jalového vykonu se zjisti obdbhako v gedchozich metodach dle vzorce
4.2-5. Pro novou hodnotu velikostigvoduty s uvazovanim rozdilu #izené veking -Qy
a cilove vekiné Q.,, suvazovanim pasma necitlivostia moznosti fepnout pepind

odbaiek:

if —Qg) > (Qeity; + ) &ty PV <ty

tu® =t PV + Aty

elseif —QF < (Quy; — d) &ty PV > ¢ (4.2-19)

kmin
tl,k(p) = tik(p—l) — Aty
end
Zde se ot owiuje, zda velikost f@vodu nepekratuje meze fepina&u. Provede se jiz
znamym zfsobem, dle vzorce 4.2-4.
Obdobré jako na pedchozi regulace je pohlizeno také na regutamného vykonu.

Cilova hodnota protékajicindinného vykonu ve &tvi s regul&nim transformatorem je
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vypaotitana ze vzorce 4.2-11. Aktualni hodnota protékan&hného vykonu potom dle
vzorce 4.2-10.
Zapis nového uhluipvoduai (nasledujici vzorec 4.2-20) se provede p&rewi rozdilu
v aktualni hodnat protekajicihoc¢inného vykonu-Py a cilovem ¢inném vykonu Py,
S uvazovanim pasma necitlivodta kontrole regukniho rozsahu Ghluipvoduai.
if =PP > (P +d) & P < ay,
g = ag P + Aay,

elseif =P < (P, — d) & PV > ay (4.2-20)

Lk
aik(p) = aik(p—l) — Aayy,

end

Nasleduje oft nutna kontrola mezifppin&e odb@ek, @ip. korekce dle vzorce 4.2-15.

V kazdé iteraci jereba aplikovat ziny velikosti a uhl prevodi v admitagni matici A
stejnym zfisobem jako uiedchozich metod dle 4.2-16 a 4.2-17.¢dm Vv admitadini matici
VYVOI4 zneny ve vypa@itavané siti.

Podobr jako u metody OLTC 1 jsou do vyfto zaazeny nejprve algoritmy reguaich
transformataok a poté logiky jalovych mezi PU dzINeni mezi nimi pouzita Zadna priorita.
Pokud jsou v sitfeSené timto ifistupem regukni transformatory pro regula¢inného nebo
jalového vykonu, dochazi k oscilaci mezitha velikostmi pevodu nebo Uhluigvodu. Toto
jsem g testech vyeSil grepnutim regulkénich transformatdr na fixni po uéitém patu
iteraci. Pdet iteraci, p kterych se pepnou na fixni, je samtgimé nutné upravovat
pro kazdou s$i zvl4¥. Spravného nastaveni jsem dosahl s pomoci grafickyystumb
programu, ze kterych se da vysledovablgny korektni pgéet iteraci pro ukoteni vypa@tu.
Pokud by ndla tato metoda mit vyuZziti, bylo by nutné doplnitoj hlidani pepinani mezi
dvéma sousednimiipvody. Kdyby se rnil pievod pouze mezi @wma sousednimi kroky
nag. 10x za sebou, ukdih by se vypdet grepnutim na fixni transformatory s poslednim
stavem. Nebo by bylo mozné vyhodnotit oba stawyzhodnout, ktery jefesrEjSi z hlediska
dosazeni cilové hodnoty. Toto je ovSenttopro praktické vyuziti zbytsma komplikace

vzhledem k nefesnosti samotnych regdlach transformatdrv praxi.

4.3 Regulaéni transformatory v NR metod &

Metodu Newton-Raphson jsem praoéteseni algoritmi k hledani optimalniho nastaveni
odbaek regul&nich transformatdr upravoval pouze jednin¥igtupem dle [12], [15] a [16].

Jedna se o cestu Uprav zakladniho algoritmu NR dyefdeni zde zaokrouhlovani na celé
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kroky prevodi. Stejré jako u metody Gauss-Seidel jsou datarglmtda pro modelovani
regul&nich transformatdir sowasti zadani.

Opet Ize vypaet optimalnich odbiek regulénich transformatdr v ustaleném chodu
soustavy rozélit na regulaci nagti, toku jalového &inného vykonu. Takto odten¢ budu
problémy nadale popisovat. & popisem Uprav a logik k vypi optimalniho nastaveni
odbaiek u regulace n&g. Pred startem vypgiové smyky ,while* programu je nutné nalézt
vSechny regukni transformatory prdizeni napti, prip. vyhodnotit zda jsou v paralelnim
chodu a zapsat jejich pozice pro dalSi pouzitiymostu. Nasleds se tmto transformatdm,

obecr zapojenym mezi uzlyak, nastavi cilové naii do regulovanych uilk:

Umax;, tUmin
U = Uetjy = —5——= (4.3-1)

V prvni iteraci vypétu budou vzdy aktivni vSechny regtié transformatory (obeén
mezi uzlyi a k), o jejich gepnuti na fixni se rozhoduje az po aktualizaci wbvgevod
v sowtasne iteraci dle logiky 4.3-7. Zn#mymi parcialnimi derivacemi se nahradi prvky,
Nkk, Lik @ Lk Jacobiho maticdle nasledujicich vztah

0P, U?  UUy

Ny = m—tix = =2(Gi + Gigo) _12 + ——[Gy cos(ax — 6ix) — By sin(a, — )] (4.3-2)
Oty ik Lik
oP,,; U;U
Ny = ﬁ ik = g—kk [Gix cos(ajy — Bi) + Big sin(a, — 6] (4.3-3)
L L
00Quk Ut Ul .
Lix = ——tix = 2(Biy + Bio) —5 — —— [Bi cos(ay — ) + Gy sin(aty — 0y3.)] (4.3-4)
Oty ik Lik
904; uU ,
Ly = ﬁtik = _;fkk [Bik cos(ajy — Oi) — Gy sin(a, — 0] (4.3-5)
L L

Ostatni prvky v pislusnych sloupcich submatital je nutno nahradit nulami.

Po zngénach v Jacobiho matici se #m také pirastkovy vektord. Na gislusnych
pozicich pro aktivni reguéai transformatory se misto vygda prirastka naggti AU, /Uy
pocitaji prirastky velikosti pevodi Aty /ti.

Nyni je nutné upravitijpvodni aktualizaci velikosti n&gi v PQ uzlech ze vzorce 3.2-25.
V uzlech fizenych pepind&i odbaiek pro regulaci napi je nastaveno cilové nép Uy.
Na €chto pozicich se tedy né&p nermeni a neni nutné jej aktualizovat. Pro ostatnictiapPQ
uzlech probhne standardni aktualizace dle vzorce 3.2-25. fipgot regul&nich
transformatok se dopoitavaji aktualizace velikosti f@vodi s vyuZzitim upraveného

piirastkového vektoru dle nasledujici logiky 4.3-6.
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if |A;] < DXT,
» o0, MR een
_ ; _
te =t T oopti
ik
elseif |A;| = DXT; (4.3-6)

DXT;  DXT5? -1

® (-1 :
ty =t + | 2sign(4;) - :
ik ik v/ (p-1) —1)\2 ik
t Aty

ik
end
Zde A; predstavuje hodnotu upodniho pirastkového vektoru pouze pro regind

transformatory v podabAt;, /t;,.. Vhodné nastaveni hodnobXT; bude zaji&no sérii test
dostupnych siti.

Po zjiSeni novych hodnot f@vodi regul&nich transformatdr pro tfizeni napti se
kontroluje, zda jsou vijsluSnych mezichippinau. Pokud budou mezergkroieny, zapiSe
se jako novy fevod horni nebo dolni mez a transformatoriepipe na fixni:

if tue® < tic,in

(p) = t

ikmin °

elseif tik(p) = ti

tix regulatni — fixni

(4.3-7)

kmax
ty P = tik gy » TEJUlAlNE > fixni
end

Pri prepnuti na fixni transforméator dojde k uvétm nagti v regulovaném uzlk a jeho
hodnota je dop@itavana fvodni Jacobiho matici, Gpodnim vektoremd a aktualizaci
velikosti nagti v PQ uzlu.

Nové hodnoty velikostifgvodi regul@&nich transformatdr vé. omezenych jsou zapsany
pro [isti iteraci a promitnou se do admitahmatice obdobnym Zigobem jako v GS meted
dle vzord 4.2-16 a 4.2-17. Pro spravnyupéh numerického vyptiu je po aktualizaci
admitarini matice je&t nutné zjistit, které transformatory jsou staleulegni a které jsou
fixni. Udaj o pozicich regutamich transformétdr se zapiSe doifslusné promnné. V dalsi
iteraci se podle tohoto Udajedmvazuji zmigné znény nebo se piita pivodnim vypdtem
chodu soustavy.

Zahrnuti algoritnd regul&nich transformétdr pro vypdet optimalniho nastaveni
odbaiek k regulaci jalovéheinného vykonu je slozifSi nez pedchozi Upravy pro nap.
Nejprve je ped startem vyp#iu nutné nalézt pozicédhto transformatdr. Nyni se jizZ nebude
nastavovat cilovd hodnota do kontrolovaného uzko ja pfipact regulace nafii, protoze
transformatory réni tok ve své vilastnidvi. Cilové hodnoty tok Qgi, Peins jSOU zjiSEny dle
znamych vztah z GS metody — viz vzorce 4.2-6 a 4.2-11. Po stagtpocetni ,while*
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smyky je dle [15] nutné upravit gvodni rozdilovy ,mismatch* vektor, Jacobiho matici

a pirastkovy ,correction“ vektor nasledo¥n

H N aPi"/axl AO®
AP aPki/ax
AQ| = 90, /0x|.| AUP (4.3-8)
Ay [ / g ani/axJ @D
dy/06, 0y/d6, dy/oU, dy/au, adyjox |- °*

Tento obecny zapis Uprav plati pro oba typy remitdh transformatdr. Prvky H, N, J
aL predstavuji gvodni Jacobiho matici,ifp. Jacobiho matici s respektovanim reguiah
transformatai pro regulaci nafii. Vyznam proninnychx ay bude vys¥tlen nize.

V piipact regul@&niho transformatoru prdizeni jalového vykonu, mezi uzly a k,

vyjadiuje prongnnady rozdil aktualniQy; a cilovéq,;,, hodnoty:

, UilUg
Ay = Qcit,; — | (Bik + Biko) Ui, — .

5 (Bix cos(ajx — Oy) — Gy sin(ay — 9ik))> (4.3-9)
Vypocet dle vzorce 4.3-9 je jiz ve finalni podola je nutné jej provéstripvypoctu
pauvodniho rozdilového ,mismatch” vektoru a do tohesktoru novou hodnotu zahrnout.
Uprava Jacobiho matice j¢efma ze 4.3-8. Zde je nutné kymdni matici pidat radek
resp. sloupec, které budou kigfusnych ,regulénich* pozicichi a k obsahovat parcialni
derivace rozdilu aktualni a cilové hodnaty resp. parcialni derivace tbkéinnych nebo
jalovych vykoni:
Oy _0(=0Qw) _ Uil

26, - 08, 1, Puesin(@u—0ud+ Gy cos(ai = O] (4.3-10)
l i i
dy 0(=Qw) _UU ,
36, agkkl = ;.kk [Bire sin(ai = Ouc) + Giy cos (@i — O] (4.3-11)
L
dy _ 0(=0Qx) Ay .
v, aU.kl Ui=-— ;.kk [Bix cos(aix — Oix) — Gige sin(ay — O] (4.3-12)
i i i
dy _ 0(=Qw) U;U _
., aUkl U = 2(Bik + Bueo) U — ; £ [Bix cos(ayc — 0) — G sin(ay, — )] (4.3-13)
k k ik
dy _ (=0« Al .
ax at.kkl Li = ;.kk [Bix cos(aie — i) — G sin(@p — Oi)] (4.3-14)
12 i
oP, 0P, U: UU
E = ot = —2(Gix + Gigeo) —55 + ——=[Gye cos(aty — Oye) — By sin(ay — 0)]  (4.3-15)
0x Oty tik tik
0P, 0Py U,U
aalca - at: ik = ;.kk [Gire cos(aye = Oirc) + By sin(ay = Oyc)] (4.3-16)
12 i
0Qy. _ 00 Uz UU _
ik — ik tix = Z(Bik + Biko) —12 _ ik [Bik COS((Xik - Bik) + Gik sm(aik - Gik)] (43-17)
0x Oty tik tik
0Qki _ 00k uU _
a;l - at.I: e = tl.kk [Bix cos(aix = Oixc) — Gige sin(aiy — Oy )] (4.3-18)
L i
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Tyto zmeény koresponduji sgvodni topologii Jacobiho matice. Prvigy/dx jsou
obsazeny pouze na hlavni diagonéle, ostatnim jeamapnula. U prvk v pridanémiadku
a sloupci jsou obsazeny pouzésfusné poziceak, ve zbylych je nula.

Obecna prornna4x predstavuje firastek velikosti pevodu:

At
¥ = (4.3-19)
Lik

Jeji hodnota je vypidtavana v pirastkovem vektoru obdoknjako u regulace na&g
(4.3-6) s vyuzitim novych mefiXTy, jejichZz hodnotu bude nutné zjistit.

Nyni uvedu obdobné Upravy Yipact regul&niho transformétoru praéizeni ¢inného
vykonu, zapojeného obetmmezi uzlyi a k. Zde vyjaduje obecna progmna Ay rozdil

aktualni-Py; a cilovér,,, hodnoty:

ilki

,  UilUg
Ay = Pey,, — | —(Gi + Giro) Ui + :

ik

(G cos(ax — Bi) + By sin(ayy, — 9ik))> (4.3-20)

Uprava Jacobiho matice dle 4.3-8:
9y _0(=Pu) _ Uil

30, 09, o [Gik sin(ay — Oix) — Bix cos (@ — Oy)] (4.3-21)
d a(—Py; U:;U

= - (~Pia) = — K[y sin(ay — Oy) — By cos(ay — Oy)] (4.3-22)
36, 96, t

dy 9(—Py) U; Uy .

au, = au, “U; = ;ik [Gix cos(ajy — B) + Big sin(ay, — 6] (4.3-23)
dy  9(—Py) uU _

o = “LUy = =2(Gig + Giro) U + ——[Gyy, cos(ay — O) + By sin(ay, — 8)] (4.3-24)
0 a(—P,; U.U

LA (~Pi) =Lk [Gik sin(ay — Oi) — B cos (@i — Oy)] (4.3-25)
ax aaik tik

0Py 0Py UUy
dx - aaik - tik
0P, 0Py UU
a;a = aal_c; = ;.kk [Gik sin(aix — Oix) — By cos (i — O] (4.3-27)
12 i
0Quk _ 0Quk _ Uil
dx aaik tik
0Qki _ 0Qui _ _ Uil
dx aaik tik
Tyto zmeny opst koresponduji sipvodni topologii Jacobiho matice. Prviy/dx jsou

obsazeny pouze na hlavni diagonéle, ostatnim jednapnula. U prvk v pridanémiadku

[Gik sin(aty — Oy) + Bjy cos (@i — 6] (4.3-26)

[—Bix sin(a, — Oy) + Gy cos(ay — 6] (4.3-28)

[Bix sin(aj, — 6iy) + Gy cos(ax — )] (4.3-29)

a sloupci jsou obsazeny pouzésfusné poziceak, ve zbylych je nula.
Obecna prornna4x predstavuje firastek uhlu pevodu:

Ax = Aayy, (4.3-30)
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Jeji hodnota je dogftavana v pirastkovém vektoru obdolsrjako Uhly nagti v uzlech:
if |A;] < DXTs

ay) = ay "+ Mg
elseif |A;| = DXTs (4.3-31)
DXT52>(p)

ai(,f) = ai(,f_l) + <Zsign(Ai)DXT5 By

end

Zde A; predstavuje hodnotu upodniho pirastkového vektoru pouze pro regina
transformétory v podabAa;,.. HodnotaDXTs budeieSena testy dostupnych siti.

| pro regul&ni transformatory Kkizeni jalovéhafinného vykonu je nutné hlidat
piekrateni maximalni resp. minimalni mezéepodu. V pipact prekrateni mezi je nutné
piepnout transformator na fixni a nastaviisjuSnou mez. U reguiaich transformatdr
k fizeni jalového vykonu plati logika 4.3-7. U regulech transformatdr k fizeni ¢inného
vykonu je hlidano fekraceni mezi nasledo¥n

if ap® < age,,;,

a;, P = Ak iy TEGUlACNT — fixni
elseif ay® = ay., (4.2-32)
ay® = ay, . ;regulatni — fixni

end

Opét je po zjiSéni novych pevodi nutné aktualizovat admit&ni matici o znény vlivem
regulanich transformétdr (v¢. aktual@ prepnutych na fixni) dle znamych vztald.2-16
a4.2-17. Dale se aktualizuje, které transformatiegu stale regutai a které jsou jiz
piepnuty na fixni.

V pavodnim vypd&tu chodu soustavy byly zahrnuty jalové meze PUG,uHteré
v kombinaci s logikami pro regulai transformatory destabilizuji cely vymt. Literatura
zabyvajici se touto problematikou [15] dop&uje zavést rozhodovaci proces mezémh
logikami. Nejprve spinat klasicky vypet NR s jalovymi mezemi aigpfiblizeni konvergenci
(cca le-4) sepnout logiky regutdch transformatdr. Toto nastaveni se mi v mém programu
nepodéilo zprovoznit i [Fes sérii test s iznym nastavenim vSech algoritnZaneiil jsem se
tedy vice na nastavovani meDXT ,update* proces regul&nich transformatd.
Pti zminénych testech vznikl problém s rychlymigpnutim regulkénich transformatdr
na fixni. Z tohoto @vodu jsem z&enil jeS€ moznost zrmny prepnutych fixnich
transformatak zpst na regulani dle algoritnii podobnych zgtné logice jalovych mezi (viz
vzorec 3.2-20). Vysledky z tés& shrnuti je v Kap. 5.4.2.
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5 Programy vypo €tu ustaleného chodu v MATLABuU

Vytvorené PC programy pro numericky vyjed ustaleného chodu elektrira soustavy
s vyhledanim optimalniho nastaveni o&fo regul&nich transformatdr (dale jen
~programy”“) maji funkni charakter. Nemaji tedy vytieno zadné uzivatelské prissdi
a ovladaji se iimo z ,Command WindoWMATLABuU pomoci znamych fikazi. Pro ziskani
vysledki a (Eely této diplomoveé prace postgi vice nez doke. To plati i pro fipadného
koncového uzivatele. Upravy prograrzména resnosti vypotu, zména max. pétu iteraci
atd.) je nutné provést v samotnych ,m-file* skrighte V £chto ,m-file“ jsou proto vepsany
komentde u vSecltasti vypdtu, aby bylo vSeighledné.

Programy jsou rozileny ve smyslu textu prace ridyii nezavislé funkni celky. Ti
programy obsahuji stejny vypet ustaleného chodu soustavy metodou GS a odliSsidi py
k vypaitu optimalniho nastaveni regatdch odbgek. Zbyly program slouzi pro vypet
ustaleného chodu soustavy metodou NR s &g optimalniho nastaveni odiedk
regul&nich transformatdr. Adres& s programy naifloZzeném CD k jednomu vytisku prace
obsahuje jegtmoznosti dodatkovych vygti, které byly v pibéhu programovani testovany.
Vice o rozdleni prograni a moznostech alternativnich vyjpéo bude uvedeno v Kap. 5.2.

V programech, které jsem komplétaytvoril, je mozné peitat ustaleny chod soustavy
bez regulanich transformatdr nebo s regutaimi transformatory. Pro obaély slouzi vzdy
stejny program. Vzajemné patkni logik, které nejsou p@ba pro dany vypet, je jiz
zakomponovano. Do vygti jsem zahrnul jalové meze elektrarenskych PU.uzte paitat
sitt s nainstalovanymi kompenzatory. Dale jsem prograoginil Sirokou Skalou moznych
vystupi z vypaitu.

Programy jsou pogmné rozsahlé — u vypaa GS metodou obsahuji kazdiep 300radki
s pikazy, u vypéti metodou NR program obsahujéep 500fadki s piikazy. Navzdory
slozitosti arozsahlosti jednotlivych programjsou vystupy pehledné. Vypisuji se
do ,Command Window" MATLABu, pip. do souboruxis“ a je dostupny také graficky
vystup. Grafy obsahuji pbéh vypaitu velikosti a uhl vSech nagti v siti a ptibéh vypaitu

nastaveni velikostiipvodi a Uhfi prevodi vSech regukénich transformatd.

5.1 Zzadani

Pro spravné fungovani vypetnich program je nutné mit vstupni data zpracovana
v urcitém formatu. Toto zpracovani je preét$i sit velmi caso¥ nar@né a tvorba vstupnich

dat je tak nej¥tSi slabinou dchto program. Na druhou stranu je mozné do vstupnich dat
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namodelovat sdt rizného rozsahu a s obsahem v praxi pouzivanyéfzera. Data jsou
ve formatu ,m-file" z MATLABuU — ,ndzev_soustavy.m"
Zadana data maji formaf tnatic —My, M1 aM,. MaticeM, obsahuje zakladni informace

0 soustay ve forn® textu. MaticeM; obsahuje Udaje o vSecltvich soustavy &etné dat
potrebnych k programovani regdfdch transformatdr (ozna&eny kurzivou). P&et jejich
fadki je zavisly na p&u etvi soustavy, péet sloupé je 17. Kazdy sloupec ma gvdany
ucel, ktery je pro vSechnsadky stejny. Pro matid¥l; plati:

1. Sloupec -€islo wtve

2. Sloupec — typ &ve (0 — vedeni, 1 — transformator s pevnyievpdem,
2 - regul&ni transformator pro U, 3 — regdld transformator préizeni Q,
-1 - regul&ni transformator préizeni P)
Sloupec — vstupni uzeluzel s ideélnim transformatorem)
Sloupec — vystupni uz&l(uzel sr-¢lankem transforméatoru)
Sloupec — kontrolovany uzel (pouze pro reguidransformatory pro U)
Sloupec — odpor vedeRi(pu)
Sloupec — reaktance vedefi(pu)

Sloupec — konduktance veddéhipu)

© © N o g &~ w

Sloupec — susceptance vedBr{pu)
10. Sloupec — fevod transformatorp (pu)
11. Sloupec — uhelievodu transformatora (°)
12. Sloupec — dolni mezgvodu transformatoru (pu, °)
13. Sloupec — horni mezgvodu transformatoru (pu, °)
14. Sloupec — kroks@vodu reguléniho transforméatoru (pu, °)
15. Sloupec — minimalni hodnota U/P/Q (pu)
16. Sloupec — maximalni hodnota U/P/Q (pu)
17.Sloupec — maximalni zatizenitve ((A) pro vedeni, (VA) pro transformatory)
Pozn.: 5. Sloupec obsahuje kladiiglo kontrolovaného uzlu pro hlavni transformatory,
zaporn&islo pro dalsi transformatory v paralelnim choduiesnim transforméatorem.
Matice M, obsahuje data o jednotlivych uzlech soustavyePgejichiadki je zavisly
na p@&tu uzk soustavy, p&et sloupd je 15. Kazdy sloupec ma @gvdany &el, ktery je
pro vSechnyadky stejny. Pro matidvl, plati:
1. Sloupec —€islo uzlu
2. Sloupec —typ uzlu (1 — refer&mi uzel, 2 — PQ uzel, 3 — PU uzel)
3. Sloupec — jmenovité n&p uzlu (kV)

50



Rizeni napti ac¢innéhol/jalového vykonu v elektrizaich soustavach
S pouzitim transformatérs grepingem odbdek Bc. Jakub Slivo& 2013

4. Sloupec — odebiranynny vykonP, v uzlu (pu)

5. Sloupec — odebirany jalovy vykd@p v uzlu (pu)

6. Sloupec — velikost n&f uzlu (pu)

7. Sloupec — thel n&g uzlu (°)

8. Sloupec — dolni jalova mégnmi, PU uzlu (pu)

9. Sloupec — horni jalova méz,.x PU uzlu (pu)

10. Sloupec — vyrainy ¢inny vykonPg v uzlu (pu)

11. Sloupec — vyrany jalovy vykonQg v uzlu (pu)

12. Sloupec — konduktance kompetiaéno prvku v uzlu (pu)
13. Sloupec — susceptance kompeamiho prvku v uzlu (pu)
14. Sloupec — minimalni mez n&pv uzlu (pu)

15. Sloupec — maximalni mez n&pv uzlu (pu)

Nekteré sloupce zadanych matic nejsouizng definovanych sitich zapebi. Nekteré se

upravuji v ptibéhu vypaitu. Nikdy vSak neni mozné niédzité sloupce vynechatipvoreni

zadani nebo je smazat vipéhu vypaitu. Doslo by k chybam gé&ani vstupnich dat, protoze

sloupce jsou jiz pewndefinovany ve vypéech.

5.2 Vlastni programy — ovladani

Pro spravnou funkci vSech prograndoporuiuji zkopirovat jejich ,m-file* a také

.m-file* testovanych siti do adresa ,work" v korenovém adresa programu MATLAB

(standardni cesta C:\Program files\MATLAB71\worRpkud jsou soubory uméty v tomto

adres#, pak Ize v Lommand WindoWprogramu MATLAB 7.1 vyuZzit fikaz ,run“ k jejich

spuséni (piikaz ,yun nazev_programiu- bez gipony). Nebo je mozné v MATLABuU otéw

.m-file* ptislusného programu a spustit jej klavesou F5.

Jak jiz bylo uvedeno, programy jsou rélhy nactyii funkéni celky. Jejich deni je

ve smyslu textu této prace nasledujici:

1)

2)

3)

Program ,DiplIGS_OLTC _1.m“ — slouzi pro vyet chodu soustavy metodou
Gauss-Seidel s optimalnim nastavenim @dko regulé&nich transformatdr
se zaokrouhlenim kroku dle Kap. 4.2.1.

Program ,DiplGS_OLTC 1 bez round“ — slouzi pro wgio chodu soustavy
metodou Gauss-Seidel s optimalnim nastavenimdattegul&nich transformatdr
bez zaokrouhleni kroku dle Kap. 4.2.2.

Program ,DiplGS _OLTC 2" — slouzi pro vypet chodu soustavy metodou
Gauss-Seidel s optimalnim nastavenim @dko regul&nich transformatdr
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po jednotlivych krocich dle Kap. 4.2.3.

4) Program ,DipINR_OLTC" - slouzi pro vyget chodu soustavy metodou
Newton-Raphson s optimalnim nastavenim @eko regul&nich transformatar
dle Kap. 4.3.

Pozn.: VSechny soubory lze sarmjmg vyuzit také pro vypget chodu soustavy
bez regulaénich transformata

DalSi soubory, které jsou dostupné na CD v adresBodatky obsahuji rkteré
dodatkové vypéty. Tyto vypaty ulozené v souborech typum;file® nejsou zahrnuty
do finalnich skript prograni, ale bylo s nimi v pibéhu programovani testovano. Mohou tak
tvorit alternativu pro vypéty chodu soustavy. Jedna se o nasledujici:

1) Soubor ,DipINR_GS odhad.m" — slouZzi jako alternatpro p@ateini odhad nagti

v metod Newton-Raphson. Odhad pomo¢tipteraci vyp@tu GS.
2) Soubor ,DipINR_SS odhad.m“ — slouZi jako alternatpro péate:ni odhad nagti
v metod Newton-Raphson. Odhad pomoci zjednoduSeni ([6lm&1-93).

V ,m-filech' dodatkovych vypéti je uveden komentajakym zgisobem je Ize zahrnout
do finalnich prograrmn Je vzdy nutné zcela nahradést programu, jejiz alternativou cely
dodatek je.

Po spu&ni prograni zmintnymi zpisoby se otae dialogové okno pro vy si€, ktera
ma byt vyeSena. Zde je nutné zvolit vstupmn-file" sit¢ ve formatu zadani dle Kap. 5.1.
Nasled® prokthne vypa@et a dojde k vypisu zakladnich vystupnich hodnot,@ommand
Window MATLABuU. V ,, Command WindoWze po zadani fislusnych prornnych vypsat
i dalSi numerické vystupy. Dale je programem vykmesgraficky vystup a provede se
piehledny vypis numerickych dat &itlo souboru s fjponou ,xIs* (viz Ptiloha C). Tento
soubor s vystupy je otéan po dokodeni aktualniho vyp#iu v okré programu Microsoft
Excel. Pro tento ¢el musi byt MS Excel nainstalovan na PC. Jsou Zdblgdre rozcleny
vSechny vystupy na zakladni udajestwové a uzlové hodnoty sit Aktualni soubor
s vystupnimi daty Ize uloZit na libovolné mistodisku PC.

5.3 Aplikace program 1 - vypo éet chodu soustavy

Vzhledem k SirSimu vyuZziti mych progrénjsem se rozhodl uvéstiiglady vypdaitu
chodu soustavy bez reguidch transformatdr a chodu soustavy s optimalnim nastavenim
odbaiek regulénich transformatdr odctlene. V této kapitole se buduémovat vyp@tim
chodu soustavy bez regutdch transforméatdru obou numerickych metod (GS i NR) a jejich
vzajemnému porovnani. Jako ukazatele spravnéh@dKisljsou pouzity celkovéinné AP
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a jalové4Q ztraty celé sé& V nasledujici tabulce je porovnani vypositi, které bylyeSeny
ob¢ma metodami.

Tab. 5.3-1 Porovnani vypéti chodu soustavy obou numerickych metod — zakladnikazatele

Gauss-Seidel Newton-Raphson

Redendsit | AP [pu] | AQ[pu] |iter[-]| &as(s] AP [pu] AQ [pu] | iter[-] | €as[s]
EPS0009Ipu | 0,0495 | -0,8012 74 0,0178 0,0495 -0,8012 4 0,0156
EPS0011llpu | 0,8398 | 9,0783 212 0,0624 0,8398 9,0783 7 0,0156
EPS0011llpu| 0,0864 |-15,1490 | 51 0,0156 | 0,0864 |-15,1490 3 0,0156
EPS0014lpu | 0,1339 | 0,3012 90 0,0468 0,1339 0,3012 4 0,0156
EPS0015lpu | 0,1298 | -0,1768 128 0,0468 0,1298 | -0,1768 4 0,0156
EPS0016lpu | 0,1501 | 0,2748 172 0,078 0,1501 0,2748 4 0,0156
EPS0017lpu | 0,9398 | 5,0526 402 0,1404 0,9398 5,0526 5 0,0156
EPS0023lpu | 0,1830 | -1,1928 166 0,078 0,1830 | -1,1928 3 0,0156
EPS0024lpu | 0,5125 | -0,9513 181 0,0936 0,5125 -0,9513 4 0,0156
EPS0026lpu | 0,1576 | 0,8476 99 0,078 0,1576 0,8476 4 0,0156
EPS0030lpu | 0,1755 | 0,3304 278 0,2028 0,1755 0,3304 4 0,0156
EPS0039Ipu | 0,4159 | -0,6444 | 757 0,6864 0,4159 | -0,6444 5 0,0312
EPS0057Ipu | 0,2786 | 0,0633 275 0,3588 0,2786 0,0633 4 0,0312
EPS0061lpu | 0,7469 | 4,2388 888 1,1856 0,7469 4,2388 5 0,0312
EPS0118lpu | 1,3249 | -5,1762 | 1065 | 2,7924 1,3249 | -5,1762 4 0,0312
EPS0145Ipu |-18,2990 | 167,97 | 5602 | 19,609 | -18,2990 | 167,97 6 0,0469
EPSO162lpu | 1,6296 | -4,4081 | 2315 | 8,3461 1,6296 | -4,4081 10 0,0936
EPS0300lpu | 4,0899 | -3,9367 | 7902 | 70,622 4,0899 | -3,9367 6 0,0624
Sumarni pocet iteraci / ¢as 20657 | 104,46 86 0,4993

Pozn.: V Tab. 5.3-1 jsou uvedeny pouze,skteré bylyieSeny pouzitim obou metod.
Zvolena odchylka (chyba) vyptu je le-8.Cislo v ndzvuieSenych siti udava pet uzh
soustavy. U metody Gauss-Seidel jsou Udaje o &ppé dok pro vypaty bez grafického
vystupu. Kompletni seznam vSech genych jednotlivymi metodami je uvedeniildze A
resp. v Biloze B i s porovnanim s vysledky ze softwaru vedloa této diplomové prace.

Z Tab. 5.3-1 Ize vysledovat, Ze pro kéneu konvergenci metody Gauss-Seidel je nutny
vétSi paet iteraci i u malych siti. Pro velké &je nafist patu iteraci a vypé&ové doby
znany. Pdet iteraci a vyp&tova doba jsou zavislé také na zatiZerd, giip. paitu PU uzh
s jalovymi mezemi (ojeditd navysSeni u &kterych siti). U metody Newton-Raphson neni
patrny Zadny vyrazny nést patu iteraci s rostoucim ptem uzh, k ojedirélému navySeni
u rekterych siti dochazi @p vlivem jalovych mezi PU uil nebo diky velkému zatizeni.
Vypocétova doba se zvySuje s rostoucintteon uzfi jen nepatré. Vysledné porovnani obou
metod je patrné ze sumarnich¢pipiteraci a vypétové doby vSech 18 testovanych siti.
Zatimco metoda Gauss-Seidel pro jejictiedeni pdaebuje 20 657 iteraci a 104,46 s, metoda
Newton-Raphson wgSi stejné sitv 86 iteracich a 0,499 s.
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Pro lepSi pedstavu o rozdilech metod aupghu vypatu uvedu niZze je8tgrafické
vystupy nap. zteSeni st EPS0061lpu alma metodami. Tato siobsahuje 61 u#t| z nichz
je patnact PU ugl s jalovymi mezemi. Uzly jsou propojeny 8%twemi (. 40 fixnich

transformatai). NejprveireSeni metodou Gauss-Seidel.

Velikost napeti
T

Uhel napeti [°]

Pocet iteraci

Obr. 5.3-1 Graficky prabéh vypottu velikosti a Ghli napéti 61-uzlové sig¢ metodou Gauss-Seidel

Z pribéha na Obr. 5.3-1 jde vid opatrrgjSi, postupné jiblizovani k vysledku o dané
presnosti 1e-8. Na druhou stranu je v§giotouto metodou spolehlivy a nebylo nutné ho nijak
vyrazre stabilizovat P programovani. Pouze jsem jej zrychlil Gpravou oaigni
a jednoduchou metodou akcelerace dle vzorce 3N&BIé zngny velikosti napti jsou dany
piepnutim dvou PU uitlna PQ (pekraieni jalovych mezi). Kédi zavislosti vyp@tové doby
na pa&tu uzk si€ tuto metodu nedopokuji k vypoctim siti, které maji vice nez 1 000 wuzl
Z tohoto divodu nebude iejme v praxi dalSi vyuziti této metody mozné, ale paivzeni

ziskanych vysledkje vice nez spolehlivym nastrojem.
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NasledujeeSeni 61 uzlové $i{EPS0061lpu) metodou Newton-Raphson.
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Obr. 5.3-2 Graficky pribéh vypoétu velikosti a Ghli napéti 61-uzlové si¥¢ metodou Newton-Raphson

Z prabéhd na Obr. 5.3-2 jde vid rychlé (skokové) fiblizeni k vysledku a nasledné
dokonvergovani kigsnosti 1e-8. Tato metoda vypo je velmi rychla — konverguje jiz
pii péti iteracich. K ziskani vysledku vSech siti jsem musel cely vyt stabilizovat, dle
vzoral 3.2-24 a 3.2-25. Po této stabilizaci je metoda teevRaphson velmi dinnym
nastrojem pro vypiet chodu soustavy jakéhokoliv rozsahu. Z porovngefardvou metod
bych pra¢ tuto dopordil pro pouziti v praxi (Pozn.: Pro praktickédly je metoda NR az
piiliS presna, vyuziti je dnes hla¥ru metody Fast-Decoupled Newton-Raphson. Ta ovSem
nebyla pedmétem tfeSeni vtéto diplomové praci. Navic je implementaegul&nich
transformétak do vypatu velice obtizna).

Spravnost vysledk vSech siti je dale étena s vystupy ze softwaru vedouciho této
diplomové préace (vizilohy A a B). Ri tomto porovnani se ukazatel® a4Q neliSi a lze je
tedy po dvojim ow¥feni (dva vlastni programy a program vedouciho) povat za spravné.
V Priloze C této prace je uveden vypis vSech dostupmgeherickych vysledk ktery se
provadi do souboru. Lze zimo ziskat lepSiighled o vyeSené soustdvVypiSe se vzdy, tzn.
pro chod soustavy bez i sregiiémi transformatory. U siti s obsahem reguolah

transformatak obsahuje jestvypis jejich optimalni nastaveni odisk.
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5.4 Aplikace program G — vypo éet chodu soustavy s regulaci U/P/Q

V této kapitole provedu rozbor figtupi k vypaitu chodu soustavy s optimalnim
nastavenim odl@ek regulgnich transformatér pouZzitymi numerickymi metodami
(dle Kap. 4). Ukazateli pro jejich posouzeni jscatqi iteraci, vypstova doba a sumarni
kvadratick& odchylka. Vypet této odchylky je nasledujici:

AUQP = Z(Uka - Ucila)z + Z(_Qkib - Qcilb)z +Z(_Pkic - Pcilc)z (5.4-1)
a b c

Zde a ozna&uje paet reguléni transformatory praiizeni napti, b ozn#&uje paet
regul&nich transfomratdr pro fizeni jalového vykonu, ¢ ozéaje pdaet regul&nich
transformatai pro tfizeni¢inného vykonun je paet regulé@nich transformatdr v siti. Tato
sumarni  kvadratickdA odchylka vyjage odchylku (chybu) vyslednych hodnot

monitorovanych vedin od jejich cilovych pednastavenych hodnot.

5.4.1 GS metoda

Nejprve je nutné vyhodnotit jednotliv&igtupy v metod Gauss-Seidel, z nichz vyberu
ten nejvhodyjSi. Pro @ehled o jejich chovani ve vypiech testovanych siti slouzi Tab. 5.4-1
a 5.4-2 uvedené nize. JelikozZ jsdisfupy OLTC 1 a OLTC 1 bezqund‘ naprogramovany
ze stejného zakladu, uvedu nejprve jejich porovnani
Tab. 5.4-1 Porovnani istupia OLTC 1 a OLTC 1 bez zaokrouhleni - vyp@et chodu soustavy

s optimalnim nastavenim regul&nich transformatoria v metod® Gauss-Seidel

Pocet OLTC transformatord OLTC1 OLTC 1 - bez ,,round”
Redena sit U Q P iter [-]|CPU [s]| AUQP |iter[-]|CPU[s]| AUQP
9LTC-1 1 2 0 500 0,14 | 9,06E-05| 253 0,09 | 7,63E-19
9LTC-2 3 0 0 177 0,08 |1,37E-06| 903 0,30 | 9,44E-18
141TC-1 2 1 1 504 | 0,19 |2,83E-05| 676 0,27 | 2,76E-18
24LTC-1 2 1 2 672 | 0,44 |1,30E-04| 791 | 0,55 | 3,08E-05
30LTC-1 1 1 2 795 0,48 | 1,65E-05| 1045 | 0,80 | 2,54E-18
30LTC-2 4 0 0 913 0,56 |1,19e-06| 882 0,61 | 1,37E-17
39LTC-1 3 0 0 642 0,62 |1,26E-06| 1746 | 1,50 | 1,01E-06
57LTC-1 8 3 4 1863 | 2,26 | 1,28E-04| 2128 | 2,61 | 2,28E-04
118LTC-1 1 3 5 16422 | 43,77 | 7,69E-03 | 21641 | 61,14 | 7,06E-04
118LTC-2 0 3 5 16383 | 45,35 | 7,35E-03 | 21529 | 59,90 | 1,61E-28
300LTC-1 49 1 1 17664 | 157,98 | 3,83E-02 | 22229 | 182,16 | 2,10E-02
300LTC-2 49 0 0 17443 | 156,41 | 2,13E-02 | 21281 | 174,71 | 1,95E-02
Sumarni pocet iteraci/vypoctové doby | 73978 | 408,28 95104 | 484,64

Pozn.: V Tab. 5.4-1 jsou vysledky vSech dostuprsith Jedna se o upravené& skteré
byly reSeny také vigdchozi kapitole pouze s fixnimi transformatrorydeZjsou #které
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transformatory v siti regulai (viz ,Patet OLTC transformétar v tabulce). Jejich optimalni
nastaveni je dogf@tdvano programem. PoZadovangegmost vyp&tu chodu soustavy je
nastavena na le-8islo u nazvuesenych siti udava pet uzfi soustavy.

Uvedena Tab. 5.4-1 koresponduje isdizznym hodnocenim jednotlivychfigtupi
v Kap. 4.2-1 a 4.2-2. Prorigtup OLTC 1 jsem nemusel upravovat imittazeni algoritmi
pro regulé&ni transformatory a jalové meze PUwal pristupu OLTC 1 bezrpund', jenz je
pouze Upravouifistupu OLTC 1 bylo fekvapiv nutné toto rozhodovani ialit. Z hodnot
v Tab. 5.4-1 je patrny nést patu iteraci i vyp@dtove doby s rostoucim pem uzhi soustavy
u obou pistupi. U pristupu OLTC 1 bezrpund' je presnost nastaveni regttdch odbdek
transformatok vysSi nez v OLTC 1. Udgkterych siti je tato f@snost zntna (az le-28),
ovSem za cenu vysSihodbo iteraci a delSi vygdove doby.

V metod Gauss-Seidel jsem testoval jegeden pistup OLTC 2 — fepinani odb&ek

regul&niho transforméatoru po jednom kroku v jedné iteraeinto pistup se od ifedchozich

TS

Tab. 5.4-2 Ristup OLTC 2 - vypoet chodu soustavy s optimalnim nastavenim reguiaich

transformator & v metod® Gauss-Seidel

Pocet OLTC transformator( OLTC 2 - po krocich
Redena sit U Q P iter[-] | CPU[s] | AUQP
9LTC-1 1 2 0 1723 0,72 5,84E-05
9LTC-2 3 0 0 335 0,16 3,75E-05
141LTC-1 2 1 1 1400 1,32 3,79E-05
24LTC-1 2 1 2 2200 3,71 7,75E-05
30LTC-1 1 1 2 2000 3,42 2,02E-04
30LTC-2 4 0 0 1902 2,09 2,14E-05
39LTC-1 3 0 0 713 1,01 1,73E-05
57LTC-1 8 3 4 5000 4,85 2,55E-04
118LTC-1 1 3 5 60000 - 2,00E-02
118LTC-2 0 3 5 70000 - 6,70E-02
300LTC-1 49 1 1 100000 - 2,19E-02
300LTC-2 49 0 0 25320 | 411,76 | 2,17E-02

Pozn.: Pro tuto tabulku plati stejna nastaveni jakwedchozi Tab. 5.4-1. Sumy §a
iteraci a vypotovychc¢asi by nebyly vzhledem kifbliznym hodnotam vypovidajici.

Z Tab. 5.4-2 je patrné, Ze oprofiedchozim fistupaim narostl poéet iteraci i vypétova
doba (aZz na vyjimky). Toto je logické vzhledem ktéa Ze dochazi kippinani pouze
jednoho kroku v jedné iteraci. Zelenou barvou jsan&eny pd@ty iteraci a vypstové doby
u testi siti, které bylo nutné zastavitcné po rekolika prepnutich dvou stejnych stiav

regul&nich transformatdr Paiet iteraci a vyp&tova doba jsou tedy v takovéntipack
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priblizné. U velkych siti byla vypgova doba velmi dlouhd (desitky minut), neni proto
uvedena. Fesnost vypétu optimalniho nastaveni reguatdch odbdek transformatdr je
porovnatelna sistupem OLTC 1. U &kterych siti je nastaventgsrjSi, u rekterych naopak
mere presneé.

Pro wtSi prehlednost a kok@é posouzeni nejvhodgginho gistupu k vypdétu
optimalniho nastaveni odbek regulénich transformatdr v metod Gauss-Seidel uvadim
grafické vystupy nastaveni odimk 30 uzlové s# (30LTC-1). Tato si obsahuje jeden
transformator pro regulaci n&p jeden transformator pro regulaci jalového vykam dva

transformatory pro regula¢inného vykonu.
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Obr. 5.4-1 Grafické vystupy nastaveni odbéek regulaénich transformatoria — OLTC 1
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Obr. 5.4-2 Grafické vystupy nastaveni odb&ek regulaénich transforméatori — OLTC 1 bez ,round”
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Obr. 5.4-3 Grafické vystupy nastaveni odb&ek regulatnich transforméatoria — OLTC 2
Grafické vystupy jsem omezil na vykresleni pouzébghit vypoctu nastaveni velikosti
resp. Uhh prevodi regul@&nich transformatdr. Nazorré ukazuji rozdily jednotlivychifistupi.
OLTC 1 bez yound' a OLTC 2 potebuji vice pepnuti odbodek a tedy i ¥tSi paet iteraci
k nastaveni cilovych hodnot nez OLTC lLiskup OLTC 2 je pro velké sitprakticky
nepouzitelny, protoze ztiaé naroste poet iteraci a vypé&tova doba. Navic dochazi
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ke zmirgné oscilaci mezi dsma sousednimi krokyippin&u odba:ek.

ZvySe zmigného a p porovnani grafickych vystupje zjevné, Ze nejvhodjEim
piistupem k vypétu optimalniho nastaveni odiek regul@nich transformatdr v metod
Gauss-Seidel jeifstup OLTC 1. Resnost nastavenirgpin&u odbaek u tohoto fistupu
pro praktické gely bohat vyhovuje. Dochézi k nejmenSimudbe zmen nastaveni igvodi,
tudiz i k nejmenSimu @tu iteraci a niZzsi vypttové dol v porovnéni s ostatnimitigtupy
u VetSiny siti. Porovnani vysledkmetody Gauss-Seidel sigpnostgnym piistupem OLTC 1
pro optimalni nastaveni odéek regulgnich transformatdr s vystupy vedouciho této

diplomové prace obsahuiiloha D.

5.4.2 NR metoda

Zatlereni pristupu z Kap. 4.3 bylo velndasow¥ narané a na pouzité algoritmy a vztahy
slozité. Postup dopokeny literaturou se spinanim jalovych mezi vs. raguiltransformatory
se mi nepodd@o uvést do praxe. Dle mého nazoru dochazi k velohlé konvergenci NR
metody a zé&leréni transformatar ,nestihne” ovlivnit vyp@et. Testoval jsem celoiadu
nastaveni okamziku sepnuti @zmé skladby programu, ale Zadny nebyl &3sy. Zandiil
jsem se tedy na nastavovani meXT pro hledani firastki velikosti/ahti prevodi.

Uspich jsem zaznamenal u regénéch transformatdir pro¥izeni napti. Zastava zde sice
urcité procento transformatioyr které se okam#tpo startu vyp&tu piepnou na fixni. Ale
jejich paiet se vhodnym nastaveniBXT snizil. U testovanych siti, které obsahuji pouze
transformatory prdizeni napti jsou kvadratické regutai odchylky jiz porovnatelné s GS
metodou (viz Floha E).Rozdily zgisobuje pra¥ prepinani na fixni transformatory a proto je
rozdilné i finalni nastaveni jednotlivycligpin&ia odbaek. Ritom zawrem nelzetici, zda se
nezbytré jedna o nespravné vyslediBeseni chodu soustavyiife byt vice. Programem jsem
vypccitaval také vlastni distri@mi soustavu (viz Kap. 6.1), ktera obsahuje pouze
transformatory praéizeni napti. Vysledky jednotlivych nastaveni odtek byly s ohledem

na konéné zaokrouhlovani na cely krokgvodu stejné jakorpvypoctu GS metodou.
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Obr. 5.4-4 Graficky priabéh vypoétu nastaveni odbd@ek regulaénich transformatora — st’ 30LTC-2
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Na Obr. 5.4-4 je mibéh vypcatu nastaveni odldek étyt regul@nich transformatdr
protizeni napti 30-uzlové sit 30LTC-2. Lzefici, Ze je vypdet velmi rychly a pdet iteraci
nizky oproti GS metad HodnotaDXT; byla pro tuto s nastavena na 0,1DXTZadny
z regul@&nich transformatdr nebyl gepnut na fixni a vyp@et prokehl s kvadratickou
odchylkou regulace rovné nule (nedoslo k u¢nimaggti a to se stale rovna cilové hod¥ot

V pripact regul&nich transforméatdr pro fizeni ¢innéhol/jalového vykonu dochazi
k prudké zmin¢ uhlu/velikosti gevodu ihned po spusti algoritmi a ve ¥tSiné pripadi se
transformatory fepnou po startu vy@gtu na fixni. Pabéh takového vyp&tu naznduje
Obr. 5.4-5. Bohuzel se mi nepdilia dostaténé ovliviiovat Urové naristu velikosti nebo
Uhlu prevodi nastavenim meZDXT jako u regulace n&gi. Z literatury doportenéieSeni
v podolg rozhodovaci logiky mezi jalovymi mezemi PU wa regul&nimi transformatory
jsem také nebyl schopen realizovat.dBje chyba ve stawb¢i slozitych algoritmech mého
programu (malo pravghodobné — kontrola s vedoucim DP) nebo je zvoldfstyp kieSeni
nastaveni &hto reguldnich transformatdr nevhodny. Dle [22] Ize vyuZit jeSttzv.
.Citlivostni* pfistup, ktery se pouziva wtéiny komeéné¢ vyuzivanych prograth Takové
ieSeni je naprosto odliSné &asovych dvodi jsem jiz nemohl provést jeho popis

a modelaci. Rozsahem by odpovidal ndplni hlavnkauwijiné diplomové prace.
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Obr. 5.4-5 Graficky pribéh vypoétu nastaveni odb@ek regulagnich transformatori — s’ 118LTC-2
Z Obr. 5.4-5 Ize pro vypet 118-uzlové sit 118LTC-2, ktera obsahujdi tregulani

transformatory prdizeniQ a gt protizeniP, vysledovat jejich okamzitérgpnuti na fixni.
Nastavenitiznych hodnoDXT neovlivnilo kon€ny vysledek. Takové vysledky jishejsou
v pa‘adku a nelze je povaZovat za spravné.

Implementaci algoritin pro regul&ni transformatory kizeni napti v NR metod
povazuji i ges rozdily nastaveni jednotlivychigpin&a odbaek oproti vysledkm v GS
metod za uspsné. | kdyz pipadnou chybu veSeni samdejm¢ nelze vylodit. BohuZzel
nebylo mozné porovnat vysledky s nezavislym saftwajako u GS metody, ale vzhledem
k feSené distribtni siti a podobnosti kvadratickych regiiich odchylek s GS metodou je
povazuji za spravné (s ditou toleranci). V Tab. 5.4-3 jsou tyto vysledkynazeny zeles.
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Na druhou stranu ZEeréni regul&nich transformatdr pro fizeni jalovéhafinného vykonu
nepovazuji v zadnémfipact za spravné. Vysledky nejsou porovnatelné ckteré sit
diverguji nebo dosahuji velké regéta odchylky. V Tab. 5.4-3 jsou tyto hodnoty ozeay

cervert a jsou uvedeny pouze pro informaci.

Tab. 5.4-3 Vypaet chodu soustavy s optimalnim nastavenim odbek NR metodou

Pocet OLTC transformdtord | poget NR OLTC

Redena sit U Q P fixnich DXT3 | iter[-] | CPU [s] AUQP

9LTC-1 1 2 0 2 - ]

9LTC-2 3 0 0 1 | 02DxT, | B | 00936 | 5,34E04
14LTC-1 2 1 1 2 - i

24LTC-1 2 1 2 3 - B

30LTC-1 1 1 2 3 - |

30LTC-2 4 0 0 0 |o01DxT,| & | D078 | 0,00E+00
39LTC-1 3 0 0 2 |01DxT,| 8 | 0,2092 | 1,01E-06
57LTC-1 8 3 4 3 - ]

118LTC-1 1 3 5 6 - i

118LTC-2 0 3 5 5 - ]

300LTC-1 49 1 1 - - q |
300LTC-2 49 0 0 28 |03DxT,| 14 | 02028 | 531E02

Pozn.: Pro kazdoteSenou sis regulé&nimi transformatory préizeni napti z Tab. 5.4-3
bylo nutné nastavit jinou hodnotu DXV zavislosti na DX7%, aby doslo k co nejnizSimu
poctu prepnuti reguldnich transformatdirna fixni.

Dodaté&néieSeni v podoblogiky vraceni pepnutych fixnich regutaich transformatdr
zpét na regulani se neostdcilo. U veétSiny siti dochazelo k oscilacim mezi mezeneipinda

nebo mezi déma hodnotami a vypet divergoval.

6 Pripadova studie

K predvedeni vyuzitelnosti programv aktualnich problémech elektrizdch soustav
jsem se rozhodl provést analyzu a simuléeni napti v distribuieni soustay. Jak jiz bylo
feteno v Gvodu této prace, jednou z prepatiobnych cest k udrzeni kvality rgip(CSN EN
50160) v rozvodu elektrické energie bude ¥y distribénich transformatdr s prepini
odbatek bez zatiZzeni z#&ditelné stroje sfepingdem odbgéek pod zatizenim. TotéeSeni
bude jist ekonomicky naréné, nicmén pro ucité kritické lokality s mnoha zdroji OZE
v distribweni siti pravépodobré nevyhnutelné. Bhem modelace a testovani zvolené
distribuéni sit jsem narazil nadkteré typické problémy, které jsem se pokusiiedt.
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Vyhoda distribidnich transformatdr s regulaci pod zatizenimieSeni mymi programy
spaiva v moznosti reakce na 2ny nagti/vykona v siti. Mnohdy maji takéd&Si rozsah
regulace nafii (£ 4x2,5 %). K pepnuti odbdéek neni nutny vyjezd moniérna misto
provozu. Hlavni nevyhodou je cena, jsatkalikrat drazsi nez standardni stroje. Jednotlivé
principy regulace pod zatiZzenim nabizené dnes ha jsou uvedeny v [17]. Pozn.
autora: Stale oblib&jgim feSenim jsou stroje ggpin&em na principu vykonové elektroniky
nebo s tzv. hybridniniizenim. Jejich hlavni vyhoda je, Ze vyr&aamenaroste hmotnost ani
rozmery a mohou se tak umistit ndyodni stanovist bez gipadnych konstrulnich znen.
Navic neni nutna taéasta udrzba, protoze spinani zajjgpolovodte.

Ceské republika p#t k zemim v Evropské unii.iojila se tedy ke snaze o dosazeni
klimaticko-energetického cile. Jedna se o cil smfodukci sklenikovych plyin o 20 %,
zvysit vyrobu elektrické energie z obnovitelnychrgil o 20 % a zvysit efektivitu vyuZiti
elektrické energie o 20 %. Podpora obnovitelnyclojidenergie v takovém &hitku neni
v kontextu s bezgmosti a spolehlivosti dodavky elektrické energie Kodex DS [19]).

6.1 Simulace Fizeni nap éti v distribu éni soustav &

Jako zaklad testované distriimi soustavy jsem vyuzil dostupnou IEEE 34 uzlovau s
[20], resp. 35 uzlovou &iDS035I (jedna ze siti od vedouciho této diplompvéce). Si
DS035I se lisi pdanym propojenim na vySSi napvou hladinu. Originalni hodnoty nétp
a frekvence (69/24,9/4,16 kV, 60 Hz) jseie\yedl pro ndhradni modely jednotlivych vedeni
a zatzi na vCeské republice obvyklé hodnoty (110/22/0,4 kV, 5f).Hrepaset Ize odvodit
ze vzord@ v Kap. 1. Ritom je nutné si usdomit, Ze vstupni data programu jsou v gomych
jednotkach ($100 MVA). DalSi modifikaci s& kterou jsem proved| jeipvedeni veSkerych
odkéri na nagtovou hladinu 0,4 kV. Bkteré odry jsou slodeny do spoléného uzlu.
Vzhledem k nizkému zatizenfiypdni soustavy jsemriolal vétSi odkEry do uzh ¢. 6 a 14
(typické hodnoty nap malych obci) a zvySil hodnotuiyodnich odbri v ostatnich uzlech
030 %. Na hladi 0,4 kV je v praxi pipojena drtivacast spateby elektrické energie.
VSechny odbry v siti jsou tedy napajeny z distrimich transformatdr (dale DT) 22/0,4 kV
- viz Tab. 6.1-1. Jejich nadhradni modely jsem Wm0 ze vzor@ v Kap. 1.2-1 a katalogu
vyrobce SGB - olejové distrildni transformatory (viz #oha F).

ReSeni této soustavy jsem relid na dva scénd&. Nejprve jsem proved! studii
pripojitelnosti do sié s ohledem na n&p. V tomto testu jsem postuprzvySoval (0 2,5 %
v kazdém kroku) odby v uzlech 6, 14, 20, 21, 23, 25, 29, 33 a 35.tdakpravena Sije
vykreslena ve schématu na Obr. 6.1-1. ZvySovaniZemit o 2,5 % je v souvislosti
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s dokumentemCEPS [21] pedpokladany mezitmi nafist spoteby elektrické energie
v Ceské republice. Rmi spoteba ¢ini cca 70 TWh/rok (8 GW) aipdpokladany nést
mezira:ni spoteby je cca 200 MW.

Tab. 6.1-1 Zmény v testované siti — distrib&ni transformatory, odbéry a maximalni odbéry

Uzel ¢. Jtr:::sc;:rtri;'/:lg:un PL Q PL Max QL max
[KVA] [kW] | [KVAr] |  [kwW] [kVAr]
6 2000 900 370 1125 462,5
14 2000 825 355 | 1031,25 | 443,75
20 250 102 72 127,5 90
21 160 67,5 | 52,5 | 84,375 65,625
23 (22) 550 60 45 75 56,25
25 (22) 30 12 37,5 15
29 100 38 16 47,5 20
33 160 83 42 103,75 52,5
35 (34) 250 113 0 141,25 462,5

Pozn.: V Tab. 6.1-&isla uzh v zavorce zné, ze kterého vystupniho uzlu transformatoru
je dany odbr napajen. P, Q. oznauji zakladni odéry, ze kterych bylo zvySovano a Rax,
QL max 0zn&uji maximalni odbry.

252423272 T
20 <
2345 6 1 mse
(reeee{r= <5 919
7 89101112 31
o R | 18
1315 16282717 30

cS W34 W33
35

Obr. 6.1-1 Zakladni schéma upravené distribtni sit€¢ s uvazovanim vSech odisi, OZE

a distribuénich transformatori, zelena - 110 kV¢erna - 22 kV, modra - 0,4 kV

Béhem testovani jsem kontroloval r#pveé pondry v siti, nagti v zadném z usl
nesnélo klesnout pod 90 % WJ VSechny DT i transforméator 110/22 kV s hladinovym
regulatorem (dale HRT) #i nastavenu $edni odboku. Kong&né maximalni zatizeni gife
0 25 % vysSi nezgvodni hodnoty. To odpovidagdpokladanému néstu zatizeni v obdobi
deseti let. V odérovych uzlech 0,4 kv 21, 23, 24, 25 a 33) se po ploSnétekpateni
odbkera o dalsich 2,5 % maximalnich hodnot z Tab. 6.14k\lp podgti — dle normyCSN
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EN 50 160 hodnoty nizSi nez 90 %.Rozhodl jsem se tedy vyuZzit tohoto stavu disthithu
sitt k nasledujicimu rozboru moznosti k oviwm nagti v siti.

Pokud vezmu v Gvahu vSechny moznosti pro zjednapfavy dle [17], pak v siti neni
moznost regulovat jalovy vykon z vn vyroben. Nastdwm urove hladinového regulatoru
na hodnotu nafti o0 2 % vy3Si (jedna odbka) jsem dosahl eliminace padp TakéreSeni
v podolg vhodného nastaveni odimk DT 22 + 2x2,5 %/0,4 kV, které se v bezétmyém
stavu zngni, bylo z hlediska nagovych pongra Usgsné. Odboky vSech inkriminovanych
DT jsem nastavil ojednu ke zvySeni tp(-2,5%). V programu prace je uvazovano
s nahradnim modelem transformdtatle Obr. 2.3-2, proto sniZeni odied zvySi nagti.
Posledni zkoumanou moznosti bylo nasazeni régida distribénich transformatdr
22/0,4 kV sregulaci pod zatizenim. Pouzil jsemndfarmatory s reguémim rozsahem
+ 4x2,5 % - viz [17] (resp. regulai pasmo v rozsahu = 10 %) a nastavil jim cilovodriotu
nagiti v prislusnych vystupnich 0,4 kV uzlech na 0,95 pu.¢Osem dosahnout bezfrgho

zvySeni nagti. VSechny zmiéné postupy zvySeni n&p popisuje graf na Obr. 6.1-2.

Velikost napéti v odbérovych uzlech distribucni sité

1

£l
Z 0,9 -
]
0,8 - T T T T 1
21 23 24 25 33
BU BUHRTBUDTS OUREG uzel sité €.

Obr. 6.1-2 Vyhodnoceni znin napéti v odbérovych uzlech si¥ s eliminaci podgti, U — pivodni
velikost napéti, U yrr — vySSi hladina HRT, Upt — zména odbatek distribuénich transformatori,

U rec - Nasazeni DT s pepinai odboéek pod zatizenim

VyzkouSel jsem jestvice zatizit si s nastavenymi klasickymi DT na -5 % Kk jejich
maximalnimu moznému zvySeni réip(prameérné 0,928 pu). V porovnani s DT sgpindi
odbaiek pod zatiZzenim nastavenymi na &ap,95 pu. Projevilo se&Si regul&ni padsmo DT
s prepin&i odbatek pod zatizenim atsbylo mozné zatizit o 10 % vice oproti klasickym
strojam. Opet béhem tesi nesngla klesnout hodnota Zadného e siti pod 90 % Ul

Ze zmirgnych metod KeSeni nagrovych pongri by bylo Zejmé zvoleno vhodné
nastaveni odhk DT a penastaveni HRT na vySSi Urdive ptiznivému ovliviéni nagti dle
provoznich zkuSenosti. Saniepné se jedna pouze o modelovyigad, kdy transformatory

nentli nastavenou Zadnou z typickych provoznich hodr8iandardé se totiz nastavuje
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hodnota HRT na 23,1 kV a n#p na hladig 0,4 kV se p maximalnim zatizeni pohybuje
kolem 106 % U (4 % pro kryti necitlivosti HRTHRT ma také ufitou necitlivost — 0,3 kV,
se kterou nebylo @dtano. K gipadnému podfti v praxi dochazelo az na koncich vyvath.
Nicmére jsem si na tomto ffkladu owiil chovani si¢ ivlastnich prograiin v riznych
nastavenich a uvedl zde moznosti regulacéthap

Nasleduje dalSi scéhdprovozu této distribtni sit. Odkery jsem vratil na pvodni
hodnoty P a Q a tyto beru jako maximalni. Do &jsem v uzleck. 12, 36 a 37 {pojil malé
fotovoltaické elektrarny (dle [18] — uvaZovani p@ch vykoni) s gislusSnymi 160 kVA
transformétory sigpin&em odbdek bez zatiZzeni (viz Tab. 6.1-2). Dale jsou v nlectz se
stavajici vazbou na vy3sSi r@lpvou hladinu¢. 25 a 35 také ifpojeny fotovoltaické
elektrarny. VSechny spliji podminky pro fipojeni do distribani soustavy dle PPDS
(Pravidel Provozovani Distrildni Soustavy) [19] a neovlivji svym provozem nagpi o vice
nez 3 % v siti nn, resp. 2 % v siti vn. Uzly36 a 37 roz&uji pavodni distribini soustavu.
V siti nn mezi uzly 24 a 25 jsem prodlouzil vedtak, aby celkova délka vyvodu nn byla cca
550 m. Jedna se o obvyklou délku vedeni nn, kter&&a¥ provozuji. Schéma této &ife

na Obr. 6.1-3.
Tab. 6.1-2 Fotovoltaické elektrarny - gehled

Uzel ¢. | P,[kWp] | Uzel¢. | P, [kWp]
12 120 36 100
25 100 37 80
35 90
@%4%3%3
5 |
356 20
(0= =5
23 45 & m3e
O B——— @ = -{—E—|21 —f 19
7891011 12 o=t
s—8-g—=—5—( () e Fv] 188
131516282717 30

Obr. 6.1-3 Schéma upravené distribéni sité s uvazovanim vSech odivi, OZE a distribuénich

transformator @, zelena - 110 kV¢erna - 22 kV, modra - 0,4 kV
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Po zmirnych Upravach jsem se zéifih na zangrné prodlouzenou ginn, konkrétg uzly
¢. 22, 23, 24 a 25. Zde jetipojena fotovoltaickd vyrobna a ogy. HRT napdjeciho
transformatoru 110/22 kV je nastaven na 23,1 kV.Z22M0,4 kV ma nastavenuistni
odbatku. Jako prvni fipad jsem uvazoval provoz bez vyroby z OZE {nap noci)
a s nulovou z&¥i v celé siti. Nagti na vstupnim uzlu DT bylo 1,027 pu. Na konci veiden
(uzel €. 25) s nulovym zatizenim 1,01175 pu. Déale berwaha provoz v 7:00 hod rano.
Vyroba z OZE je minimalni (nastavena na 5 %) aighet je ve své ,ranni Sjue". Nagti
na vstupnim vinuti DT bylo 0,9909 pu (vliv agdb v celé siti). ZvySena speba (75 %) v siti
nn zpisobila Ubytek nagi (spolu s Ubytkem n&f na DT) a na konci vedeni nn v uziu25
bylo 0,8976 pu. DoSlo zde tedy k p&tip Situaci jsem vkesil prenastavenim odisky DT ke
zvySeni na@ti (-2,5 %). Poslednim testovanym stavem jiz se&m@mou odbgkou DT je
provoz v 12:00 hod slunny den. Vyroba z OZE je wvaha tér¥ maximalni (90 %),
spoteba minimalni (25 %). ZvySena vyroba a niZSi g zfisobuji nafist naggti ve vn siti
ve vstupnim uzlu DT na 1,044 pu. Na konci vedenijenmlivem zvySeni nafti odbakou
a fipojenou vyrobnou OZE n&p 1,091 pu. Hrozi zdetrppiti, pokud by se zvysila vyroba
nebo se jestsnizil odkr v siti.

Ke zmirtnym stavim u dlouhych vyvod nn s vyrobou z OZE skute¢ dochéazi [17].
Bral jsem v Gvahu realné hodnoty zatizeni a vyrdtuy vyroba z OZE nebude asi nikdy
rovna instalovanému vykonu a sfeiia nevzroste také na své maximuitivigpoctech jsem
uvazoval s necitlivosti HRT 0,3 kV (1,36 %), ktelisem vzdy pipocetl do vysledk tak, aby
byl uvazovan nejndfznivgjSi stav. Pro aplnost jsem doplnil jgStiva teoretické stavy
- maximalni spdebu resp. maximalni vyrobu (viz Tab. 6.1-2).¢Odle scéng sieSenim

podpiti prenastavenim odisky DT, coz vyvola pi druhém provoznim stavugyeti.

Tab. 6.1-2 Vliv zmén vyroby a spoteby na velikosti nagti - rekapitulace

\gzrgt[);]z Sch;:;aba U bt [pu] | U NN [pu]
0 0 1,027 1,012
5 70 0,99 0,898
90 25 1,044 1,091
0 100 0,972 0,881
100 0 1,065 1,116

Pozn.: V Tab. 6.1-2 b} ozn&uje nagti na vstupni strandistributniho transformatoru
22/0,4 kV, YN 0zn&uje nagti na konci vyvodu nn.

Pro uvaZzovany vyvod nn v distritni siti doporduji nasadit DT s regulaci n&gp
pod zatizenim. Lze logickycekavat jeho fiznivy vliv na nagt'ové pongry acetnost spinani

n¢kolikrat za den podle zén zatizeni/vyroby.
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Zaveér

Gauss-Seidel metodu jsem r@dd3 vypocet optimalniho nastaveni odimk regulé&nich
transformatai pro rizeni U/Q/P ttemi metodami. Testovani jednotlivychiigiupa potvrdilo
metodu OLTC 1 jako nejvhodj$i. Tato metoda nejmémavysila poet iteraci a vypétovou
dobu klasické GS metody a je dostatepresna. Metodu OLTC 1 bez ,round” jsem pouzil
ke zgesreni vysledKi fizenych veltin vzhledem k cilovym hodnotam. V realnych aplikdci
je vyuziti této vysSSi fesnosti snad jen u distritnich transformatdr fizenych pomoci
vykonové elektroniky, kde se nenastavuji piné @itpoNicmérgé dle mého nazoru je vysoka
presnost nastaveni odiek u regulénich transformétdr zbytend. V siti dochazi k rychlym
zménam a rejmé vzdy bude nutné zahrnovatcilou necitlivost. Navic se prévkvili
piesrgjSimu nastavovani odbek cely vypaéet prodluzuje. Metoda OLTC 2 ukéazala odlisny
piistup kieSeni. Respektuje sice pasmo necitlivosti, alesjgjhani jedné odiBky v jedné
iteraci je z hlediska vypitu ¢aso¥ nara@né a pdet iteraci znén¢ roste. Tuto metodu bych
pro realné pouziti nedopatit

Zaclenéni regul&nich transformatdérdo NR metody je vzhledem k né&rmsti algoritnii
a moznych cest vedoucichréSeni velmicaso nara@né. Tato narénost se mi potvrdilaip
jednotlivych pokusech o modelackigtupu, ktery upravuje zakladni Glohu NR metody.
Vysledky siti v porovnani svyptem GS metodou mohu potvrdit pouze u zahrnuti
regul&nich transformatdr pro fizeni napti, kde jsem dosahl podobnych hodnot. V§gto
v této metod je oproti vypdtim v GS metod velmi rychly. VyeSeni ustaleného chodu
libovolné velké soustavy se zahrnutim reguich transformatdr pro fizeni napti netrva
déle nez 1 s. Proregdld transformatory kizeni jalovéhafinného vykonu jsem nenaSel
vhodné nastaveni algoritntak, aby byly vysledky jejich nastaveni realnéoléna metoda
ziejm¢ nebyla piliS vhodna, i kdyz literatura [15] uvéld tuto metodu jako furdki.
Doporuil bych tedy pi programovani NR metody zvolitigtup ges citlivosti, dle [23]. Ta je
vyuzivana u wtSiny komeénich program a bude #ejme spolehliwjsi k ziskani spravnych
vysledk.

Praktické vyuziti vlastnich progranjsem uved! naifkladu analyzy distribéni soustavy
se simulactizeni napti. Lze vySetovat skuténé provozni stavy a ziskat vystupy ustaleného
chodu . optimalniho nastaveni odiek regul&nich transforméatdr Tento gistup
k vypaitu bude mozna jiz brzy vyzadovan jako jedna z me#ind eliminaci rizik
zpasobenych nestabilni vyrobou z OZE. Myslim, Zze neferv distrib&nich soustavach by
takové centrélnfizeni transformétdrpiispélo ke stabilizaci a &S3i bezpénosti provozu.
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Piiloha A
Seznam a vysledkyeSenych siti metodou Gauss-Seidel s porovnanimsledky
ze softwaru vedouciho této diplomové prace — Il Veleba. Zvolenatpsnost vypétu

le-8. Porovnavané ukazatele spravnych vysiedkinné AP a jalovéAQ ztraty celé sé se

nelisi.
Ing. Jan Veleba J. Slivoné

Redend sit | Pocet uzld AP AQ iterace cpu [s] iterace | cpu [s]
EPS0009IIpu 9 0,050633 -0,771009 68 0,0624 110 0,0468
EPS0011llpu 11 0,839750 9,078300 143 0,0468 212 0,0624
EPS0011lipu 11 0,086393 | -15,149000 31 0,0156 51 0,0156
EPS0014Ipu 14 0,133930 0,301220 57 0,0312 90 0,0468
EPS0015Ipu 15 0,129830 -0,176810 80 0,0312 128 0,0468
EPS0016lpu 16 0,150120 0,274840 166 0,078 172 0,078
EPS0017Ipu 17 0,939790 5,052600 276 0,1248 402 0,1404
EPS0023Ipu 23 0,182970 -1,192800 113 0,078 166 0,078
EPS00241pu 24 0,512470 -0,951320 123 0,078001 181 0,0936
EPS00261pu 26 0,157640 0,847570 64 0,0468 99 0,078
EPS0030Ipu 30 0,175520 0,330390 191 0,156 278 0,2028
EPS0039Ipu 39 0,415910 -0,644420 522 0,5304 757 0,6864
EPS00571pu 57 0,278640 0,063280 189 0,2808 275 0,3588
EPS0061lpu 61 0,746880 4,238800 633 0,99841 888 1,1856
EPS0118lpu 118 1,324900 -5,176200 805 2,5272 1065 2,7924
EPS0145Ipu 145 -18,299000 | 167,970000 | 4117 15,975 5602 19,609
EPS0162lpu 162 1,629600 -4,408100 1061 4,4928 2315 8,3461
EPS0300Ipu 300 4,089900 -3,936700 5610 45,895 7902 70,622
14249 71,44 20693 104,48
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Ptiloha B

Seznam a vysledkyeSenych siti metodou Newton-Raphson s porovnanigsisdky
ze softwaru vedouciho této diplomové prace — lmm Veleba. Zvolenairpsnost vypétu
le-8. Porovnavané ukazatele spravnych vysiedkinné AP a jalové4Q ztraty celé sé se

nelisi.

Ing. Jan Veleba J. Slivoné
Redend sit | Pocet uzll AP AQ iterace | cpu[s] iterace | cpu[s]
IEEEO09I 9 0,049547| -0,8012 4 0,0156 4 0,0156
EPS0010I 10 0,04078 | 0,34497 4 0,0156 4 0,0156
EPS0011l 11 0,548902 | -0,13804 6 0,0156 6 0,0156
EPS0011lI 11 0,83975119,078277 8 0,0156 8 0,0156
EPS001111I 11 0,086392 | -15,1486 3 0,0156 3 0,0156
EPS0013lI 13 0,301608 | -27,2063 4 0,0156 4 0,0156
DS013lI 13 0,000195 | 0,000708 3 0,0156 3 0,0156
IEEE014I 14 0,133933|0,301224 4 0,0156 4 0,0156
EPS0015I 15 0,129832|-0,17681 4 0,0156 4 0,0156
EPSO016I 16 0,150124]0,274843 4 0,0156 5 0,0156
EPS0017I 17 0,939792 | 5,052564 5 0,0156 5 0,0156
DS019I 19 0,015617| 0,12432 3 0,0156 3 0,0156
EPS0023lI 23 0,182971-1,19279 3 0,0156 3 0,0156
IEEE024 24 0,512464]-0,95132 4 0,0156 4 0,0156
IEEE026I 26 0,157641 |0,847571 4 0,0156 4 0,0156
IEEEO30I 30 0,1755190,330387 4 0,0156 4 0,0156
DS035| 35 0,000188| -0,0014 3 0,0156 3 0,0156
DS037I 37 0,329234]0,223252 3 0,0156 3 0,0156
IEEEO39I 39 0,415922 | -0,64442 5 0,0156 5 0,0312
EPS0043I 43 0,028018 | -14,0757 5 0,0156 5 0,0312
IEEEO57I 57 0,278638| 0,06328 4 0,0156 4 0,0312
EPS0059I 59 7,300444132,07748 16 0,0312 12 0,0624
EPS0059II 59 5,891022 | 16,26387 14 0,0312 20 0,0624
EPS00591lI 59 6,322038 |27,44794 7 0,0156 7 0,0312
EPS00591V 59 2,395374| -16,0574 10 0,0156 5 0,0156
EPS0059V 59 4,627153 | 6,54049 14 0,0312 7 0,0156
EPS0059VI 59 2,056899 | -17,9339 10 0,0156 9 0,0156
EPS0061I 61 0,746899 | 4,238759 5 0,0156 5 0,0312
IEEE118I 118 1,324914 | -5,17617 4 0,0156 4 0,0312
DS125I 125 0,00207 |0,006673 3 0,0156 3 0,0312
IEEE145I 145 -18,2989 | 167,9679 8 0,0312 6 0,0469
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IEEE162I 162 1,629586 | -4,40806 6 0,0312 11 0,0936
IEEE300I 300 4,089965 | -3,93666 7 0,0468 6 0,0624
EPS0629I 629 1,601398 | -70,2899 4 0,0468 5 0,078
EPS0629II 629 1,592025 | -71,4818 5 0,0468 6 0,0936
EPS0734I 734 1,969746 | -74,1343 4 0,0468 6 0,0936
EPS0734lII 734 2,117157 | -75,7346 5 0,0624 5 0,312
EPS2383I 2383  |7,360204|8,226186 7 0,2808 7 0,4212
EPS2736l 2736  |3,259748]-30,7171 8 0,4056 8 0,6552
EPS2737I 2737 1,562046 | -40,1795 5 0,234 5 0,3432
EPS2746l 2746  |[3,331831-29,3912 10 0,4524 10 0,6708
EPS2746lI 2746  |5,135388-17,6419 7 0,312 7 0,4836
EPS3012I 3012 |6,186859|-13,3213 0,2964 0,3432
EPS3120I 3120 |5,357315|-15,6325 0,312 0,4368

258 3,12 254 4,8049
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Piiloha C

Vypis vSech dostupnych vysleilklané soustavy. Praghlednost je uveden pouze vypis
vyieSené malé 14 uzlové soustavy (14LTC-1) s reégiai transformatory. Lze z¢ho ziskat
lepSi gehled o vyeSené soustdvPro ostatni sitse liSi pouze roz#ény vétvovych a uzlovych
vystupi. Pripadré neni vypsano nastavenfepodi regul@&nich transformétdr, pokud je si
neobsahuje.

TESTOVANA SOUSTAVA:
IEEE 14 Bus Test Case

Pocet uzlu soustavy 14
Pocet PU uzlu

Pocet prepnutych PU na PQ 2
Pocet vetvi soustavy 20
Pocet regulacnich transformatoru

Pocet fixnich transformatoru 1
Konecna odchylka vypoctu 9,65E-09

Sumarni kvadraticka odchylka OLTC | 2,83E-05

VETVOVE VYSTUPY SOUSTAVY:
z do Pik Qik Pki Qki AP AQ | zatizeni
Vetev | uzlu | uzlu | [pu] [pu] lik [A] [pu] [pu] Iki [A] [pu] [pu] [%]

1 1 2 1,57 | -0,20 | 653,90 | -1,53 | 0,28 | 650,16 | 0,04 | 0,07 | 99,68
2 1 5 0,76 | 0,02 | 312,23 | -0,73 | 0,04 | 311,97 | 0,03 | 0,06 | 71,29
3 2 3 0,73 | 0,04 | 306,69 | -0,71 | 0,02 | 306,97 | 0,02 | 0,05 | 70,09
4 2 5 0,41 | -0,01 | 172,63 | -0,40 | 0,00 | 172,47 | 0,01 | -0,01 | 62,55
5 2 4 | 057 |-0,05| 238,30 | -0,55 | 0,07 | 236,70 | 0,02 | 0,02 | 86,34
6 3 4 |-023)| 0,01 | 101,13 | 0,24 | -0,01 | 101,41 | 0,00 | 0,00 | 36,74
7 4 5 |-065| 0,22 | 291,53 | 0,65 | -0,20 | 291,53 | 0,01 | 0,02 | 105,63
8 4 7 0,30 | -0,36 | 199,16 | -0,30 | 0,41 |27708,06| 0,00 | 0,05 | 73,98
9 4 9 0,18 | 0,12 94,57 | -0,18 | -0,10 | 358,63 | 0,00 | 0,02 | 35,13
10 5 6 0,41 | 0,15 | 184,49 | -0,41 | -0,11 | 687,79 | 0,00 | 0,04 | 68,51
11 6 11 | 0,05 | 0,12 | 215,03 | -0,05 | -0,12 | 215,03 | 0,00 | 0,00 | 30,72
12 6 12 | 0,08 | 0,04 | 140,02 | -0,08 | -0,03 | 140,02 | 0,00 | 0,00 | 20,00
13 6 13 | 0,17 | 0,12 | 332,94 | -0,16 | -0,11 | 332,94 | 0,00 | 0,00 | 47,56
14 7 8 0,00 | -0,23 |12720,70| 0,00 | 0,24 | 1156,43 | 0,00 | 0,01 | 115,72
15 7 9 0,30 | -0,18 |[18959,15| -0,30 | 0,19 | 603,25 | 0,00 | 0,01 | 86,24
16 9 10 | 0,08 | -0,04 | 150,55 | -0,08 | 0,04 | 150,55 | 0,00 | 0,00 | 21,51
17 9 14 | 0,11 | -0,02 | 185,71 | -0,11 | 0,02 | 185,71 | 0,00 | 0,00 | 26,53
18 10 | 11 | -0,01 | -0,10 | 170,50 | 0,01 | 0,10 | 170,50 | 0,00 | 0,00 | 24,36
19 12 13 | 0,02 | 0,02 40,76 | -0,02 | -0,02 | 40,76 0,00 | 0,00 | 5,82
20 13 14 | 0,04 | 0,07 | 142,60 | -0,04 | -0,07 | 142,60 | 0,00 | 0,00 | 20,37
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UZLOVE VYSTUPY SOUSTAVY:
Uzel | Typ uzlu | Un [kV] | U_abs [pu] | U_ang[°] | Pg[pu] | Qg [pu] | Qsh [pu]
1 1 132 1,060 0,000 2,328 | -0,183 0
2 3 132 1,045 -4,991 0,4 0,380 0
3 3 132 1,010 -12,728 0 0,216 0
4 2 132 1,024 -10,456 0 0 0
5 2 132 1,023 -8,807 0 0 0
6 2 33 1,068 -16,605 0 0,24 0
7 2 1 1,050 -13,941 0 0 0
8 2 11 1,089 -13,941 0 0,24 0
9 2 33 1,020 -15,772 0 0 0,19
10 2 33 1,021 -16,205 0 0 0
11 2 33 1,041 -16,516 0 0 0
12 2 33 1,050 -17,384 0 0 0
13 2 33 1,043 -17,326 0 0 0
14 2 33 1,012 -17,497 0 0 0

REGULACNI TRANSFORMATORY:

Vetev |zuzlu| douzlu | typ OLTC | tik [pu] aik [°]
8 4 7 2 1,054 0
15 7 9 2 1,05 0
9 4 9 3 0,948 0
10 5 6 -1 0,932 2,8

Pozn.: Typ uzlu: 1 - referéni uzel, 2 - PQ uzel, 3 - PU uzel. Typ OLTC: Zizeni

nagti, 3 —fizeni jalového vykonu, -1 #zenicinného vykonu.
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Piiloha D

Seznam a vysledkyeSenych siti metodou Gauss-Seidel s optimalnimaversim
regul&nich transformatdr OLTC 1 s porovnanim s vysledky vedouciho této aiipve
prace - Ing. Jan Veleba. Zvolen&epnost vyp&tu le-8. Sumarni kvadraticka odchylka

regulacedUQP — porovnatelné vysledky.

Ing. Jan Veleba J.Slivoné
Re3end sit | PoCet OLTC| iter [-] | CPU [s] AUQP iter [-] CPU [s] AUQP
9LTC-1 3 526 | 0,2028 | 9,06E-05 500 0,1404 9,06E-05
9LTC-2 3 193 0,0624 | 1,37E-06 177 0,0780 1,37E-06
14LTC-1 4 557 | 0,2184 | 2,83E-05 | 504 0,1872 | 2,83E-05
241TC-1 5 548 0,3432 | 1,49E-04 672 0,4368 1,30E-04
30LTC-1 4 438 0,3588 | 1,65E-05 795 0,4836 1,65E-05
30LTC-2 4 535 0,4368 | 1,19E-06 913 0,5616 1,19E-06
39LTC-1 3 262 0,2808 | 1,26E-06 642 0,6240 1,26E-06
57LTC-1 15 2227 | 3,3384 | 2,22E-04 | 1863 2,2620 1,28E-04
118LTC-1 9 5560 |17,4720| 7,68E-03 | 16422 | 43,7740 | 7,69E-03
300LTC-1 49 8548 |71,4170| 3,86E-02 17664 | 157,9800 | 3,83E-02
300LTC-2 51 8476 |70,9180| 2,16E-02 | 17443 | 156,4100 | 2,13E-02
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Piiloha E

Seznam a vysledkyeSenych siti metodou Newton-Raphson s optimalnigtamanim
regul&nich transformatdr s porovnanim s vysledky GS metodou. Zvolergspost vypétu
le-8. Sumarni kvadratickd odchylka regulagddQP — porovnatelné vysledky u siti
s regul&nimi transformétory prdizeni napti (ozn&eny zele). Pro ostatni sitvysledky

pouze pro informaci.

GSOLTC1 NR OLTC
Redend sit | Pocet OLTC |iter [-]|CPU [s]| AUQP |iter[-] | CPU [s] AUQP
9LTC-1 3 500 |0,1404 [9,06E-05| 6 | 0,1092 | 1,38E-01
9LTC-2 3 177 | 0,078 |1,37E-06| 8 | 0,0936 | 5,34E-04
14LTC-1 4 504 |0,1872|2,83E-05| 4 0,078 | 7,54E-02
24LTC-1 5 672 |0,4368 [1,30E-04| 12 | 0,1092 | 2,58E+00
30LTC-1 4 795 |0,4836 |1,65E-05| 5 | 0,1248 | 2,19€-01
30LTC-2 g 913 |0,5616 |1,19E-06| 6 0,078 | 0,00E+00
39LTC-1 3 642 | 0,624 [1,26E-06f 9 | 0,1092 | 1,01E-06
57LTC-1 15 1863 | 2,262 |1,28E-04| 5 | 0,0624 | 1,22E-02
118LTC-1 9 16422 | 43,774 |7,696-03| 7 | 0,1404 | 2,35E+00
300LTC-1 49 17664 | 157,98 | 3,83E-02 diverguje
so0tc2 | 51 |17443[156,41]2,13e02] 14 | 0,2028 | 531602
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Priloha F

Katalog olejovych transformatibr SGB pouzity pro vyptet nahradnich model
v testované distritni siti. Zdroj: http://www.elpro-energo.cz/olejove-transformatory/

technicka-data/katalogy-a-navodyDlejové transformatory SGB. (dostupné dne 251432

Typové oznaceni Jm. wykon Py Py up,  Lpe Al b hi d e f1 f2  hmotnost z toho olej
[kva] [w] [w] [%] [dB] [mm] [mm] [mm] [(mm] [mm] [mm] [mm] [kg] [ka]

DOTUL _100H20(10} 100 210 1475 4 34 990  T40 1350 126 520 265

DOTUL 160H/20(10} 160 300 2000 4 1140 780 125 520 265 150

85 1430 i) 1040 270
|DDTUL 250H20(10} 250 426 2750 4 37 1200  BOO 1480 125 520 285 150 1260 g |

DOTEL  400H/20{10} 400 600 4600 4 40 1200 #00 1520 126 G670 2656 180 1510
DOTUL _ 400H/20(10} 400 G610 3850 4 30 1260  B50 1560 125 670 265 150 1580 340

DOTEL  630H/20{10} B30 860 6500 4 41 1280 B8R0 1640 125 670 265 150 1840
DOTUL  630H/20{10} B30 860 5400 4 40 1420 900 1660 125  &¥D 150 2280 540

skl
DOTUL  800H720{10) B00 980 7450 6 41 1545 940 1740 125 670 255 160 2605 G610

DOTUL 1000H/20(10p 1000 1100 2500 6 42 1670 980 1820 160 820 265 150 2820
DOTZ  1000H20(10) 1000 1500 12600 6 53 1820 1090 1750 160 820 285 150 2720 00
DOTUL 1250H/20(10) 1250 1400 11750 6 44 1905 1120 18685 160 820 265 150 3475 825

DOTEL 1600H/20(10) 1600 1700 17000 & 48 2200 1240 2130 160 820 285 165 4010 1040

DOTUL 1600H20(10) 1600 1700 14000 6 46 2140 1260 1950 160 820 165 4030 70

x5
|DDTUL 2000H/20(10) 2000 2100 18000 6 46 2255 1335 2040 200 1070 265 165 4885 1135 |

DOTUL 2500H/20(10) 2500 2500 22000 6 47 2370 1410 2130 200 1070 255 165 5740 1300




