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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva feSenim ustileného provozniho stavu paprskovych
distribu¢nich soustav. Vypoclty probihaji pomoci dvou numerickych metod a to
Backward-Forward sweep metodou a Gauss-Seidelovou metodou. Hlavnim cilem je vytvoteni
algoritmii v prostfedi programu MATLAB, které zvladnou feSit obecnou paprskovou
soustavu, obsahujici paralelni vedeni a transformatory s nejednotkovym pfevodem, obecné
vétvové PI-¢lanky a kompenzacni prvky v uzlech soustavy. Testové sité jsou feSeny pomoci
obou metod a vysledky porovnany mezi sebou. Vyhodnocena je vypocetni doba a pocet
iteraci potiebny k dosazeni stejné piesnosti vysledku. Vysledky jsou dale porovnany s dal§imi
nezavislymi metodami. V zavéru prace jsou poté uvedeny moznosti a omezeni pro pouziti B/F

sweep metody.

Kli¢ova slova

Distribu¢ni soustava, paprskova sit’, feSeni chodu sité, Backward-Forward sweep metoda,

Gauss-Seidelova metoda.
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Abstract

This master thesis deals with the steady-state load flow analysis of radial distribution
power systems. The computations are made using two numerical methods, the
Backward-Forward sweep method and the Gauss-Seidel method. The main goal is to create
algorithms in MATLAB environment, which can solve a general radial network containing
parallel power lines and transformers with off-nominal tap ratios, power branches in form of
Pl-elements and switched shunts in individual network buses. Test networks are solved by
both methods and the results are mutually compared in terms of computation time and total
number of iterations for achieving the same degree of precision. The results are then
compared with other independent load flow methods. The final part of the thesis concludes

possibilities and limitations tor the use of the B/F sweep method.
Keywords

Distribution system, radial network, load flow analysis, Backward-Forward sweep

method, Gauss-Seidel method.
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Uvod

Tato prace je zaméfena na analyzu paprskovych distribu¢nich soustav pomoci
numerickych algoritmt Backward-Forward sweep metody a Gauss-Seidelovy metody.
GS metoda patii mezi tradiéni metody pro feSeni chodu elektrizaénich soustav. Jde o
iterativni metodu s pomérné stabilnim vypoc¢tem a jednoduchym matematickym modelem.
Vypocetni doba je vSak siln¢ zavisld na velikosti sit¢ a metoda neni vhodna pro sité nad
1000 uzlh. V této praci bude GS metoda slouzit pfedev§im pro verifikaci a porovnani

vysledkt dosazenych B/F sweep metodou.

Vezmeme-li v Givahu, Ze distribu¢ni sité na hladinach vysokého napéti jsou bez
vyjimek provozovany v paprskovém uspofddani, miZzeme vyuzit pro vypocet chodu
soustavy B/F sweep metodu. Zakladem této metody pro vypocet paprskovych soustav je
vyuziti Ohmova zdkona a Kirchhoffovych zdkond. Jde opét o iterativni metodu, kazda
iterace se sklada ze dvou krokt — Backward sweep (soucet vypocétenych proudu od zatéze
smérem K referenénimu uzlu) a Forward sweep (aktualizace napéti rozvadécn ve sméru od
referenéniho uzlu k zatézi). Predpokladem pro pouziti metody je kromé paprskového
provozu téz odpovidajici modelovani dvojbranti vedeni a transformatorti v siti. Pfi urcitém
zjednoduseni mizeme jednotliva vedeni a transformatory povazovat za dvojbrany ve tvaru
Pl-clanku, obsahujiciho pficné a podélné parametry prvku. Pii respektovani téchto
ptedpokladii, mizeme pomoci B/F sweep metody feSit s dostate¢nou piesnosti, nizkym
poctem iteraci a kratkym vypoctovym casem paprskove sité¢ obsahujici paralelni linky,
transformatory s nejednotkovym pievodem a s kompenzacnimi prvky v uzlech soustavy.

Cilem prace je realizace rozSifeného algoritmu B/F sweep metody v prostiedi
MATLAB. Je provedeno otestovani funk¢énosti v Sirokém spektru testovych siti a
porovnani vysledkll s jinymi metodami. Diraz je kladen pfedev§im na vypocetni dobu

a pocet iteraci potfebny k dosazeni stejné presnosti vysledku.

13
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1. Provoz distribuénich soustav

Distribuéni soustava (DS) v Ceské republice je soubor vzajemné propojenych vedeni a
zatizeni na napétich 110 kV a nizsich (vyjma vybranych vedeni a zafizeni napéti 110 kV,
ktera jsou soucasti prenosové soustavy). Soustava se sklada ze zafizeni slouzicich
k distribuci elektrické energie a systému pro méfeni, chranéni a fizeni sité. Dale také
zahrnuje zabezpeCovaci, informacni a telekomunika¢ni techniku véetné elektrickych

ptipojek vlastnénych provozovateli distribu¢nich soustav.

Hlavnim cilem DS je zajisténi zasobovani elektrickou energii v pozadovaném case, na
pozadovaném misté a v potfebném mnozstvi, pii dodrZeni kvality a spolehlivosti dodavky
sohledem na hospodarnost. DS rozvadi elektrickou energii z nadfazené ptenosové
soustavy mezi jednotlivé koncové uzivatele. Zaroven slouzi pro pfipojovani malych

elektraren a jinych vyroben elektrické energie o vykonech fadové v desitkaich MW.

Zpusob provozu DS odpovida hladiné prenasené¢ho napéti. V Tab. 1.1 jsou uvedeny
hladiny napéti s odpovidajicim uspofadanim rozvodu a typem uzlu transformatoru.

Podrobngéjsi popis je uveden v nasledujicich kapitolach.

Tab. 1.1 Desing distribu¢nich siti vzhledem k napétové Grovni

Napétova ité .
aperova Jmen(iv,l © Topologie rozvodu Typ uzlu transformatoru
hladina napéti
kruzni ¢ ,
VVN 110 kV Okruzni (provozovén Uginné uzemnény
jako paprskovy)
22 kV, 35 kv Priberns KoY
i ezr.ly, paprs ?Vy’ Netcinne€ uzemnény
VN 10 kV dvojpaprskovy
(s moznosti spojeni do X -~
Netcinné uzemnény,
6 kV okruzniho) . ,
izolovany
690 V, 500 V Izolovany
NN pribézny, paprskovy, Uginng uzemnény
400/230 V miizova sit’ s vyvedenym stfednim
vodi¢em

14
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1.1 Hladiny napéti
1.1.1 Velmi vysoké napéti

Jmenovité napéti hladiny VVN je 110 kV a tvoii zaklad distribu¢ni sité. Rozvadi
elektfinu z uzlovych transformoven 400/110 kV a 220/110 kV do transformoven
110 kV/VN. Vedeni jsou obvykle realizovana jako dvojita (dvé vedeni na jednom stozaru),
ale je mozné se setkat i s vedenimi jednoduchymi, trojitymi a Ctyfndsobnymi. Do
distribu¢nich siti VVN jsou vyvedeny vykony elektraren a vyroben o jednotlivych
vykonech v fadu desitek MW.

Rozvod je konstruovan jako okruzni, ale provozovan ptrevazné jako paprskovy. Tento
design je volen pro svou vysokou spolehlivost a velmi nizkou ¢etnost poruch. V piipadé
poruchy je mozné vyuzit spojeni do kruhu a s pouzitim distan¢nich ochran a zalohovani

uplné odstranit pieruseni dodavky elekttiny odbératelim. [1]

Tab. 1.2 Délky tras vedeni VVN v CR k 31. 12. 2014 [7]

Vlastnik Venkovni vedeni (km) | Kabelové vedeni (km) | Celkem (km)
CEPS 162 0 162
CEZ Distribuce 9785 23 9808
E.ON distribuce 3919 10 3929
PREdistribuce 301 63 364
Celkem 14167 96 14263

1.1.2 Vysoké napéti

Pro distribuéni sit¢ VN se pouziva nekolik hladin jmenovitého napéti, predevsim
22 kV a 35 kV (vychod a ¢aste¢nd sever CR). Starsi rozvody o napéti 3, 6 a 10 kV
pouzivané v trakci a historicky v nékterych primyslovych rozvodech se jiz dale nerozvijeji
a jsou postupné nahrazovany rozvody 22 kV a 35 kV. Velkd vétSina téchto siti je
provozovana jako paprskova, nebo formou pribézného rozvodu. U velkych a hustych
soustav, jako jsou napftiklad rozvody v méstské aglomeraci, se pro zvySeni spolehlivosti

sité¢ vyuziva dvojpaprskového zapojeni sité, ptipadné propojeni do okruzniho rozvodu. [1]
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Tab. 1.3 Délky tras vedeni VN v CR k 31. 12. 2014 [7]

Vlastnik Venkovni vedeni (km) | Kabelové vedeni (km) | Celkem (km)
CEZ Distribuce 40222 10357 50579
E.ON distribuce 18598 3767 22365

PREdistribuce 131 3742 3873

Celkem 58951 17866 76817

1.1.3 Nizké napéti

Distribuéni sit¢ NN maji jmenovité napéti 400 V pro tiifazovy rozvod a 230 V pro
rozvod jednofazovy. Délkou vedeni se jednd o nejrozsahlejsi Cast distribucni soustavy.
Rozvod je usporadan jako pribézny nebo paprskovy. V méstské zéastavbé se vyuziva

miizové sité pro nejvyssi spolehlivost a kvalitu napéti. Na rozdil od ostatnich hladin napéti

zde pfevazuje rozvod pomoci kabelovych vedeni. [1]

Tab. 1.4 Délky tras vedeni NN v CR k 31. 12. 2014 [7]

Vlastnik Venkovni vedeni (km) | Kabelové vedeni (km) | Celkem (km)
CEZ Distribuce 48244 53952 102196
E.ON distribuce 16364 23254 39618

PREdistribuce 80 7865 7945

Celkem 64688 85071 149759

1.2 Konfigurace sité

Zvolend topologie sit¢ ma zasadni vliv na vlastnosti soustavy, jeji poruchovost,
moznosti provozu a v neposledni fad¢ také na jeji cenu. Obecné plati, ze ¢im robustnéjsi
soustava, tim veétsi spolehlivost dodavky ale i cena vystavby. Se stoupajicim poctem

napajecich mist a rozvadéch rostou také naroky na jistici a zabezpecovaci zatizeni.

1.2.1 Paprskovy rozvod

Jednd se o konstrukéné nejjednoduss$i a nejlevnéjSi rozvod. Z napdjeciho mista
vybihaji samostatné vétve (paprsky), které se mohou délit na podruznych rozvadécich na
dalsi samostatné vétve, nelze je vSak vzajemné spojovat. Pouzivd se pro pfipojeni obci,
¢asti malych mést nebo v primyslovych zavodech, které neobsahuji spotiebice se

zvySenymi naroky na spolehlivost. Nevyhodou rozvodu je mald spolehlivost dodavky,
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kazdéa porucha znamena odpojeni celé vétve, véetné spotiebici bez poruchy pfipojenych
k dané vétvi. Jelikoz vétvovy rozvod umoziuje pfipojeni pouze jednou cestou, spotiebice

mohou byt odpojeny az na n¢kolik hodin, dokud neni porucha odstranéna.

VylepSeni spolehlivosti dodavky Ize dosahnout pouzitim dvojpaprskového rozvodu.
Jedna se o kombinaci dvou paprskovych rozvodii s moznosti vzéjemného zaskoku. Rozvod
neni uren pro paralelni chod paprski, vSechny podruzné rozvadéce jsou podélné
rozpojeny a K jejich propojeni dochazi pouze pii poruSe a odstaveni jedné z vétvi.
vzniku vysSich poruchovych proudid a nasledné i vétSim Skoddm a vysSSim nakladim
na opravu. Napajeni pomoci dvojpaprskového rozvodu je mozné pouzit i pro spotiebice
S vyssim stupném dilezitosti, jako jsou napf. pozarni zatfizeni a zatizeni ve vlastni spotfebé

elektraren. [3], [4]

Obr. 6 Priklad paprskového rozvodu [6]

1.2.2 Prubézny rozvod

Pribézny rozvod je velmi podobny paprskovému, konstrukéné velmi jednoduchy,
levny a s pomé&rné nizkou spolehlivosti. Rozdil je v pouziti dlouhého prubézného vedent,
z kterého jsou vyvedeny odbocCky pro napéjeni podruznych rozvodnic. Kviili velké délce
prubézného vedeni je nutna kontrola na Ubytek napéti na délce vedeni. Typicky se tento
typ rozvodu pouziva pro osvétlovani komunikaci, napdjeni vesnic a pro rozlehlé

prumyslové komplexy s rozprosttenou spotiebou. [3], [4]
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Obr. 7 Priklad prabézného rozvodu [6]

1.2.3 OKkruzZni rozvod

Jedna se o rozvod s jednim napajecim mistem zapojenym do uzavieného okruhu, ktery
napaji podruzné rozvadéce skrze paprskové a smyckové odbocky. Hlavni vyhodou je
moznost napajeni z jedné nebo dvou stran. Zvysi se tim spolehlivost dodavky, jelikoz pfi
poruse je mozné poskozenou ¢ast rozvodu odpojit a spotiebic stale napdjet z druhé strany.
Uzavieny okruh se poté provozuje jako dva paprskové rozvody, dokud neni porucha
odstranéna. Zvysend spolehlivost okruzniho rozvodu je vykoupena vyss$i cenou oproti

paprskovému rozvodu o cenu vedeni nutného pro vzajemné spojeni paprska. [3], [4]
J ﬁ i; -
\ .

= :

Obr. 8 Priklad okruzniho rozvodu [6]

L o

1.2.4 Mr¥rizova sit

MriiZova sit’ je rozvod tvofeny dvéma a vice napdjecimi misty s hustou siti vzajemné
propojenych podruznych rozvadéci. Obvyklé pouziti je v méstskych kabelovych sitich,
uzly jsou vyvedeny na kfiZzovatkach ulic do zdénych pojistkovych skiini. Pouzivaji se
pojistky s pomalou charakteristikou se stejnou jmenovitou hodnotou ve vSech skiinich.
Nastane-li porucha, pfetavi se pojistky na poruseném vyvodu a odstavi se pouze poruseny

usek mezi dvéma rozvadéci. Toto opatieni zarucuje nejvyssi spolehlivost z uvedenych typi
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rozvodd. Dalsi vyhodou je i odolnost sité¢ proti vypadku jednoho z napdjecich mist.
Miizova sit’ poskytuje nejvyssi kvalitu napéti a ma az o 30 % mensi ztraty nez paprskovy

rozvod. Nevyhodou je mala ptehlednost sit¢ a nejdrazsi konstrukce. [3], [4]

m e
=

*L
|*‘
|
YYY

g
:

] | —

‘*il' 12 Yy

Obr. 9 Priklad rozvodu miizové sité [6]

1.3 Pasivni parametry vedeni a transformatori

Pro vypocet provoznich parametrii soustavy musime zndt pasivni parametry
jednotlivych prvkl - vedeni a transformatoru. Zakladni parametry vedeni jsou obvykle
vztazeny na kilometr délky. Ctyfi zakladni parametry délime na podélné (rezistence,

induk¢nost) a piicné (konduktance, kapacita).

Rezistence — R = Rk - | (9,%, km) (1.2)
Indukénost — L = Lk - I (H,——, km) (1.2)
Konduktance — G = Gk - 1 (5,%, km) (1.3)
Kapacita— C = Ck - I (F,—, km) (1.4)
Dale pocitame s parametry odvozenymi:
Induktivni reaktance - X = w-L=2-m- f-L (Q) (1.5)
Kapacitni susceptance —-B =w-C=2-m- f - C (S) (1.6)
Podélna impedance —Z = R + j - X (Q) (1.7)
P#i¢na admitance — Y = G + j - B (S) (1.8)

Pro vypocet podélnych prvkill transformatoru vychazime z napé€ti nakratko (Uy) a ztrat

nakratko (4P). Ve stavu nakratko 1ze zanedbat piicné parametry.

U,?
Z =2k (g) (Q, %, V,VA) (1.9)
2
R, = AP, - (g—z) Q,W,V,VA) (1.10)
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X, = /zkz — R:2(0,9,0) (1.11)

Zer = 7+ (R + /- Xi) (2,9, Q) - pro model T-glénku (1.12)

—_ — —_ —2 —_
Zir =2 Zpr +Yor  Zipy = 2+ Zipr (Q,0,5,0,Q)- pro model Pl-¢lanku(1.13)

Pro vypocet pri¢nych prvka transformatoru vychazime z proudu naprazdno (ip) a

ztrat naprazdno (4Po). Ve stavu naprazdno lze zanedbat podéIné parametry.

Vo =2 (;—;g) (S, %, VA, V) (1.14)
Gre = 3—?(5, 8% (1.15)
B, = \/Yoz——cfez (S,S,S) (1.16)
Yerr =2+ (Gre = * Bi)(S, S, S) - pro model T-glanku (1.17)
Y. = % = 17 (5,5, 5) - pro model Pl-¢lanku (1.18)

1.4 Paralelni provoz transformatori

Provozovani dvou a vice transformatorti v paralelnim chodu se fidi n€kolika pravidly.
1. stejné jmenovité napéti U,

2. stejné napéti nakratko Uy

3. stejny hodinovy thel

4. pievod, rozsah i pocet odbocek musi byt piiblizné stejny

5. pomeér vykoni S, maximalné 1 : (3-5)

Nedodrzenim podminek 1-3 dochazi k nerovhomérnému zatizeni transformatort, toku
vyrovnavacich proud a tim omezeni maximalniho pfenaSen¢ho vykonu a pietéZovani
jednoho z transformatori. Déle se pro rovnomérnéjSi zatiZzeni povoluje odchylka
maximalné o 2-3 odbocky a z ekonomického hlediska se pomér vykonii jednotlivych

transformatort v paralelnim chodu voli maximaln¢ 1 : (3-5).

V praxi se u distribucnich siti spiSe nez paralelni chod dvou transformatort vyuziva
provoz pouze s jednim transformatorem, kde druhy paralelné¢ zapojeny transformator je

odpojen a slouzi jako zaloha v pfipadé poruchy. V pfipadé¢ poruchy na prvnim
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transformatoru je tento transformator odpojen a misto néj zapojen zalozni. Je tim mozné
rychleji obnovit dodavku elektrické energie. Hlavni vyhodou tohoto zplisobu provozovani
dvou paralelnich transformatort je, ze pii zkraceny doby vypadku dodavky nedochézi

zaroven ke zvySeni velikosti zkratovych proudt v piipadé poruchy. [1]
1.5 Zpisoby provozu uzlu transformatoru v distribuéni soustavé

Zpusob spojeni uzlu transformatoru se zemi se u symetrickych siti v bezporuchovém
stavu nijak neprojevuje, napétové a proudové poméry zastavaji stejné pro vSechny faze za
predpokladu symetrickych napéjecich zdrojii a symetrického zatizeni. Rozdil nastava
Vv piipad¢ nesymetrickych stavil, nejvyznamnéj$im a nejCastéjSim je jednofazova zemni
porucha. Zemni porucha je spojeni jedné nebo vice fazi se zemi. Vznik byvé zptsoben bud’
preskokem na izolatoru, priirazem pevné izolace, nebo padem pietrzené¢ho vodice na zem.
Charakter zemni poruchy poté zavisi predevsim na zpiisobu propojeni uzlu transformatoru
se zemi. U jednofazové poruchy pii zapojeni s izolovanym uzlem nebo propojeni se zemi
skrze zhéSeci tlumivku ¢i odpornik, je porucha nazyvéna zemni spojeni. Pro vSechny
ostatni ptipady zemni poruchy (vicefdzové spojeni se zemi, zapojeni s u€inné uzemnénym
nebo odporové uzemnénym uzlem) se pouZiva ndzev zemni zkrat. V. DS CR se zptisob
provozu uzlu li§i podle napétové hladiny. Sit¢ VVN a NN se provozuji s ucinné
uzemnénym uzlem, pro sit¢ VN se vyuziva netinné uzemnéni uzlu pfes impedanci
(kompenzaéni tlumivku nebo odpor). Vyjimku tvoii sit€ mensiho rozsahu pouzZivané
v primyslovych zavodech nebo sité¢ vlastni spotieby elektraren a teplaren, které jsou
provozovany s izolovanym uzlem. Kabelové sit¢ na hladiné VN se ve méstech provozuji

s uzemnénim uzlu pies ¢inny odpor. [3], [4]
1.6 Provozovatelé distribu¢nich soustav v CR

Provoz DS v CR obstaravaji tii distribuéni spole¢nosti, jmenovité CEZ Distribuce,
a. s., E.ON Distribuce, a. s. a PREdistribuce, a. s. Kazdy z distributortt ma své vymezené
uzemi provozu (Obr. 10). PREdistribuce zasobuje oblast hlavniho mésta Prahy. E.ON
Distribuce piisobi v jizni ¢asti CR, konkrétné v Jiho¢eském, Jihomoravském a ve vétsing
Zlinského kraje a Kraje Vyso¢ina. CEZ Distribuce obsluhuje zbylé uzemi CR a je
nejvétsim distributorem. Délky vedeni patfici jednotlivym spole¢nostem jsou uvedeny

v Tab. 1.5.
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Obr. 10 Rozd¢leni uzemni ptsobnosti PDS k 1. 1. 2015 [7]

Tab. 1.5 Délky vedeni DS v CR podle PDS k 1. 1. 2015 [8], [9], [10]
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Stanice: Typy
@ 400kV/110kv

® 220kv/110kV

Distribucni spolec¢nost | VVN (km) | VN (km) | NN (km) | Celkem (km)
CEZ Distribuce, a. s. 9 808 50579 | 102 196 162 583
E.ON Distribuce, a. s. 3876 21745 | 38837 64 458
PREdistribuce, a. s. 207 3854 7 945 12 006
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2 Backward-Forward sweep metoda

B/F sweep je pomérné jednoduchd iterativni metoda pro feSeni paprskovych

distribucnich siti. Zékladem algoritmu jsou nasledujici 4 kroky:

1. Pii znalosti ¢inného a jalového vykonu zatéze je proveden zakladni odhad napéti
rozvadécu a vypocten proud zatéze.
2. Je proveden soucet proudl zatéze pro zjisténi vétvovych proudd sité. Soucet

uzlu (generator, vystup z nadfazené soustavy). Tento krok je nazyvan Backward

sweep, neboli Zpétné projeti sité.

3. Ve sméru od referenéniho uzlu k uzlim zatéze je provedena aktualizace ubytkl
napéti na rozvadéfich a aktualizace uzlovych napéti. Tento krok je nazyvan

Forward sweep, neboli Doptedné projeti sité.

4. Poslednim krokem je kontrola dosazeni konvergen¢niho kritéria. Pokud je rozdil
pocateéniho odhadu napéti a napéti po prvni iteraci vétsi nez povolena odchylka
velikosti a uhlu, je proveden novy vypocet odbérovych proudii pomoci znamych
vykont a aktualizovanych uzlovych napéti. Iteracni proces probiha tak dlouho,
dokud odchylka napéti mezi dvéma po sobé jdoucimi iteracemi neklesne pod

poZadovanou hodnotu piesnosti.

Za tvirce B/F sweep metody je povazovan R. Berg, ktery prezentoval svoji praci
vroce 1967 [11]. Metoda nevyuziva zadné sloZzité rovnice, ale je zaloZena na pouZiti
Ohmova zdkona a Kirchhofovych zdkont. Kazdy itera¢ni vypocet proudu zatéze probiha
nezavisle na ostatnich uzlech, pouze za znalosti ¢inného a jalového vykonu zatéze a
zakladniho odhadu napéti aktualizovaného o jeho ubytek na impedanci vedeni od
referen¢niho uzlu. Diky tomu je metoda vypocetné nenarocna a pomérné rychle

konverguje. [2]

2.1 Pozadavky na format vstupnich dat

Pro sviij vypocet potiebuje B/F sweep metoda nékolik vstupnich informaci o siti. Na
jednotlivych rozvadécich sit¢ musime znat jejich celkovy odebirany ¢inny a jalovy vykon
(tzv. PQ uzly). Je také potieba znat propojeni uzli mezi sebou (od rozvadéce A do
rozvadéce B) a jejich podélnou impedanci. Sit’ musi obsahovat jeden tzv. referencni uzel,

u kterého musime znat napéti a jeho thel. Vzhledem k tomu, ze distribuéni sité velmi Casto
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obsahuji vice hladin napéti, je vyhodné pracovat s parametry jednotlivych prvka

v pomérnych jednotkach (PU).

Testové sité poskytnuté konzultantem prace obsahuji i sité zadané ve fyzikalnich
jednotkach (PHU) — piepocet téchto siti na PU je obsazen v podprogramu (viz Kap. 2.3.1).
Jedna se o realné sité provozované v Evropé a poskytnuta data k témto sitim obsahuji vice
dat neZ je nutné pro vypocet pomoci B/F sweep metody. Nadbyte¢né sloupce nejsou brany

V potaz.

2.1.1 Vstupni data v PU

Matice M1 obsahuje 17 sloupcti pro kazdou vétev sité:

1. sloupec — ¢islo vétve

2. sloupec — typ vétve (0 — linka, 1 — transformator)

3. sloupec — ¢islo uzlu, od kterého linka vede

4. sloupec — ¢islo uzlu, do kterého linka vede

5. sloupec — nevyuzit

6. sloupec — rezistence linky (v PU)

7. sloupec — reaktance linky (v PU)

8. sloupec — konduktance linky (v PU)

9. sloupec — susceptance linky (v PU)

10. sloupec — ptevod (v PU, vztaZzen k uzlu x_od, 0 — pro vedeni)
11. sloupec — tihel ptevodu (ve stupnich, obvykle 0)

12.-17. sloupec nevyuzit

Matice M2 obsahuje 15 sloupcti pro kazdy rozvadec v siti:

1. sloupec — ¢islo rozvadéce

2. sloupec — typ rozvadéce (1 — referencni uzel, 2 — PQ uzel)
3. sloupec — jmenovité napéti (kV)

4. sloupec — ¢inny vykon (v PU, zaporny pro zatéz)

5. sloupec — jalovy vykon (v PU, zaporny pro zatéz)
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2.1.2

6.

7.

sloupec — odhad napéti (v PU)

sloupec — odhad thlu napéti (ve stupnich, pro referenéni uzel nemusi byt 0)

8.—11. sloupec — nevyuzit

12. sloupec — konduktance pfi¢cného kompenzaéniho prvku v rozvadéci (v PU)

13. sloupec — susceptance pticného kompenzac¢niho prvku v rozvadéci (v PU)

14.-15. sloupec — nevyuzit

Vstupni data v PHU

Matice M11 obsahuje 9 sloupcti pro kazdé vedeni sité:

1.

2.

8.

9.

sloupec — ¢islo vedeni

sloupec — ¢islo uzlu, od kterého vedeni vede
sloupec — ¢islo uzlu, do kterého vedeni vede
sloupec — rezistence vedeni (/km)

sloupec — reaktance vedeni (Q/km)

sloupec — konduktance vedeni (S/km)
sloupec — susceptance vedeni (S/km)
sloupec — délka vedeni (km)

sloupec — nevyuzit

Matice M22 obsahuje 17 sloupcti pro kazdy rozvadéc v siti:

1.

2.

3.

6.

7.

sloupec — ¢islo rozvadéce

sloupec — typ rozvadéce (1 — referen¢ni uzel, 2 — PQ uzel)
sloupec — jmenovité napéti (kV)

sloupec — ¢inny vykon (W, zaporny pro zatéz)

sloupec — jalovy vykon (VATr, zaporny pro zatéz)

sloupec — odhad napéti (V)

sloupec — odhad uhlu napéti (ve stupnich, pro referencni uzel nemusi byt 0)

8.—13. sloupec — nevyuzit
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14. sloupec — konduktance pticného kompenzaéniho prvku v rozvadééi (S)
15. sloupec — susceptance pti¢ného kompenzacniho prvku v rozvadéci (S)
16.-17. sloupec — nevyuzit

Matice M33 obsahuje 11 sloupcii pro kazdy transformator v siti:

1. sloupec — ¢islo transformatoru

2. sloupec — ¢islo uzlu na primarni strané

3. sloupec — ¢islo uzlu na sekundarni strané

4. sloupec — jmenovity vykon (VA)

5. sloupec — jmenovité napéti primarni strany (V)

6. sloupec — napéti nakratko (%)

7. sloupec — proud naprazdno (%)

8. sloupec — ztraty nakratko (W)

9. sloupec — ztraty naprazdno (W)

10. sloupec — ptevod transformatoru (pomér primarniho ku sekundarnimu napéti)
11. sloupec — tihel ptevodu (ve stupnich)

2.2 Predpoklady pro pouZiti metody

Pii vypoétu chodu soustavy zakladni B/F sweep metodou musi byt splnény

nasledujici predpoklady a zjednoduseni ohledné fesené sité. [2], [5]
2.2.1 Topologie sité

Zakladem pro pouziti metody je paprskové uspofadani soustavy, s jednim uzlem
povazovanym za referencni. Pro kazdé feseni je topologie sité pevné dana a neméni se. Pti
napt. zmén¢ nastaveni odbocky transformdtoru, je nutné provést novy vypocet
s aktualizovanymi vstupnimi daty. Pfi rozsifeni algoritmu podle Kap. 2.4.2 mize sit
zahrnovat i paralelni linky mezi uzly a za piedpokladu shodného komplexniho pfevodu i

paralelné pracujici transformatory.

2.2.2 Impedance vedeni

Zname celkovou impedanci jednotlivych vedeni, pfipadné ji jsme schopni dopocitat

Z jednotlivych pasivnich parametri. Pro zjednoduseni piedpokladdme, ze impedance je
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konstantni a neni z&visld na zménach napéti vedeni a prochazejiciho proudu. Vedeni poté

modelujeme jako dvojbrany ve tvaru Pl-clanku s pfi¢nymi a podélnymi prvky.
2.2.3 Bezporuchovy chod sité

Poslednim pfedpokladem je chod sité za normalnich podminek. V siti nejsou
ptitomny poruchové stavy a referencni uzel je schopen pokryt veskeré vykonové naroky
feSené soustavy. Sit' je v ustaleném stavu, symetrickd a vypocty jsou tedy provadény
pomoci symbolicko-komplexni metody pro jednu fazi, zbylé faze jsou natoceny o + 120°.

Féazory jsou aplikovany jak pro aktivni, tak i pro pasivni prvky.
2.3 Teoreticky postup algoritmu
Pted provedenim vypoctu je nutné provést nékolik uprav:
1. Nacteni vstupnich dat ve formatu viz (Kap. 2.1)
2. Vstupni data ve formatu PHU ptepocist na PU (Kap. 2.3.1)

3. Nahradit paralelni vedeni a transformatory mezi dvojici uzli jednim

ekvivalentnim prvkem (Kap. 2.4.2)
4. Zavést urovné vedeni a uzlu (Kap. 2.3.2)
5. Vytvofit matice propojeni, TRX a ZD (Kap. 2.3.3)
6. Backward sweep (Kap. 2.3.4)
7. Forward sweep (Kap. 2.3.5)
8. Kontrola konvergence (Kap. 2.3.6)

9. Vypis grafického vystupu prubéhu napéti, thli a odchylek mezi iteracemi,
vykonu Pye @ Qrer V referenénim uzlu, poctu iteraci a ¢asu vypoctu.
2.3.1 Rozsireni o piepocet z PHU na PU
Pro ptepocet z fyzikalnich jednotek na pomérné staci stanovit vztazné napéti U, a
vztazny vykon S,. V algoritmu poté pouze stanovime podminku, ze pii zadani vstupnich
dat v PHU bude pomoci rovnic pro podélné (2.1), ptipadné i pricné prvky (2.2) proveden

ptepocet. Pfevod p = 1 znaci transformator se jmenovitym pievodem, nebo vedeni.

Z=7->% (PU,QMVAKV) (2.1)
\%4

2
% (PU,S,kV,MVA) (2.2)

<
I
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— Uy 1
P=15, 5 V) (23)

2.3.2 Vypocet urovné vedeni a uzli

Zde prezentované feSeni B/F sweep metody je zaloZzeno na vypoétech s uzlovymi
odbérovymi proudy. Ocislovani vedeni a uzll sité musi byt provedeno podle Obr. 11. Ne
vzdy vSak zadané ¢islovani uzld a vedeni Vv siti odpovidéa témto pozadavkiim, poté je nutné
provést jejich automatické precisleni a spravné setazeni pro dal$i vypocty. Precisleni se

provadi zavedenim rovni. KIi¢ pro pfid€leni urovné je nésledujici:
1. droven obsahuje pouze referencni uzel (Uzel ¢. 1).

2. uroven obsahuje vedeni piimo vychazejici z referenéniho uzlu a uzly které jsou

témito vedenimi napajeny (Uzel ¢. 2).

3. uroven zahrnuje vedeni vychézejici z uzlli v druhé Grovni a opé€t uzly napéjené

témito vedenimi (Uzly ¢. 3 a €. 4).

Pomoci tohoto kli¢e jsou pfidéleny trovné vSem uzlim a vedenim. Nésledné je
kazdému uzlu pfidéleno Cislo znalici, na ktery fadek v nové matici bude umistén.
Ocislovani uzli probiha po trovnich, ¢islovani v kazdé nové Grovni probiha az poté, co
jsou ocislovany vSechny prvky v ptedchozi trovni. Algoritmus metody poté pracuje se

sefazenymi maticemi vedeni a uzli vzestupné podle tohoto klice.

Matematicky ziskame urovné vyfeSenim soustavy rovnic (2.5), kde prvni ¢len My og
znac¢i uroven zdrojového uzlu a My ¢ Uroven napajeného uzlu. Podminkou je, ze uzel My og

je vzdy o troven vySe nez My_do.

Mzod - M3d0 = - 1
M4od - M6do = - 1
: : : P (2.5)
Mzod - M4’do = - 1
Mref = 1
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Urovei 1 Uroveii 2 Uroveii 3 Urovesi 4 Urovefi 5

Uzel 6 | Uzel 7

Uzel 4

Obr. 11 Cislovani linek a uzlt

2.3.3 Matice propojeni

Maéme-li matice vétvi a uzll sefazeny, miizeme vytvofit matici propojeni. Jde o horni
trojtihelnikovou matici zobrazujici paprskové vazby a prevody mezi uzly v riznych
urovnich. Plnéni matice probiha rekurzivné od uzli na nejvyssi urovni. Ve vysledku tak
kazdy fadek zobrazuje vazby na uzly ve vyssich trovnich (¢islo 1 na pozici [1; 2] znamena

existenci vazby s jednotkovym pifevodem mezi uzlem ¢. 1 a ¢. 2). Prevod mezi uzly je

. (. 1 o , oy L L
V matici zapsan jako = Aplikaci Ohmova zdkona miZeme na matici zjednodusené

pohlizet z pohledu proudu:

Vétvove proudy — Kazdy tadek symbolizuje vétvovy proud tekouci odpovidajici
linkou do uzlu na vyssi Grovni. Logickd 1 znamend, ze do vétvového proudu pfispiva i
odbér z uzlu odpovidajiciho ¢islu sloupce (pt. pro matici T (2.5) - Druhy fadek: Vétvovy

proud Linkou 2 se sklada z odbért v uzlech ¢. 2 a ¢. 4).

Na matici T (2.1) vidime ptiklad matice propojeni pro sit’ na Obr. 11.

111111
/010100\\
oo 1011
= 90010 0| (2.5)
000011/
00000 1

Matice je tvofena cyklem (viz Ukazka 1 Tvorba matice propojeni) obsazenym
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Vv algoritmu pro vypocet B/F sweep metody.

for i=l:pocet vétvi sité
if 1 od==
T(i do-1,1i do-1)=1/conj(p(i));
else
T(:,1i do-1)=T(:,1i od-1)*1/conj(p(i));
T(i do-1,i do-1)=1/conj(p(i));
end
end

Ukazka 1 Tvorba matice propojeni
2.3.4 Backward sweep
Jde o prvni &ast itera¢niho procesu. Za¢ina poté, co je proveden odhad napéti V, u
vSech uzll soustavy (vyjma referen¢niho uzlu, pro ktery je napéti zadano). Jelikoz zname
pozadovany vykon S V jednotlivych uzlech, mizeme pomoci odhadnutého napéti vypogitat

—k -k
potiebné napajeci proudy I . Proud I; odpovidajici jednomu uzlu je vypoéten pomoci

rovnice 2.2, kde i je ¢islo uzlu a k je ¢islo iterace. Pti pouziti prvniho Kirchhoffova zakona
—k
0 proudech a matice propojeni T podle 2.7, mizeme soué¢tem proud I ve sméru od zatéze

-k X
k referen¢nimu uzlu vypocitat vétvové proudy J v fesené siti. [5]

—x

-k Si .
I, = ez i=2,..,n (2.6)

-k -k
Jo=-T-1 (2.7)

2.3.5 Forward sweep

Druha ¢ast iteracniho procesu — Forward sweep — aktualizuje napéti uzli ve sméru
od zdroje (referen¢niho uzlu) Kuzlim zatéZe. Aktualizace probihd podle druhého
Kirchhoffova zdkona o napéti, na zéklad¢ znalosti impedance vétve a vypocteného
vétvového proudu. Pro kazdy uzel vypocteme ubytek napéti na celé délce vedeni od
referencniho uzlu a odefteme jej od napéti referen¢niho uzlu (2.8). Tim ziskame

aktualizovanou hodnotu napéti uzli a mizeme prejit ke kontrole konvergence. [5]

—k+1 — -k
V' =Ve-T"Zp-] (2.8)

Vypocet aktualizovaného napéti mize byt proveden také pomoci rovnice (2.9), kde
misto vypocti vétvovych proudii (2.8) pocitame s injektovanymi proudy od zatéze (2.10).
Pouziti této rovnice je vyhodné, jelikoz tento vypocet staci provést pouze jednou pred

zaCatkem iteracniho cyklu a zkratit tak potfebnou dobu vypoctu.
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—k+1

— -k
V. =V,++V3-TRX-I (2.9)
TRX=T"-Z,-T (2.10)

2.3.6 Kontrola konvergence

Kontrola probihd porovnanim aktualizovanych uzlovych napéti s predchozimi
hodnotami. Je-li na vSech uzlech dosazeno mensi nez stanovené odchylky & (2.11), je
vypocet ukoncen. Neni-li tomu tak, je spuSténa nova iterace. Vypocet novych uzlovych
proudd pomoci Backward sweep (2.3.4) je proveden s pouzitim aktualizovanych napéti
uzlt. Vypocet je opakovan az do dosazeni pozadované piesnosti vysledku nebo dosazeni
maximalniho poctu iteraci. Kontrola se neprovadi pro referencni uzel, jelikoz jeho napéti
se neméni. [5]

—k+1 —k

e<|v; —Vl| i=2,..,n (2.12)

2.4 Rozsifeni metody

Postup popsany v kapitole 2.3 je schopen fesit pouze zakladni a zna¢né zjednodusené
paprskové sité¢ bez transformatort. Vyzaduje data zadana v pomérnych jednotkach, ze
soustavy musime odstranit paralelni linky, u vedeni v siti jsou zanedbany pti¢né parametry
a neni pocitdno s kompenzacnimi prvky v rozvadéCich. Aby bylo mozné feSit realné
pouzivané sité bez téchto zanedbani, je potieba kod rozsifit o bloky uvedené dale v této

kapitole.

~vrw

2.4.1 Rozsireni o pri¢né prvky a transformatory

Zatim bylo vedeni brano velmi zjednodusené jako dvojbran bez pii¢nych prvku. Po
zavedeni pfi¢nych prvkd mizeme na vedeni nebo transformator pohlizet jako na dvojbran
ve tvaru Pl-¢lanku (Obr. 12). Transformator povazujeme za soumérny PI-¢lanek, kde
podélna admitance je vyjadiena prvkem Y, a piicna admitance je rozdélena na polovinu
mezi prvky y; a y3 na kazdé stran¢ ¢lanku. Jelikoz pti¢né prvky zptsobuji ztratovy proud,
muzeme na né pohliZet jako na dalsi odbér v uzlu, ke kterému ptiléhaji (y1 k uzlu i a ys
k uzlu k). Pti pohledu na Obr. 12 vidime, Ze obecny transformator l1ze rozlozit na idealni
transformétor a PI-Clanek. Pfevod idedlniho transformétoru p, se nachézi mezi uzlem i a
pficnou admitanci y;. Aby bylo mozné presunout tuto admitanci do uzlu i, musime ji
pfepocitat ze sekunddrni strany idealniho transformétoru na primarni stranu pomoci

rovnice (2.21). Pro vedeni a transformatory se jmenovitym pievodem plati, ze p, =1 a

pievod se tedy nijak neprojevi.
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Stejné tak za dalsi odbér povazujeme i kompenzacni prvky v uzlu (2.14). Proudy

Z téchto odbéra jednoduse pficteme k proudim zatéze (2.15).

y1=y:=5G+j"B) (55,5.5)

Ykomp = (G +J 'B) (S'S'S)

—k =k

Ui
Ikomp = —Ykomp E(A; S,V)

-k -k
I =logper + Ikomp (4,4,4)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Jelikoz je komplexni vykon na primarni i sekundarni stran¢ idealniho transformatoru

stejny (2.17, 2.18) a zname definici pro pievod napéti (2.16), mizeme odvodit vztah mezi

pfevodem a proudy na primarni a sekundarni stran¢ (2.19). Poté muZeme odvodit vztah pro

piepocet ze sekundarni strany transformatoru na primarni pro podélnou impedanci (2.20) a

pti¢nou admitanci (2.21).

Ul = '62 (V, - V)

=

S=+v3-U, I, VAV,I)

S=v3-U, T, VAV,I)

S = S
V3:-Uy- I, = V3:-U, 1,
ﬁl TI = EZ 7;
p-U;-I; = U, I
5 I4 = I
= _ I
—x _ 7_2
p - 71
71 = %
—_ Uy — — —r
= _ U2 _ ? _ U1 _ U1 . i — é
2= \/5'72 N Efﬁ* B @'71'5*'5 N \/5'71 p? p?
5 _\3L _ 3LF _3LEF _ 3L P _ 5
V=% =" T % % 1o
2 —_— 1 1

P
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i Py

Y2
0“‘(]3 | I— O

aW— }—

1
1

Obr. 12 PI-¢lanek obecného transformatoru

2.4.2 Rozsireni o paralelni vedeni a transformatory

B/f sweep metoda je urCena pouze pro klasické paprskové sité, algoritmus neni
schopen pracovat s paralelnimi vedenimi v soustavé. Vyuziva totiz typickou vlastnost
paprskovych siti, kdy pocet uzli n je vzdy o 1 vétsi nez pocet vedeni. Paralelni spojeni
ptidava dalsi vedeni, ale nepfiddva zadné dalsi uzly a neni tak mozné zformulovat rovnice
pro vypocet (viz Kap. 2.3). Proto diive neZ probéhne iteracni vypocet, je nutné tyto
nadbytecné vedeni a transformatory sloucit do jednoho ekvivalentniho prvku tak, aby se
modelovana sit’ jevila jako sit’ bez paralelnich spojeni a zaroven nebyla ohroZena ptresnost
ziskanych vysledkt. Identifikace paralelné pracujicich vedeni a transforméatort vychazi ze
vstupnich dat. PouZijeme podprogram, ktery v maticovém zépisu porovna jednotlivé fadky
(vedeni, transformatory) mezi sebou. Cilem je najit fadky propojujici stejné uzly
(v algoritmu neni uvazovana moznost antiparalelniho zapojeni vedeni). Pro tyto fadky poté
jednoduse provedeme paralelni soucet jejich impedanénich (2.22) a admitancnich (2.23)

hodnot a nahradime je jednim fadkem (vedenim, transformatorem) s vyslednymi

parametry.
Lol bt (,0,0,0) (2.22)
Z, Z1 I Zn
Y, =Y+ Y, +-+Y, (555,5) (2.23)
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2.5 Vyvojovy diagram

Macteni vstupnich dat

DatavPU? ——| Pfepotet PHU > PU

Ano

*%

Pfepocet paralelnich vEtvi na jednu ekvivalentni vétey

I

Zavedeni drovni uzld, pfeéisleni, sefazeni vétvi podle uzlu x_do

L

Wytvofeni matice propojeni

Prepotet pfi¢nych kompenzaénich prvkd pro uzly sité

F 3

k.
Backward sweep

L
Forward sweep

b

Kontrola konvergence

- Yy
" Dosafena “ NE A . WNE
oZadovana /DosaZen maximalni ™,
! . - - 2, ‘,"_
ppfesnnst? ,  pocet iteraci?

Ano Ano

Ukongeni iteragniho cyklu, wpofet Pref a Qref

'

Sefazeni uzld do pivodniho pofadi

h

.H"\-\.,
-

/ .H'H""a

Graficky wystup - Textowy wstup -
velikosti a dhly Pref, Qref, pocet
napéti uzll, iteraci, as

odchylka vypoctu

Obr. 13 Vyvojovy diagram algoritmu s B/F sweep metodou
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2.6 Dalsi mozné modifikace metody

Zde prezentovany vypocet B/F sweep metody je zaloZzen na vypoctu proudi
VvV soustavé za pomoci Kirchhofovych zékond. Pfi studiu metody jsem se sezndmil

s nékolika dal$imi moznostmi feSeni.

Reseni pomoci soudtu vykonti — varianta pro distribuéni systémy s vice zdroji a
okruznimi sitémi. Autor pifi feSeni konvertuje okruhové sit€ na paprskové s jednim
zdrojem. Zavadi Generator Break Points (GBP) — izoluje generatory v siti a nahrazuje je
uzly s kladnym ¢innym a jalovym vykonem. Okruzni sité fe$i pomoci Loop Break Points
(LBP) — pfi preruseni smycky vytvaii dva uzly se stejnym komplexnim vykonem
s opatnym znaménkem. Ve fazi Backward sweepu je na konci kazdé vétve proveden

soucet P a Q zatéze, toku vétvi a z GBP a LBP uzlu. [12]

Reseni pomoci souctu admitanci — varianta pro paprskové nebo slabé zokruhované
soustavy. ReSeni je mozné vyuzit pouze pro sité s ¢innou a jalovou zatézi s konstantni
admitanci. Vysledkem je neiterativni feSeni chodu soustavy, které je vyrazné€ rychlejsi nez

ostatni metody. [13]

2.7 Omezeni metody

1. Topologie sit¢ — hlavnim omezenim metody je jeji vyuzitelnost pouze pro
paprskové, nebo pribézné rozvody. Algoritmus metody neni schopen feSit
miizové soustavy. U slabé zokruhovanych siti je mozné ziskat ptiblizné feSeni
pouze za predpokladu, Ze mizeme okruzni linky rozpojit a vypocitat tak
paprskovy provoz dané sit€¢ (pouzivdno napt. pro paprskovy provoz okruznich

siti na hladiné¢ VVN).

2. Zdroje v siti - feSena sit’ smi obsahovat pouze jeden zdroj napajeni brany jako
referencni uzel. Generatory obsaZené v siti lze fteSit pouze jako PQ wuzly

s kladnym (dodavanym) P a Q do uzlu.

3. Paralelni transformatory s riznym pfevodem - zakladni algoritmus B/F sweep
metody nemuze fesit sité, kde prevod transformatoru obsahuje i thel pfevodu.
Ackoli je v této préaci provedeno rozsifeni umoziujici 1 vypocet s uhly pfevodu,
metoda neumoznuje vypocty siti, kde paralelné zapojené transformatory maji
rozdilny komplexni pfevod. Metody vyuzivajici admitan¢ni matici jako je
Gauss-Seidelova, Newton-Raphsonova nebo Fast-Decoupled jsou schopny fesit i

takovéto sit€, ale ani rozsiteny algoritmus B/F sweep metody toho neni schopen.
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Paralelni transformatory s riznym komplexnim pfevodem se v testovych sitich
IEEE a ani v komer¢nich sitich téméf nevyskytuji. Vzhledem k tomu ze v praxi
se povoluje odchylka maximalné o 2—-3 odbocky a ani zadna z testovych siti tuto

kombinaci neobsahuje, neni prace timto omezenim limitovana.

4. Orientace vedeni a transformatorti — aby bylo mozné provést vypocet Urovni
uzld, je nutné dodrzet piedpoklad, Ze uzly x_od jsou blize k referen¢nimu uzlu
nez uzly X_do. U transformatoru je striktni pozadavek na jejich orientaci, uzel
x_od musi obsahovat ptevod p:1 a uzel x_do PI-¢lanek. Je-li transformator

orientovan opacné, je pro provedeni vypoctu nutné modifikovat zadani sité.
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W r

3 Rucni FeSeni modelového prikladu

Ruéni vypocet jedné iterace nerozsifené¢ Backward/Forward sweep metody pro sit’
s 5 uzly tvoficimi jeden paprsek [EPS0005testradpu]. Ze vstupnich dat sit¢ (3.1 a 3.2) byly
v této kapitole pro lepsi prehlednost odstranény nevyuzivané sloupce, Spravny format
vstupnich dat pro zde uvedeny algoritmus B/F sweep metody je uveden v (Kap. 2.1.1).

Data jsou zadana v PU, Vv nasledujicim potadi:
M1: 1. ¢islo vedeni, 2. uzel x_od, 3. uzel x_do, 4. ry, 5. X«

M2: 1. ¢islo uzlu, 2. typ uzlu, 3. P, 4. Q, 5. odhad napéti, 6. odhad thlu

112 0 06
2 2 3 2 3
MI=l3 3 4 o 6 (3.1)
4 4 5 15625 625
11 0 0 11 0
2 2 003 0015 1 Of
M2=13 2 002 001 1 0] (3.2)
4 2 0002 0 1 oJ
5 2 0001 0 1 0
1 2 2 Iy 3 Iy 4 Zys 5
Uref Qe
$; 83 S4 S5

Obr. 16 Schéma sit¢ [EPS0005testradpu]

V nésledujici ukdzce vypoctu jsou prezentovany dva mozné piistupy k feSeni kroku
Forward sweep, a to za A) pomoci vétvovych proudt, ptipadné za B) pomoci uzlovych
proudd. Oba piistupy museji mit stejny vysledek, lze je tedy pouzit pro vzajemnou

kontrolu spravnosti vypoctu.

1. Backward sweep

17.2=ﬁ3=ﬁ4=ﬂ5=1.0PU (33)
45 = 2L = 22502 — 0,00057735 PU (34)
5
T34 = Lis + 2220 = 0,0017321 PU (3.5)
4
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Tys = l34 + ”E—fﬁ‘f = 0,013279 — 0,0057735j PU (3.6)
Ty = ips + % = 0,0306 — 0,014434j PU 37)

2. A) Forward sweep — vétvové proudy
Uy, = Uper — V3 (r1g +J* %12) * l1o = 1,0849999 — 0,0031801; PU (3.8)
i3 = U, — V3 (13 +j " X3) * I3 = 1,0089999 — 0,0808005j PU (3.9)
Uy = U3 — V3 (r3q +J* X34) * i34 = 1,0089999 — 0,0988005j PU (3.10)

s = Uy — V3 (rys +J - X45) * ia5 = 0,9933749 — 0,1050505; PU (3.11)

2. B) Forward sweep — uzlové proudy

i, = % = 0,017321 — 0,0086603] PU (3.12)
iy = ”jg‘—fu‘f = 0,011547 — 0,0057735] PU (3.13)
i, = % = 0,0011547 PU (3.14)
Is = % = 0,00057735 PU (3.15)

Uy = Upef — V3 (rp 4 ) x12) - (22 + i3 +f4+25) =
=1,0849999 — 0,0031801; PU (3.16)

Uz = aref_‘/g' (riz +j " x12) - (22 +23 +f4+25) - V3 (ro3 +J " X23)
(i3 + iy + is) = 1,0089999 — 0,0808005; PU (3.17)

Uy =ﬂref_‘/§'(r12 +j-x12)-(22 +23 +f4+25)—
—V3 (133 +j-x23)-(f3 +f4+25)—\/§-(r34 +j-x34)-(f4 +Es) =

= 1,0089999 — 0,0988005j PU (3.18)
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Us :ﬁref_\/g' (riz +j " x12) - (Zz +23 +f4+25)‘
—V3: (a3 +J " x23) - (23 + 4 +25) ~ V3 (rsg + ) x34) - (E4 +fs) -
— V3 (s +j - x45) - (is) = 0,9933749 — 0,1050505j PU (3.19)

Zapsanim rovnic vyse do maticového tvaru dostaneme:

U, [212 Zy, Zy, Zy, 1[I,
Us|_ = m. 1212 ZiatZp3 Zip + 253 Ziz+ Zys l_ I3
N =Upp =3 |22 220228 72 1o _ e T [-]2
lU4J [212 ZipgtZys Zyy+Zyz+ 23, ZipgtZy3+ Zs3y J l14J
Us Zig ZigtZzz ZiypgtZys+Zsy ZipgtZys+Zsut Zysl L

(3.20)

Tento zapis odpovida rovnici (3.21) kterou pouziva zde pouzity algoritmus B/F

sweep metody.
Vg =V, —V3-TRX " I, (3.21)

Vysledky ziskané provedenim jedné iterace v algoritmu B/F sweep metody jsou

uvedeny nize a shoduji se s vysledky ru¢niho vypoctu.

i, = 1.0850 — 0.0318j PU (3.22)
ii; = 1.0090 — 0.0808j PU (3.23)
i, = 1.0090 — 0.0988j PU (3.24)
fis = 0.9934 — 0.1051j PU (3.25)

Dalsi dva modelové ptiklady siti s obecnymi transforméatory jsou uvedeny v Pfiloze A

a Priloze B. Slouzi kodvozeni rozSifen¢ho algoritmu, umoziujictho zahrnuti

transformatora (viz Kap. 2.4.1).
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4 Gauss-Seidelova metoda

Jedna z prvnich metod pro vypocet chodu distribu¢nich soustav. Jde o vypocétoveé
jednoduchou itera¢ni metodu, ktera byla vhodna pro prvni pocitace. Pouziva se pro sité do
50 uzla, hlavnim divodem je silna zavislost vypo¢tové doby a poétu iteraci na velikosti
feSenych siti. Metoda v prub&hu kazdé iterace provadi okamzity update fazoru uzlovych
napéti (4.1), ale ma pouze linearni konvergenci. Uz sité s fadoveé stovkami uzlt se tak fesi
nékolik desitek minut (pro zde testovanou sit' se 752uzly byla pii pfesnosti
eps = 1 X 10e™® vypodetni doba téméf 3 hodiny a bylo nutné provést pres 307 000
iteraci. Pro porovnani stejna sit pomoci B/F sweep metody byla pii stejné piesnosti
vyfeSena béhem 6 iteraci, za 620 milisekund). Jediny dtivod, pro¢ je tato metoda stale

vyuzivana, je jeji velmi vysoka spolehlivost a jednoduchost.

—(p+1) 1 [Pi—-j0; i —(p+1) —()

ur =z W—Zkééik Up " — Xk=ir1Aic Uk (4.1)

V této praci je GS metoda vyuzivana jako jeden z verifika¢nich prvka. V Kap. 8 je
provedeno srovnani vysledki dosazenych pomoci této metody s vysledky ziskanymi z B/F

sweep metody a také z n¢kolika dalsich metod vypoctu poskytnutych konzultantem.

Velmi dlouhd vypocetni doba a vysoky pocet iteraci GS metody v této praci je
zapri¢inén nevhodnosti pouziti této metody pro ryze paprskové sité. Admitanéni matice
sestavené pro paprskové distribucni sit€é maji velky pomér R/X a jsou malo diagonalné
dominantni. Podminkou pro rychlou konvergenci GS metody je pravé silné diagonalné

dominantni admitan¢ni matice.
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5 PowerWorld Simulator

PowerWorld Simulator je komer¢ni interaktivni program pro simulaci elektriza¢nich
soustav. Pouzivany je pfedev§im v USA operatory provozu pro vypoéty v pienosovych
soustavach. Plna verze simulatoru (verze 19) zvlada provadét vypocty s az 250 000 uzly,
zkuSebni verze povoluje pouze sité s maximaln¢ 13 uzly. V této praci byla pouzita starsi

vyukova verze (verze 13 z 5. ¢ervna 2008) umoziujici vypocty siti do 40 uzla. [14]

Préace v editoru je intuitivni, jednotlivé prvky (rozvadéce, generatory, transformatory,
linky atd.) se pfes zalozku Draw umistuji do pracovni plochy a lze snimi volné¢
manipulovat, ménit jejich velikost a orientaci. Kazdy prvek obsahuje okno s informacemi a
ptislusnymi zékladnimi parametry (napéti, impedance, P, Q, atd.), které lze libovolné
menit. Pfed provedenim vypoctu je vhodné zkontrolovat nastavenou toleranci konvergence
a maximalni pocet iteraci, poté sta¢i program piepnout do Run mode a pomoci tla¢itka
Solve spustit né€kterou z numerickych metod. K dispozici jsou metody: Full Newton,
Fast-Decoupled, Polar NR, Gauss-Seidel (zvolena pro ukazku na Obr. 17), DC load flow a

Robust Solution Process.

Nevyhodou pouziti nastroje PowerWorld Simulator je ponckud zdlouhavé

zakreslovani zv1asté pro vetsi sité.

Z tohoto duvodu bylo provedeno pouze ukazkové srovnani vypoctu jedné fiktivni
testové sit¢ [EPS0009radphu] proti zde vytvofenym Backward-Forward sweep a Gauss-
Seidel metodam. U simulace i vypocti metodami bylo pouzito konvergenéni kriterium
presnosti eps=1x10e®. Z (Tab. 4.1) vidime, Ze &nny a jalovy vykon dodavany
do referenéniho uzlu je stejny pro vSechny piipady a i vysledky napéti a thlu pro
jednotlivé uzly dokonvergovali k téméft stejnym hodnotam.

Rozdilné hodnoty v tabulce jsou zpisobeny jednou znevyhod programu
PowerWorld Simulator. Jsou-li zadany pasivni parametry ve fyzikalnich jednotkach,

dochazi k zaokrouhleni hodnot na urcity pocet desetinnych mist, coz mlze zpusobovat

ur¢itou neptesnost pii vypoctu.
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Tab. 4.1 Porovnani vysledki pro sit’ [EPS0009radphu]

. PowerWorld B/f sweep Gauss-Seidel
Rozvadéc
u [PU] thel [°] u [PU] uhel [°] u [PU] thel [°]
1 1,1 0 1,1 0 1,1 0
2 1,04296 | -4,11586 | 1,04026 | -4,11582 | 1,04026 | -4,11582
3 1,03946 | -2,21084 | 1,03868 | -2,21086 | 1,03868 | -2,21086
4 1,03018 | -4,89944 | 1,02641 | -4,89942 | 1,02641 | -4,89942
5 0,98762 | -6,46658 | 0,98133 | -6,46651 | 0,98133 | -6,46652
6 0,98116 | -6,73205 | 0,97439 | -6,73199 | 0,97439 | -6,73199
7 0,98429 | -6,75527 | 0,97745 | -6,75521 | 0,97745 | -6,7552
8 0,96954 | -8,07871 | 0,98992 | -8,07865 | 0,95992 | -8,08765
9 1,02386 | -2,76019 | 1,02267 | -2,76022 | 1,02267 | -2,76022
P.¢[PU] | 0,27372 0,27372 0,27372
Q.. [PU] | 0,12254 0,12254 0,12254
27,37259 MW
12,25468 Mvar
1,04296 pu
-4,11586pDeg 2 3 -15?2319;:4'3;@
1,03018 pu 0,98762 pu 1,02386 pu
-4,89944 Deg -6,46658 Deg -2,76019 Deg

2 Mvar

2 Mvar

2 MW
0,5 Mvar

6

0,98116 pu
-6,73205 Deg

5 MW
8 2 Mvar

0,96954 pu
-8,07871 Deg

0,98429 pu
-6,75527 Deg

1 MW 3 MW
0 Mvar 1 Mvar

Obr. 17 PowerWorld Simulator — ukazka vyteseni sit¢ [EPS0009radphu]
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6 Gephi

Jelikoz B/F sweep metoda pracuje pouze s paprskovymi sitémi, bylo nutné provést
kontrolu vstupnich dat testovych siti, zda neobsahuji okruhy a paralelni vétve. Byla
zvolena vizualni kontrola, ktera probihala v programu Gephi. Jde o open-source program
pro sitovou analyzu a vizualizaci propojeni uzll sit€. Program byl vyvinut studenty na
University of Technology of Compiégne ve Francii, byla pouzita aktualni verze ¢. 0.9.1.
[15]

Data se zadavaji pies zdlozku novy projekt importovanim tabulky ze souboru *.CSV.
Tabulka musi obsahovat 2 sloupce — Source (zdrojové uzly) a Target (cilové uzly).
Nactena data vytvoii shluk vzajemné propojenych bodd. Pro zptehlednéni je nutné
v zalozce Rozlozeni zvolit jednu z nabizenych metod (doporucen Yifan Hu Gamérny pro
rychly odhad feSeni, pfipadné Force Atlas 2 pro piesnéjsi feSeni) a po spusténi metody
vyckat, nez se rozlozeni bodu ustali. Na (Obr. 18) je ukazka vizualizace sité se 32 uzly.
Sipky mezi jednotlivymi body ukazuji orientaci vétvi ve vstupnich datech, vzdy smérem

od referenéniho uzlu. Referenéni uzel ma ¢islo 32.

18
12
17 16 20 4922689
18
1'_5.
282° )
27
32-4—2993 2426
30 104
4
6
. 7

Obr. 18 Gephi — ukazka vizualizace sit¢ [EPS0032Iradphu]
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7 Ukazka vystupu z programu MATLAB pro B/F sweep

Odpovida-li fesSena sit’ predpokladim uvedenym v (Kap. 2.2) a vstupni data spliuji

pozadavky uvedené v (Kap 2.1), je mozné pfiistoupit k vypoctu v programu MATLAB. Po

spusténi algoritmu metody je uzivatel vyzvan (Obr. 19) k vybéru testové sité *.mfile.

Program sdm rozpozna typ vstupnich dat (PHU nebo PU), provede vypocet a po jeho

ukoncéeni zobrazi v novém okn¢ grafy (viz Kap. 7.1) a do pracovniho okna vypise text

s vysledky (viz Kap 7.2).
" Vyberte soubor testove site: *
Oblast hledani: | | Si€ 3 | =k E
E} MNazev Daturn zmény Typ Velikost 6
o EPS0032Iradphu.m 06.03.2016 15:59 MATLAB Code 5 kB
Rychly pFistup
EPS0106Iradphu.m 06.03.2016 16:01 MATLAB Code 16 kB
[Vl EPSO119iradphu.m 06.03201616:06  MATLAB Code 12 kB
Plocha EPS0147Iradphu.m 06.03.2016 16:12 MATLAB Code 22 kB
EPS0201Iradphu.m 06.03.2016 16:13 MATLAB Code 30 KB
1 EPS0203Iradphu.m 06.03.2016 16:42 MATLAE Code 30 kB
Knihowny EPS0207Iradphu.m 06.03.2016 16:17 MATLAB Code kB
Ly EPS0258Iradphu.m 06.03.2016 16:16 MATLAB Code 38 kB
= EPS0266lradphu.m 06.03.2016 16:22 MATLAB Code 39kB
Tento pocita EPS0304Iradphu.m 06.03.2016 16:19 MATLAB Code AT kB
L_j" EPS0340lradphu.m 06.03.2016 16:20 MATLAB Code 50 kB
st EPS0504Iradphu.m 06.03.2016 16:44 MATLAE Code T4 kB
EPS0533Iradphu.m 06.03.2016 16:46 MATLAB Code 72 kB
FPCNARNAradnkhn m NA N2 2016 1R51 BAATI AR e Aa LR 25
Nazev souboru: |EPSDD32Imdphu.rn j Cteviit |
Souborytypu: | MATLAB files (*m) =1 st

Obr. 19 Vyzva ke zvoleni testové sité
7.1 Graficky vystup

Graficky vystup se sklada ze tii graft (Obr. 20), zobrazujicich vysledky po kazdé
iteraci. Slouzi k zakladni rychlé orientaci o vysledné hlading a Ghlu v§ech napéti.
1. graf — zobrazuje napéti U v absolutni hodnoté v jednotlivych uzlech, pricemz
hodnota prvni iterace odpovidéa poc¢atecnimu odhadu napéti.
2. graf — vaze se k prvnimu grafu, dopliuje informaci o vyslednych thlech téchto
napéti.
3. graf — zachycuje nejvyssi rozdil napéti v absolutni hodnoté ve vSech uzlech, mezi
dvéma po sob¢ jdoucimi iteracemi.
Pro vétsi sité o desitkach az stovkach uzli se graficky vystup stavd znacné
nepiehlednym. Nelze snadno rozlisit vysledky pro jednotlivé uzly a nelze provést kontrolu

spravnosti vysledkd s jinymi metodami.
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Obr. 20 Graficky vystup pro sit’ [EPS0032Iradphu]

7.2 Textovy vystup
Textovy vystup je praktictéjsi z hlediska lepsi ptehlednosti a piesnéjsiho vypisu
vysledkt. Oproti grafickému vystupu slouzi spiSe nez k orientaci k porovnani ptesnosti
vysledku s ostatnimi metodami. Obsahuje nasledujici daje
1. Nazev testované sité — jasna identifikace sité, ke které se vztahuji vysledky
2. Ptepocet PHU na PU — informace zda probé&hla konverze z PHU na PU
3. Zastavovaci podminka — sdéleni o zpusobu ukonleni iteraéniho cyklu. Bud’
dosazenim piesnosti, nebo dosazenim maximalniho poctu iteraci obvykle
znacicim problém S vypoctem site.
4. Pocet iteraci — podet cyklli nutny ke splnéni konvergenéni podminky & < 1e~8.
5. Vykon — vysledny komplexni vykon sméfujici do referen¢niho uzlu v PU, redlna
¢ast odpovida ¢innému vykonu P a imaginarni ¢ast jalovému vykonu Qper.
Tento vystup je zvlast vhodny pro kontrolu spravnosti vysledkli s ostatnimi
metodami. Porovnavat jednotlivé vysledna napé&ti uzl z riznych metod je znacné
nepraktické a zdlouhavé. Vysledny cinny a jalovy vykon sméfujici do
referen¢niho uzlu se musi pfi stejnych uzlovych napéti v siti rovnat pro vSechny
metody.

6. Cas vypoctu — pro porovnani vypoctové naro¢nosti jednotlivych metod.
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MATLAE Command Window

Testovana_sit =
EPS0032Iradphu

Byl proveden prepocet na pu.
Dosazeno presnosti

iter =

Vykon =
0.004383961241318 + 0.0045274149195221

Elapsed time is 0.218607 seconds.
>

Obr. 21 Textovy vystup pro sit’ [EPS0032Iradphu]
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8 Porovnani vysledki

V této Casti prace je provedeno porovnani vysledkli dosazenych aplikaci vyse
popsanych metod. Kapitola je rozdélena do dvou casti, v prvni casti (Kap. 8.1) je
provedeno srovnani vysledku algoritmti Backward-Forward sweep metody (Ptiloha F) a
Gauss-Seidelovy metody (Ptiloha G) vytvofenych autorem prace. V druhé casti (Kap. 8.2)
je provedeno srovnani piesnosti vysledkii a vypocetni naro¢nosti Backward-Forward
sweep metody s vysledky nezavislych metod poskytnutymi konzultantem prace Ing. Janem
Velebou, Ph.D. Jedna se o metody: Gaussova, Gauss-Seidelova, Newton-Raphsonova a
Fast-Decoupled XB type. Veskeré vypocty byly provedeny s konvergen¢nim kritériem

piesnosti € < 1 X 10e78,

Vypocetni ¢asy uvadéné v (Kap. 8.1) byly provedeny pomoci ptikazu tic toc. Piikaz
tic spusti méfeni Casu ihned po zvoleni testové sité, po dokonceni vypoctu a provedeni
grafického a textového vystupu ptikaz toc odecte uplynuly ¢as. Vypocty byly provedeny

na autorové PC s nasledujicimi parametry:
Procesor: Intel® Core™ 17 CPU 960 @ 3,2 GHz
Pamét RAM: 18 GB
Systém: 64bitovy operacni systém

Vypocetni ¢asy v (Kap. 8.2) byly provedeny pomoci ptikazu cputime. Piikaz cputime
nem¢ii redlny cas, ale takzvany procesorovy Cas. Jde tak spiSe o vyjadfeni vypoctové nez
Casové naro¢nosti. Méteny usek je pro B/F sweep metodu taktéz od zvoleni testové sité po
vypsani grafického a textového vystupu. U ostatnich metod od jejich inicializace az do
konvergence a ukonceni vypoctu. Vypocty byly provedeny na konzultantové PC

s nasledujicimi parametry:
Procesor: Intel® Core™ 13 CPU M380 @ 2,53 GHz
Pamét RAM: 3,8 GB
Systém: 64bitovy operacni systém
8.1 BI/F sweep metoda a GS metoda
Kompletni vypis vysledk je v tabulkach v Priloze D.

8.1.1 Vliv velikosti sité

Pii porovnavani vysledkli testovanych siti se nejprve zaméfime na zavislost
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vypocetni naro¢nosti na velikosti sit¢ pro obé metody. Zatimco pocet iteraci u B/F sweep
metody se srustem velikosti sité téméf neméni, potiebny pocet iteraci u GS metody
naopak pomérn¢ strmé roste. Stejné tak potfebny vypocetni ¢as nariista se zvétSujici se siti

u GS metody podstatné rychleji nez u B/F metody.

GS metoda nevyzaduje pfed provedenim vypoctu zadné upravy sité (jako je napf.
odstranéni paralelnich vedeni) a je pouze nutné pro sit’ sestavit admitanéni matici. Cas
vypoctu je tedy zavisly Cisté na zvysSujicim se poctu iteraci potiebného k vyieseni sité. Je
vidét, Ze pro velmi malou sit’ [EPS00071IIpu] je vypocet pomoci GS metody dokonce

rychlejsi nez B/F sweep metodou.

B/F sweep metoda naopak pred samotnym vypoctem vyzaduje mnozstvi uprav. Je
nutné provést prepocet paralelnich vétvi na jednu ekvivalentni, zavést irovné uzla, provést
precisleni a sefazeni uzli podle urovni, vytvofit matici propojeni a prepocitat piicné
kompenzacni prvky vedeni do uzlu sité. Teprve poté je mozné spustit iteracni vypocet a
danou sit’ vytesit. Potiebny pocet iteraci a vypocetni ¢as samotného algoritmu B/F sweep
metody je tedy nezavisly na velikosti sit€. Mirny nardst vypocetniho ¢asu pro feSeni

zvétsujicich se siti tedy plyne z provadéni piipravnych kroki pred vypoctem.
8.1.2 Vliv paralelnich transformatori a nejednotkového pirevodu

Zakladni algoritmus B/F sweep metody neni schopen provadét vypocty siti
S paralelnimi vedenimi a ani s transformatory s nejednotkovymi ptevody. V této praci bylo
provedeno rozsiteni algoritmu tak, aby bylo mozné poditat i takovéto sité. V (Tab. 8.1)

vidime vysledky pro rlizné typy siti.
[EPS0007I1Ipu] — bez paralelnich vedeni a bez transformatora

[EPS0043lIradpu] — bez paralelnich vedeni, obsahuje transformatory s komplexnim

pfevodem

[EPS0119Iradphu] — s paralelnimi transformatory se stejnou impedanci a stejnym
nejednotkovym pievodem, s paralelnimi transformétory s rtiznou impedanci a

stejnym jednotkovym pfevodem

[EPS0128Iradpu] — bez paralelnich vedeni, obsahuje transformator s komplexnim

pfevodem

[EPS0340Iradphu] — s paralelnimi transformatory se stejnou impedanci a stejnym

jednotkovym pievodem, s paralelnimi transforméatory s riznou impedanci a stejnym
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jednotkovym pievodem

[EPSO752Iradphu] — s paralelnimi transformatory se stejnou impedanci a stejnym
jednotkovym pfevodem, s paralelnimi transforméatory s riiznou impedanci a stejnym

jednotkovym pfevodem

Porovnanim vysledkii v (Tab. 8.1) lze fici, ze pfitomnost paralelnich transformatora
s jednotkovym (chova se jako vedeni) ¢i nejednotkovym pfevodem v siti ma minimalni
vliv na vyslednou vypocetni dobu B/F sweep metody. Pouze vypocty s transforméatory
obsahujicimi komplexni pfevod si vyzadaji lehké zvySeni poctu iteraci, avsSak

S minimalnim vlivem na vypocetni ¢as.

Na narocnost algoritmu GS metody nemda pfitomnost paralelnich vedeni nebo
transforméatord s nejednotkovym pirevodem vliv, tyto prvky jsou zahrnuty do admitancni
matice jesté pied samotnym vypoctem. Pomérné rychly vypocet sit¢ [EPS0128lradpu] GS
metodou je pravdépodobné zplisobem pouze vyraznéji diagonalné¢ dominantni admitancni
matici sité.

Rozdily v Pres @ Qrer V (Tab. 8.1) jsou zpusobeny rozdilnou rychlosti konvergence.
Zatimco u linearné konvergujici GS metody dojde k ukonceni témét soucasné s poklesem
odchylky pod stanovenou mez, u rychleji konvergujici B/F sweep metody dojde k vétsimu

poklesu odchylky a zisku piesnéjsiho vysledku.

Tab. 8.1 Vybrané sité fesené B/F sweep metodou a GS metodou

o B/F sweep Gauss-Seidel
Testova sit - - -
Pref [PU] | Qref [PU] | it | c¢as[ms] | Pref [PU] | Qref [PU] it ¢as[ms]
EPS0007llipu | 0,00361 | 0,00271 | 4 170 0,00361 | 0,00271 113 156

EPS0043liradpu | 0,02020 | 0,00065 |11 196 0,02020 | 0,00063 | 92219 88755

EPSO0119Iradphu | 0,02015 | 0,01961 220 0,02004 | 0,01960 | 81183 | 236208

EPS0128Iradpu | 0,27362 | 0,10220 238 0,27364 | 0,10219 | 8430 26695

EPS0340Iradphu | 0,03351 | 0,02126 328 0,03334 | 0,02129 | 102917 | 1075324

EPS0752Iradphu| 0,02735 | 0,01013 620 0,02748 | 0,01011 | 307750 | 10066653

8.2 B/F sweep metoda a nezavislé metody

Kompletni vypis vysledkt je v tabulkach v Ptiloze E.

8.2.1 Pouzité nezavislé metody

Kratky popis jednotlivych metod pouzitych pro srovnani s B/F sweep metodou,

zameieny predevsim na slozitost metody, rychlost konvergence a vypocetni naro¢nost.

Gaussova metoda — velmi jednoducha, aktualizace napéti probihd po skonceni celé
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iterace, pomala linearni konvergence, vypocetni doba siln¢ zavisla na velikosti sité

Gauss-Seidelova metoda — upravena Gaussova metoda, kde k aktualizaci napéti
dochazi okamzit¢ po jeho vypoctu v dané iteraci, rychlejsi linearni konvergence,

velmi silné zavislost vypocetni doby na potfebném poctu iteraci

Newton-Raphsonova metoda — komplikovany matematicky model s derivacemi,
kvadraticka rychlost konvergence, pocet iteraci nezdvisly na velikosti sité, nizké

casoveé naroky, které se jen linearn€ zvysuji s velikosti sité

Fast-Decoupled XB type — zjednoduseny model Newton-Raphsonovy metody,
vyzaduje vétsi pocet iteraci, ma linearni az kvadratickou konvergenci, nizké casové

naroky, které se jen linearn¢ zvysuji s velikosti sité
8.2.2 Srovnani vysledki metod s B/F sweep metodou

Pro ukazku porovnani vysledkt v (Tab. 8.2) byl zvoleny tfi typové rozdilné sit&, pro

ukézani univerzalnosti metody B/F sweep pii vypoctu riznych typl paprskovych siti.

Prvni sit’ [EPS0007111pu] neobsahuje paralelni vedeni ani transformatory. Druha sit’
[EPS0128lradpu] stale nema paralelni vedeni, ale obsahuje transformator s komplexnim
prevodem. Tteti sit’ je podstatné rozlehlejsi nez predchozi dvé a obsahuje paralelni vedeni

a transformatory s riznou impedanci, ale stejnym jednotkovym pievodem.

Jiz v ptedchozi kapitole (8.1) byla pro B/F sweep metodu prokdzdna nezavislost
poctu iteraci na rozloze sit¢ a jen slabé se zvySujici ¢asova narocnost vypoctu zplisobena
ptipravnymi kroky pfed vypoftem B/F sweep algoritmu. Zaroven vysledky potfebného
poctu iteraci a Casové narocnosti pro algoritmus GS metody vytvofeny autorem prace
odpovidaly teoretickym ptfedpokladim. Pfi pohledu na data poskytnutd v (Tab. 8.2)
muzeme konstatovat, ze vysledky vypoctu ¢inného (Pyef) a jalového (Qref) vykonu autorovy
implementace B/F sweep metody odpovidaji vysledkim ostatnich nezavislych metod

poskytnutych konzultantem a po této verifikaci je mozné je prohlasit za spravné.

Pii srovnani potfebného poctu iteraci a vypocetni narocnosti vSech metod lze

stanovit nasledujici:

1. Pocet iteraci — B/F sweep metoda je iteracné nezavisla na velikosti sité, pottebuje
vice iteraci nez Newton-Raphsonova metoda ale méné nez Fast-Decoupled XB
type metoda. Ob¢ tyto metody maji také nezavisly pocet iteraci na velikosti sité.

Porovnani B/F sweep metody s Gausovou a Gauss-Seidelovou metodou nema
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ptilisSny vyznam, tyto metody jsou silné¢ zéavislé na velikosti sit¢ a vyzaduji
neporovnateln¢ vice iteraci k dosazeni feSeni o stejné presnosti. Jelikoz se
rychlost konvergence B/F sweep metody pohybuje mezi Newton-Raphsonovou
metodou a Fast-Decoupled XB style metodou, lze fici, ze konverguje téméf

kvadratickou rychlosti.

2. Vypoctova narocnost — Gaussova metoda a Gauss-Seidelova metoda
maji pro velmi malé sit¢ mensi Casove naroky na vypocet nez B/F sweep metoda.
Avsak jiz pro sit€¢ o né€kolika desitkach uzll je potiebny ¢as nasobné vétsi a strme

stoupa spole¢né s rostouci velikosti sité. Naopak metody Newton-Raphson a

Cv v

vvvvvvvvvv

nez B/F sweep metoda. Vypocétova narocnost B/F sweep metody se s rostouci
velikosti sité zvySuje jen mirn€. Samotny vypocet algoritmu je sice nezavisly na
velikosti sité, ale vypoctova narocnost potiebné piipravy pied vypoctem
(sefazeni uzla podle Grovné, odstranéni paralelnich vedeni, atd.) je slab¢ linearné
z4visla na velikosti feSené site.

Tab. 8.2 Vybrané sité fesené B/F sweep metodou a dal§imi nezavislymi metodami

EPS0007lIradpu Pref [PU]| Qref [PU] it ¢as [ms]
SimEPS - Gauss 0,00361 0,00271 211 140
SimEPS - Gauss-Seidel 0,00361 | 0,00271 112 140
SimEPS - Newton-Raphson | 0,00361 | 0,00271 2 31
Fast-Decoupled XB type 0,00361 0,00271 4,5 31
B/F sweep 0,00361 | 0,00271 4 255
EPS0128Iradpu Pref [PU]| Qref [PU] it ¢as [ms]
SImEPS - Gauss 0,27365 | 0,10219 | 16219 6490
SimEPS - Gauss-Seidel 0,27364 | 0,10219 8391 52104
SimEPS - Newton-Raphson | 0,27362 | 0,10220 3 42
Fast-Decoupled XB type 0,27362 | 0,10220 9,5 31
B/F sweep 0,27362 | 0,10220 9 390
EPS0752Iradphu Pref [PU] [ Qref [PU] it cas [ms]
SIimEPS - Gauss 0,02749 | 0,01011 |599429| 536893
SimEPS - Gauss-Seidel 0,02749 | 0,01011 |300281| 11729949
SimEPS - Newton-Raphson | 0,02735 0,01013 3 62
Fast-Decoupled XB type 0,02735 | 0,01013 9,0 42
B/F sweep 0,02735 | 0,01013 6 1472
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9 Zavér

Hlavnim cilem prace bylo vytvofeni rozsifeného algoritmu Backward-Forward
sweep metody pro vypocet obecné radidlni distribucni sit€¢ a ovéftit spravnost vysledkd,
jakozto i zhodnotit vypoétovou naro¢nost metody. Vypocty byly provedeny pro celkem 44
radialnich distribu¢nich siti (Pfiloha A), rozdélenych do tii testovych skupin. Prvni skupina
byla ur¢ena pro zdkladni algoritmus B/F sweep metody, neobsahujici sité S paralelnim
vedenim ani s transformatory. Pro druhou a tfeti skupinu bylo nutné provést rozsiieni
algoritmu, jelikoZ jiz obsahuji paralelni vedeni, kompenzacni prvky a transforméatory
s komplexnim nejednotkovym prevodem. Byl odvozen matematicky model (Ptilohy B a C)
a vytvofen algoritmus pro pirepoCet impedancni matice sit¢ TRX se zahrnutim

transformatort s komplexnim prevodem.

Verifikace spravnosti vysledkli probihala pomoci zde vytvofeného algoritmu
Gauss-Seidelovy metody a z poskytnutych vysledkli nezavislého programu obsahujiciho
Gaussovu, GS, Newton-Raphsonovu a Fast-Decoupled metodu. Porovnanim vysledki
v (Kap. 8) bylo zjisténo, ze pomérné jednoduchy algoritmus B/F sweep metody dosahuje
iteraci, pouze lehce vySsi vypoctové naroCnosti a pii zachovani stejné piesnosti feSeni
£ <1x10e 8 G a GS metody maji sice jednodussi algoritmus nez B/F sweep metoda,

ale vyzaduji mnohem vétsi pocet iteraci a vypocetniho Casu.

Nevyhodou zédkladniho algoritmu B/F sweep metody je nemoznost feSeni siti
S paralelnimi vedenimi, komplexnimi prvky a transformatory s nejednotkovym pievodem.
Je nutné dodrzet spravné potadi uzli sit¢ vzhledem k referenénimu uzlu (Kap. 2.3.2) a
nekolik dalSich predpokladi (Kap. 2.2). Aby bylo mozné provadét vypocty i pro sité
obsahujici vySe zminéné prvky, nebo s jinym ¢islovanim uzld, je nutné program rozsitit o

mnozstvi pomocnych algoritmu (viz Kap. 2.4).

B/F sweep metodou nelze fesit sité¢ obsahujici paralelné pracujici transformatory
Sriznym komplexnim pfevodem. Takovéto transformatory nelze nahradit jednim
ekvivalentnim transformétorem S vyslednym jmenovitym pievodem a jedna se tak o jedno

z hlavnich omezeni pouziti metody (viz Kap. 2.7).

Dalsi moznosti rozSifeni metody se nachazeji v (Kap. 2.6), jde naptiklad o
algoritmus pro rozklad okruhi v siti, nebo nahrazeni generator v siti. Tyto modifikace

vSak nebyly soucasti zadani a jedna se pouze o navrhy na budouci rozsifeni metody.
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Priloha B

Provedeni odvozeni vypocétu napéti soustavy zahrnujici obecnou vétev s idealnim
transformatorem. Ugelem odvozeni je zjistit, jakym zptisobem je nutné rozsifit zakladni
algoritmus metody B/F sweep pro zakomponovani transformatortt s komplexnim

pirevodem.

Z nize napsanych rovnic vyplyva postup slozeni matice T a také vychéazi nutnost
vynasobeni vektoru V, vektorem ziskanym transponovanim prvni fddky matice proudy.

Zaroven vektor impedanci je nutné pienasobit vektorem pievodu.
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Dosazenim rovnic vySe a ptepisem do maticového zdpisu dostaneme:
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Priloha C

Provedeni odvozeni vypocétu napéti soustavy zahrnujici obecnou vétev s idealnim
transformatorem. Ugelem odvozeni je zjistit, jakym zplisobem je nutné rozsifit zakladni
algoritmus metody B/F sweep, pro zakomponovani transformatori s komplexnim

pirevodem.

Hlavnim rozdilem oproti odvozeni v Piiloze B je pfitomnost vice vyvodla
z referen¢niho uzlu. Z rovnic nize vyplyva, ze vektor V, je nutné prendsobit nikoli pouze
transponovanym prvnim fadkem matice T, ale vektorem vzniklym transponovanim sumy

vSech fadek matice T, které odpovidaji referencnimu uzlu.

1 Py Z12 2 Py Zys 5
Py Z13 3 Ps 236 6
I3 Ig

P3 Z14 4

I

Obr. 15 Sit’ s vice vyvody z referen¢niho uzlu

Opét provedeme rozepsani pro jednotliva napéti a poté prevedeme do maticového
Zapisu.
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Priloha D

V této ptiloze jsou uvedeny tabulky s vysledky pro (Kap. 8.1). Sité¢ jsou rozdé€leny
do tfi skupin podle toho, jaké prvky obsahuji (transformatory, pifi¢né prvky) a podle
formatu vstupnich dat.

1. skupina — sité neobsahuji transformatory ani pfi¢né prvky. Data jsou zadana ve
formatu PU, az na vyjimku fiktivni testové sit¢ [EPS0009radphu]. Neobsahuji
paralelni vedeni.

o B/F sweep Gauss-Seidel
Testova sit - - - -
Pref [PU] | Qref [PU] | it | ¢as[ms] | Pref [PU] |Qref [PU] it ¢as [ms]
EPSO007Illpu | 0,00361 | 0,00271 | 4 170 0,00361 | 0,00271 113 156
EPS0009radphu | 0,27373 | 0,12255 |11 180 0,27373 | 0,12255 117 182
EPS0012lIpu 0,00456 | 0,00413 | 7 172 0,00456 | 0,00413 679 320
EPS0015IIpu 0,01288 | 0,01308 | 7 172 0,01288 | 0,01308 258 239
EPS0019IIpu 0,00752 | 0,00361 | 8 175 0,00752 | 0,00361 869 528

EPS0028Ipu 0,00830 | 0,00822 | 8 179 0,00830 | 0,00822 | 2653 1800
EPS0030IVpu | 3,67905 | 2,69531 |10 180 3,67920 | 2,69531 | 5573 3775
EPSO030Vpu 0,09574 | 0,05626 | 9 180 0,09574 | 0,05626 | 1596 1215
EPS0031Ipu 0,16530 | 0,05766 |11 181 0,16530 | 0,05766 | 1246 1019
EPS0033Ipu 0,03926 | 0,02443 182 0,03926 | 0,02443 | 1652 1368
EPS0034Ipu 0,00434 | 0,00144 181 0,00434 | 0,00144 | 7064 5400
EPS0069Ipu 0,04084 | 0,02870 194 0,04083 | 0,02871 | 21369 | 33292
EPS0085Ipu 0,02887 | 0,02821 199 0,02887 | 0,02821 | 7314 14807

O (00 (O [0

2. skupina — sité obsahuji transformatory i pti¢né prvky. Data jsou zadana ve formatu
PU. Vyskytuji se zde sité s paralelnimi vedenimi i transformatory s nejednotkovym

pfevodem.
o B/F sweep Gauss-Seidel
Testova sit - - -
Pref [PU] [ Qref [PU] | it | ¢as [ms] | Pref [PU] | Qref [PU] it ¢as [ms]
EPS0007lIradpu | 0,04962 | 0,03307 |12 173 0,04962 | 0,03307 405 199
EPS0013llradpu | 0,01108 | 0,00518 | 8 176 0,01108 | 0,00518 783 369
EPS0017llradpu | 0,19019 | 0,09561 |12 178 0,19019 | 0,09561 373 295

EPS0035Iradpu | 0,00368 | -0,00155 | 9 192 0,00369 | 0,00152 | 161992 | 123032

EPS0037Iradpu | 21,38923 | 10,48325 | 5 186 21,38185| 10,48492 | 7180 6041

EPS0043Iradpu | 6,99920 | 2,28152 |80 210 6,99918 | 2,28146 | 118828 | 114008

EPS0043lIradpu | 0,02020 | 0,00065 |11 196 0,02020 | 0,00063 | 92219 | 88755

EPS0125Iradpu | 0,03697 | 0,02380 |12 228 0,03697 | 0,02380 | 17120 | 52927

EPS0128Iradpu | 0,27362 | 0,10220 | 9 238 0,27364 | 0,10219 8430 26695

EPSO133Iradpu | 0,08358 | 0,01395 | 8 226 0,08361 | 0,01394 | 37623 | 132051

EPSO361lradpu | 0,61497 | 0,15396 |14 325 0,61508 | 0,15418 | 127188 | 1322220

EPS0010lllradpu | 7,55350 | 6,14164 |11 176 7,55350 | 6,14164 50 158
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3. skupina — sité obsahuji transformatory i pfi¢né prvky. Data jsou zadana ve formatu
PHU. V¢étSina siti ma paralelni vedeni i transformatory s nejednotkovym prevodem.

B/F sweep Gauss-Seidel
Pref [PU] | Qref [PU] ¢as [ms] | Pref [PU] | Qref [PU] it ¢as [ms]

Testova sit

=3

EPS0634Iradphu| 0,05448 | 0,03290
EPS0608Iradphu | 0,03195 | 0,01292
EPS0657Iradphu| 0,03647 | 0,01909
EPSO726lradphu | 0,06315 | 0,03667
EPS0752Iradphu| 0,02735 | 0,01013
EPSO750Iradphu| 0,04219 | 0,01199

466 0,05453 | 0,03284 | 154863 | 3912929
462 0,03166 | 0,01310 | 212589 | 4905949
492 0,03658 | 0,01905 | 226215 | 5957904
541 0,06304 | 0,03681 | 131152 | 3963600
620 0,02748 | 0,01011 | 307750 | 10066653
551 0,04204 | 0,01187 | 153968 | 4759750

EPS0032Iradphu | 0,00438 | 0,00453 |5 190 0,00437 | 0,00452 | 13018 9586
EPSO106Iradphu| 0,00988 | 0,00880 |5 225 0,00989 | 0,00874 | 77042 | 201875
EPSO119Iradphu | 0,02015 | 0,01961 |6 220 0,02004 | 0,01960 | 81183 | 236208
EPS0147Iradphu| 0,02911 | 0,01482 |6 228 0,02906 | 0,01498 | 110690 | 406047
EPS0201lradphu | 0,00879 | 0,00285 |5 251 0,00881 | 0,00296 | 68505 | 390286
EPS0258Iradphu| 0,01939 | 0,00857 |6 275 0,01944 | 0,00849 | 96086 | 704084
EPS0207Iradphu | 0,00570 | 0,00011 |5 253 0,00566 | 0,00014 | 60490 | 363230
EPS0304Iradphu | 0,02706 | 0,02662 |5 295 0,02713 | 0,02649 | 152144 | 1389645
EPS0340Iradphu| 0,03351 | 0,02126 |6 328 0,03334 | 0,02129 | 102917 | 1075324
EPS0266lradphu | 0,01118 | 0,00853 |5 290 0,01141 | 0,00846 | 312589 | 2436289
EPS0203Iradphu | 0,00640 | -0,00111 |5 253 0,00638 | 0,00101 | 88399 | 490859
EPSO0504Iradphu | 0,03160 | 0,01545 |6 388 0,03149 | 0,01519 | 155378 | 2730391
EPS0533Iradphu| 0,04797 | 0,02518 |7 413 0,04796 | 0,02491 | 357215 | 6935606

6

6

6

6

6

6
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Priloha E

V této ptiloze jsou uvedeny tabulky s vysledky pro (Kap. 8.2). Sité¢ jsou rozdé€leny
do stejnych tii skupin jako v Ptiloze D.

1. skupina
L SimEPS - Gauss SimEPS - Gauss-Seidel
Testova sit
Pref [PU] | Qref [PU] it ¢as [ms]| Pref [PU] | Qref [PU] it ¢as [ms]
EPS0007lllpu | 0,00361 | 0,00271 | 211 140 0,00361 | 0,00271 112 140
EPS0009radphu| 0,27373 | 0,12255 | 234 156 0,27373 | 0,12255 115 156
EPS0012llpu | 0,00456 | 0,00413 | 1287 421 0,00456 | 0,00413 682 515
EPS0015llpu | 0,01288 | 0,01308 | 481 265 0,01288 | 0,01308 255 328
EPS0019llpu | 0,00752 | 0,00361 | 1652 593 0,00752 | 0,00361 875 952

EPS0028Ipu 0,00830 | 0,00822 | 4910 | 1498 0,00830 | 0,00822 | 2599 3666

EPSO030IVpu | 3,67927 | 2,69533 | 10774 | 3604 3,67921 | 2,69531 | 5558 8237

EPSO0030Vpu | 0,09574 | 0,05626 | 3032 | 1014 0,09574 | 0,05626 | 1609 2480

EPSO031Ipu 0,16530 | 0,05766 | 2393 874 0,16530 | 0,05766 | 1267 2075

EPS0033Ipu 0,03926 | 0,02443 | 3129 | 1092 0,03926 | 0,02443 | 1658 2808

EPS0034Ipu 0,00434 | 0,00144 |13160| 3869 0,00434 | 0,00144 | 7092 11762

EPS0069Ipu 0,04082 | 0,02871 | 38513 | 12449 | 0,04083 | 0,02871 | 20623 | 68672

EPS0085Ipu 0,02886 | 0,02821 |13749| 4945 0,02887 | 0,02821 | 7361 30155

o, SimEPS - Newton-Raphson Fast-Decoupled XB type
Testova sit
Pref [PU] | Qref [PU] |it| cas[ms] |Pref [PU]| Qref [PU]| it ¢as [ms]
EPS0007lllpu | 0,00361 | 0,00271 |2 31 0,00361 | 0,00271 | 4,5 31
EPS0009radphu| 0,27373 | 0,12255 |3 31 0,27373 | 0,12255 | 7,5 21
EPS0012lIpu 0,00456 | 0,00413 |3 31 0,00456 | 0,00413 |12,0 21
EPS0015llpu 0,01288 | 0,01308 |2 36 0,01288 | 0,01308 | 8,5 21
EPS0019lIpu 0,00752 | 0,00361 |2 31 0,00752 | 0,00361 |10,5 26
EPS0028Ipu 0,00830 | 0,00822 |3 31 0,00830 | 0,00822 |10,5 26
EPS0030IVpu | 3,67905 | 2,69531 |3 36 3,67905 | 2,69531 |17,0 26
EPS0030Vpu 0,09574 | 0,05626 |3 36 0,09574 | 0,05626 |20,0 31
EPS0031Ipu 0,16530 | 0,05766 |3 42 0,16530 | 0,05766 | 20,0 26
EPS0033Ipu 0,03926 | 0,02443 |3 31 0,03926 | 0,02443 |12,0 31
EPS0034Ipu 0,00434 | 0,00144 |2 31 0,00434 | 0,00144 | 7,0 16
EPS0069Ipu 0,04084 | 0,02870 |3 31 0,04084 | 0,02870 |15,0 21
EPS0085Ipu 0,02887 | 0,02821 |3 31 0,02887 | 0,02821 |15,0 26
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o, B/F sweep

Testova sit
Pref [PU] | Qref [PU] | it | ¢as [ms]

EPS0007lllpu | 0,00361 | 0,00271 | 4 255
EPS0009radphu| 0,27373 | 0,12255 |11 265
EPS0012lIpu 0,00456 | 0,00413 | 7 255
EPS0015lIpu 0,01288 | 0,01308 | 7 239
EPS0019lIpu 0,00752 | 0,00361 | 8 270
EPS0028Ipu 0,00830 | 0,00822 | 8 260
EPS0030IVpu | 3,67905 | 2,69531 |10 260
EPS0030Vpu 0,09574 | 0,05626 | 9 265
EPS0031Ipu 0,16530 | 0,05766 |11 255
EPS0033Ipu 0,03926 | 0,02443 | 8 281
EPS0034Ipu 0,00434 | 0,00144 | 6 276
EPS0069Ipu 0,04084 | 0,02870 | 8 416
EPS0085Ipu 0,02887 | 0,02821 | 9 432

2. skupina

SimEPS - Gauss SimEPS - Gauss-Seidel

Testova sit ] ¢as ]

Pref [PU] | Qref [PU] it [ms] Pref [PU] [ Qref [PU] it ¢as [ms]
EPS0007lIradpu | 0,04962 | 0,03307 786 281 | 0,04962 | 0,03307 411 250
EPS0013llradpu | 0,01108 | 0,00518 1482 484 | 0,01108 | 0,00518 764 608
EPS0017llradpu | 0,19019 | 0,09561 720 328 | 0,19019 | 0,09561 368 437
EPS0035Iradpu | 0,00369 | -0,00151 | 307216 | 91994 | 0,00369 | -0,00152 | 156567 | 262378
EPS0037Iradpu |21,37148 | 10,48596 | 12777 4150 |21,37960| 10,48522 6941 12121
EPS0043Iradpu | 6,99920 | 2,28152 34191 9313 div div 500000+ | 4696254
EPS0043lIradpu | 0,02020 | 0,00065 | 215788 | 61652 | 0,02019 | 0,00063 89145 103179
EPS0125Iradpu | 0,03698 | 0,02380 31834 | 12761 | 0,03697 | 0,02380 16844 100933
EPSO128Iradpu | 0,27365 | 0,10219 16219 6490 | 0,27364 | 0,10219 8391 52104
EPSO133Iradpu | 0,08359 | 0,01393 79970 | 36457 | 0,08363 | 0,01395 35866 227761
EPSO361Iradpu | 0,61511 | 0,15436 | 232544 |131306| 0,61509 | 0,15421 124679 | 2195137
EPS0010lllradpu | 7,55350 | 6,14164 93 109 | 7,55350 | 6,14164 51 94
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o SimEPS - Newton-Raphson Fast-Decoupled XB type
Testova sit
Pref [PU] | Qref [PU] | it ¢as [ms] | Pref [PU] | Qref [PU] | it ¢as [ms]
EPS0007lIradpu | 0,04962 | 0,03307 3 36 0,04962 | 0,03307 | 7,5 16
EPS0013lIradpu | 0,01108 | 0,00518 3 31 0,01108 | 0,00518 | 6,0 21
EPS0017llradpu | 0,19019 | 0,09561 4 42 0,19019 | 0,09561 | 9,0 21
EPS0035Iradpu | 0,00368 | -0,00155 | 3 31 0,00368 | -0,00155 | 8,5 26
EPS0037Iradpu | 21,38923 | 10,48325 | 3 31 21,38923 | 10,48325 |11,0 21
EPS0043Iradpu div div 100+ 192 6,99920 2,28152 (46,0 47
EPS0043lIradpu | 0,03234 | 0,02693 6 42 0,02020 | 0,00065 |22,0 31
EPS0125Iradpu | 0,03697 | 0,02380 3 36 0,03697 | 0,02380 | 8,0 26
EPSO128Iradpu | 0,27362 | 0,10220 3 42 0,27362 | 0,10220 | 9,5 31
EPS0133Iradpu | 0,08358 | 0,01395 3 42 0,08358 | 0,01395 | 9,0 31
EPSO361Iradpu | 0,61497 | 0,15396 4 52 0,61497 | 0,15396 |11,0 31
EPS0010lllradpu | 7,55350 | 6,14164 | 4 26 7,55350 | 6,14164 |14,5 16
B/F sweep

Testova sit -
Pref [PU] | Qref [PU] | it | cas[ms]

EPS0007lIradpu | 0,04962 0,03307 |12 255

EPS0013llradpu | 0,01108 0,00518 | 8 265

EPS0017llradpu | 0,19019 0,09561 |12 276

EPS0035Iradpu | 0,00368 | -0,00155 | 9 359

EPS0037Iradpu | 21,38923 | 10,48325 | 5 400

EPS0043Iradpu | 6,99920 2,28152 |80 374

EPS0043lIradpu | 0,02020 0,00065 |11 328

EPS0125Iradpu | 0,03697 0,02380 |12 432

EPS0128Iradpu | 0,27362 0,10220 | 9 390

EPS0133lradpu | 0,08358 0,01395 | 8 463

EPSO361Iradpu | 0,61497 0,15396 |14 707

EPS0010lllradpu | 7,55350 6,14164 |11 270
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3. skupina
L SimEPS - Gauss SimEPS - Gauss-Seidel
Testova sit - -

Pref [PU] | Qref [PU] it ¢as [ms] [ Pref [PU] | Qref [PU] it ¢as [ms]
EPS0032Iradphu| 0,00437 | 0,00452 | 25792 7238 0,00437 | 0,00452 | 12890 | 20093
EPSO106Iradphu| 0,00990 | 0,00873 | 152212 | 57767 | 0,00990 | 0,00873 | 75915 | 376976
EPS0119Iradphu| 0,02001 | 0,01958 | 157872 | 60762 | 0,02002 | 0,01958 | 79635 | 440516
EPS0147Iradphu| 0,02905 | 0,01499 | 220422 | 89326 | 0,02901 | 0,01501 | 107449 | 736652
EPS0201Iradphu| 0,00880 | 0,00298 | 134584 | 62042 | 0,00880 | 0,00298 | 67244 | 639464
EPS0258Iradphu| 0,01944 | 0,00849 | 195075 | 100839 | 0,01947 | 0,00847 | 91240 | 1126998
EPS0207Iradphu| 0,00565 | 0,00015 | 119408 | 55614 | 0,00565 | 0,00015 | 59662 | 588810
EPS0304Iradphu| 0,02713 | 0,02648 | 302658 | 159074 | 0,02714 | 0,02647 | 149255 | 2226649
EPS0340Iradphu| 0,03332 | 0,02127 | 203274 | 117266 | 0,03331 | 0,02126 | 101431 | 1679039
EPS0266Iradphu| 0,01146 | 0,00850 | 608895 | 301254 | 0,01146 | 0,00851 |303892 | 3897311
EPS0203Iradphu| 0,00636 |-0,00100 | 172292 | 79483 | 0,00636 | -0,00100 | 86809 | 844277
EPSO504Iradphu| 0,03153 | 0,01514 | 304773 | 217684 | 0,03153 | 0,01513 | 152154 | 3815270
EPS0533Iradphu| 0,04801 | 0,02489 | 703759 | 501590 | 0,04800 | 0,02489 | 353164 | 9654761
EPSO634Iradphu| 0,05452 | 0,03284 | 314306 | 246029 | 0,05453 | 0,03284 | 150152 | 4774925
EPS0608Iradphu| 0,03159 | 0,01309 | 415976 | 318195 | 0,03160 | 0,01309 | 208540 | 6647671
EPS0657Iradphu| 0,03661 | 0,01904 | 430965 | 344996 | 0,03660 | 0,01904 |218365 | 7206934
EPSO726lradphu| 0,06298 | 0,03682 | 252750 | 224392 | 0,06299 | 0,03682 | 126957 | 4730169
EPSO752Iradphu| 0,02749 | 0,01011 | 599429 | 536893 | 0,02749 | 0,01011 | 300281 |11729949
EPS0750Iradphu| 0,04202 | 0,01183 | 299337 | 267729 | 0,04201 | 0,01179 | 146378 | 5642041

L SimEPS - Newton-Raphson Fast-Decoupled XB type
Testova sit
Pref [PU] Qref [PU] | it ¢as [ms] Pref [PU] | Qref[PU] [ it ¢as [ms]
EPS0032Iradphu| 0,00438 0,00453 |3 31 0,00438 0,00453 |8,0 21
EPSO106Iradphu | 0,00988 0,00880 |3 42 0,00988 0,00880 |8,0 31
EPSO0119Iradphu| 0,02015 0,01961 |3 31 0,02015 0,01961 |9,0 26
EPS0147Iradphu| 0,02911 0,01482 3 36 0,02911 0,01482 |8,5 21
EPS0201Iradphu| 0,00879 0,00285 |3 42 0,00879 0,00285 |8,0 16
EPS0258Iradphu| 0,01939 0,00857 |3 42 0,01939 0,00857 |8,0 26
EPS0207Iradphu| 0,00570 0,00011 |3 52 0,00570 0,00011 |8,0 31
EPS0304Iradphu| 0,02706 0,02662 |3 47 0,02706 0,02662 |8,0 21
EPS0340Iradphu | 0,03351 0,02126 |3 52 0,03351 0,02126 |8,0 31
EPS0266Iradphu| 0,01118 0,00853 |3 52 0,01118 0,00853 |8,0 26
EPS0203Iradphu | 0,00640 -0,00111 |3 47 0,00640 -0,00111 |9,0 31
EPS0504Iradphu| 0,03160 0,01545 |3 57 0,03160 0,01545 |8,0 31
EPS0533Iradphu| 0,04797 0,02518 |3 57 0,04797 0,02518 |7,5 31
EPS0634Iradphu| 0,05448 0,03290 |3 62 0,05448 0,03290 |9,0 36
EPS0608Iradphu| 0,03195 0,01292 |3 52 0,03195 0,01292 |8,5 36
EPS0657Iradphu| 0,03647 0,01909 |3 52 0,03647 0,01909 |8,5 42
EPS0726lradphu| 0,06315 0,03667 |3 62 0,06315 0,03667 |8,5 31
EPSO752Iradphu | 0,02735 0,01013 |3 62 0,02735 0,01013 |9,0 42
EPS0750Iradphu| 0,04219 0,01199 |3 68 0,04219 0,01199 |8,0 31
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o, B/F sweep
Testova sit
Pref [PU] Qref [PU] |it| ¢as[ms]
EPS0032Iradphu| 0,00438 0,00453 |5 291
EPSO106lradphu| 0,00988 0,00880 |5 478
EPS0119Iradphu| 0,02015 0,01961 |6 484
EPS0147Iradphu| 0,02911 0,01482 |6 452
EPS0201Iradphu| 0,00879 0,00285 |5 520
EPS0258Iradphu| 0,01939 0,00857 |6 572
EPS0207Iradphu| 0,00570 0,00011 |5 437
EPS0304Iradphu| 0,02706 0,02662 |5 556
EPS0340Iradphu| 0,03351 0,02126 |6 697
EPS0266lradphu| 0,01118 0,00853 |5 562
EPS0203Iradphu| 0,00640 -0,00111 |5 489
EPSO504Iradphu| 0,03160 0,01545 |6 806
EPS0533Iradphu| 0,04797 0,02518 |7 858
EPS0634Iradphu| 0,05448 0,03290 |6 1024
EPS0608Iradphu| 0,03195 0,01292 |6 1061
EPS0657Iradphu| 0,03647 0,01909 |6 1160
EPS0726lradphu| 0,06315 0,03667 |6 1305
EPS0752Iradphu| 0,02735 0,01013 |6 1472
EPS0750Iradphu| 0,04219 0,01199 |6 1264
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Priloha F

V této ptiloze je uveden kompletni zapis kddu pro algoritmus B/F sweep metody.

$Zvoleni *.mfile s daty site a nacteni hodnot

[Testovana sit] = uigetfile('*.m', 'Vyberte soubor testove site:'");
Testovana_ sit=Testovana sit(l:end-2)

run (Testovana sit);

tic $ Zacatek pocitani casu

sPro PHU - Prepocet zadanych dat na PU

if Testovana sit(end-2:end)=="phu'
r = find(M22(:,2) == 1); %Identifikace umisteni ref uzlu
Sv=100e6;

Uv=M22 (:,3) *1e3;
Uref=M22 (r,6)/ (M22 (r,3)*1e3) .*exp (11*M22 (r,7) * (pi/180)); %Napeti ref
uzlu
LD1=M11¢(:,
BD= M22(.,l
if size (M33
LD2=[];
else
TR=M33(:,1:11);
format short g %$Prehlednejsi vypis

:9); %9 sloupec vyuzit pro prevod
15);
) ==0

$Vypocet impedance traf
LD2=zeros (size (TR, 1),9);
SLD2(:,1:3)=TR(:,1:3);

LD2(:,1)=TR( ) ;

LD2(:,2)=TR( ); SVymena 'od' a 'do'
LD2(:,3)=TR(:,2);

TRZk= (TR (:,6)/100) .* ((TR(:,5) .72)./TR(:,4)); %7k abs
TRYo= (TR (:, )/lOO) *((TR(:,4)). /TR( ,5).7%2); %Yo abs
LD2(:,4)=(TR(:,8)).*((TR(:,5). /TR (:,4).72); %Rk
LD2(:,5)= sqrt TRZk A2—LD2(.,4) A2) %Xk
LD2(:,7)= /9)) ./ (TR(:,5).72); %G
LD2(:, )=—sqrt(TRYo ~2- LD (:,7).72); $-JB

LD2(:,8)=1; %Jednotkova delka vedeni, pro prepocet na PU

LD2(:,9)=BD(TR(:,3),3)./BD(TR(:,2),3) .*TR(:,10) .*exp (Li*TR(:,11) *pi/180);
%$Prevod traf

end

LD1(:,9)=1; % jednotkovy prevod linek

%$slouceni linek a transformatoru

ILDp=[LD1;LD2];

IDp(:,1)=1:size(LDp,1);

$Prepocet vedeni na PU

LDp(:,4)=LDp(:,4).* ((Sv./Uv(LDp(:,3)).%2).*LDp(:,8)); %R
LDp(:,5)=LDp(:,5).* ((Sv./Uv(LDp(:,3)).%2).*LDp(:,8)); %X
pomoc=[LDp(:,6),LDp(:,7)]; %6B 7G

LDp (:,6)=pomoc(:,2).*((Uv(LDp(:,3))."2./Sv).*LDp(:,8));%G conductance
LDp (:,7)=pomoc (:,1).*((Uv(LDp(:,3))."2./Sv).*LDp(:,8));%B susceptance
BD(:,4)=BD(:,4).*(1/Sv); %

BD(:,6)=BD(:,6).*(1./(BD(:,3)*1e3)

P
BD(:,5)=BD(:,5).*(1/Sv); %Q

)
disp('Byl proveden prepocet na pu.'
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$Presne vypocty pro transformator (+vedeni)

Z1l(l:size(LD1,1),1)=complex (LDp(l:size(LD1,1),4),LDp(l:size(LD1,1),5));
%$Podelna impedance linka

B(l:size(LD1,1),1)=1/2*complex (LDp(l:size(LD1,1),6),LDp(l:size(LD1,1),7)
); %G+JjB linka

if size(M33)

=

==0
1;
=[G

o~

1i

else

Ztr(l:size(TR,1),1)=1/2*complex (LDp (size (LD1,1)+1l:end,4),LDp(size(LD1,1)+
l:end,5)); %$Podelna impedance transformator

Yto(l:size(TR,1),1l)=complex (LDp(size(LD1l,1)+1l:end,6),LDp(size(LDl,1l)+1l:en
d,7)); Spricna admitance transformator
Yol=(Yto.*Ztr) ./ (2.*Ztr+Yto.* (Ztr.”2)); S%Presny prepocet pricne
admitance transformator
=[GB;Yol]; % Linka jako transformator s jednotkovym prevodem
Zt=2*Ztr+Yto.*Ztr.”2; %Presny prepocet trafo
end

Zp=1[21;72t];
IDp(:,6)=2*real (Yo); 3G
LDp(., )=2*imag (Yo); %B
Zpp=zeros (size (LDp,1),3); %Zp pomocna
$prepocet pro paralelni spojeni

for i1i1=1: size(LDp, )

par=find (LDp ( (i1,2) & LDp(:,3)==LDp(il,3)):

)::
if numel(par)>l
Zpp (11,1)=1/ (sum(1l./Zp(par,1))); %7
Zpp (i1, 2) =sum(LDp (par, 6)); %G
Zpp (il, 3)=sum (LDp (par, 7)) ; 3B
else
Zpp (il,1)=2p (il,1);
Zpp (i1,2)=LDp (i1, 6);
Zpp (i1, 3)=LDp(il,7);
end
end
LDp(:,4)=real (Zpp(:,1)); %R
LDp (:,5)=imag (Zpp(:,1)); %X
LDp (:,6)=Zpp(:,2); 5G
LDp(:,7)=Zpp(:,3); %B

$0dstraneni paralelnich linek

[~,bez paralel]=unique(LDp(:,2:3), 'rows', 'first');

bez paralel=sort (bez paralel);

LD=LDp (bez paralel, :);

od do=[(LD(:,2)), (LD(:,3))];%Matice propojeni LD
else

%$Pro PU

r = find(M2(:,2) == 1); %$Identifikace umisteni ref uzlu

LDp=M1(:,1:11);

BD=M2(:,1:13);

Uref=M2 (r, 6) .*exp (11*M2 (r,7) * (pi/180)); S%Napeti ref uzlu

%Prevod trafa

LDp(:,10)=M1(:,10).*exp(1li*M1(:,11)*pi/180); Sprevod traf, 0 u vedeni

ILDp(M1(:,2)==0,10)=1; %Pro vedeni nuly v desatem sloupci nahrazemy
jednotkou (jako transformator s 1 prevodem)

Zp=complex (LDp(:,6),LDp(:,7));

Zpp=zeros (size(LDp,1),3); %Zp pomocna
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$Prepocet pro paralelni spojeni
for il=l:size(LDp,1)

par=find (LDp (: IDp(i1l,3) & LDp(:,4)==LDp(il,4)):;

Nl

3)==

if numel(par) 1
Zpp (1i1,1)=1/(sum(1l./Zp (par,1))); %7
Zpp (i1,2)=sum(LDp (par,8)); %G
Zpp (11, 3)=sum(LDp (par,9)); S%B

else

Zpp (i1,1)=2Zp(i1,1);
Zpp (i1,2)=LDp(i1,8);
Zpp (i1, 3)=LDp (i1, 9)

’

end
end
LDp(:,6)=real (Zpp(:,1)); %R
LDp(:,7)=imag(Zpp(:,1)); %X
IDp(:,8)=Zpp(:,2); 3G
LDp(:,9)=Zpp(:,3); %B

%0dstraneni paralelnich linek

[~,bez paralel]=unique(LDp(:,3:4), 'rows', 'first');
bez paralel=sort (bez paralel);
LD=LDp (bez paralel, :);

disp ('Nebyl proveden prepocet na pu.');

od do=[(LD(:,3)), (LD(:,4))]; SMatice propojeni

end
rozsah=size (BD,1); %0dpovida poctu uzlu
rozsah2=size (LD, 1) ; %0dpovida poctu linek

$Serazeni pro vypocet BF
=[(l:rozsah2)'; (l:rozsah2) ';rozsah];
=lod do(:,1);0d do(:,2);r];
XXX=[ones (rozsah2,1);-ones (rozsah2,1);11;
Y=sparse (X, XX, XXX, rozsah,rozsah) ;

b=[-ones (rozsah2,1);1]; %Vektor pravych stran a posledni radek pro ref.
uzel

Layer=Y\b; %Vyreseni soustavy rovnic
razeni=[BD(:,1l),Layer, zeros (rozsah,1l),zeros(rozsah,1)]; % Matice pro
precisleni uzlu, puvodni/layer/nove poradi/VB ->klic pro precisleni
razeni=sortrows (razeni,2); %Serazeni podle layeru
razeni(:,3)=(l:rozsah); %Sloupcec 1:n

$Precislovani pro vypocet BF

[~,Nove]=ismember ((od do),razeni(:,1)); %Precisleni pomoci ismember

'od do'

od_do=Nove; $Precislene uzly pro jednotlive vetve

LD(:,3)=od _do(:,2);

$Treti sloupec vyuzit pro razeni 'do', v PU i PHU jsou zde sloupce 'od'
nebo 'do'

LD=sortrows (LD, 3) ;

LD(:,1)=(l:rozsah2);

od_do=sortrows (od_do, 2);

[~,Nove]=ismember (BD(:,1),razeni(:,1)); %Precisleni pomoci ismember
'od do'

BD(:,1)=Nove;

BD=sortrows (BD) ;

$Vse az po serazeni
if Testovana sit(end-2:end)=="phu'
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prevod=(1./LD(:,9)); %Vektor prevodu linky+transformatory
Yo=1/2.*complex (LD(:,6),LD(:,7)); %Pricna komplexni impedance
Z=complex (LD (:,4),LD(:,5)); %Komplexni impedance
$Kompenzacni prvky
Komp=complex (BD(:,14),BD(:,15));

else
prevod=LD (:,10); $Vektor prevodu linky+tranysformatory
Z=complex (LD (:,6),LD(:,7)); %Komplexni impedance
Yo=1/2.*complex (LD(:,8),LD(:,9)); %$Pricna komplexni impedance
$Kompenzacni prvky
Komp=complex (BD(:,12),BD(:,13));

end

%$Pro vice linek z ref uzlu
rll=find(od do(:,1)==1);
rl=size(rll,1);

Yod=Yo./abs (prevod) ."2;

Ydo=Yo;

SH1=[(l:rozsah)';od do(:,1);0d do(:,2)];

SH2=[ones (rozsah, 1) ;ones (rozsah2,1);ones (rozsah2,1)];
SH3=[Komp; Yod; Ydo];

Shunt S=sparse (SH1,SH2,SH3,rozsah,1);

shunt=full (Shunt_S);

ZD=diag (abs (prevod) .”2.*Z); %Diagonalne

VB=BD (2:end, 6) *exp (11*BD(1,7) *pi/180) ;%Zakladni odhad napeti, vektor
Vo=Uref;

S=complex (BD(:,4),BD(:,5));%Komplexni vykony

proudy=zeros (rozsah2); SNulova matice

itermax=100;

Kroky=ones (rozsah2, itermax) ;

Kroky(:,1)=VB;

odchylka=zeros (1, itermax) ;

eps=le-8;

for i=1l:rozsah2
$Uzlove a vetvove proudy, horni trojuhelnikova matice
if od do(i,1)==
proudy (od do(i,2)-1,0d do(i,2)-1)=1/conj (prevod(i));
else
proudy (:,0d do(i,2)-1)=proudy(:,od do(i,1)-1)*1/conj (prevod(i));
proudy (od do(i,2)-1,0d do(i,2)-1)=1/conj (prevod(i));

end
end
if rl==1 %Pro vice linek z ref uzlu
prevod ref=proudy(1l,:)"';
else
prevod ref=sum(proudy(rll,:))";
end

TRX=proudy'*ZD*proudy;

for iter=l:itermax %Pocet iteraci
%$Backward sweep
Tuzell=conj ((S(2:end,1)./VB) *1/sqrt(3)); %$Proud zateze
Tuzel2=-VB.*shunt (2:end) *1/sqrt (3) ; $Proud kompenzacnich prvku
Tuzel=Iuzell+Iuzel?2;
$Forward sweep
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VB=prevod ref.*Vo+sqrt (3) *TRX*Iuzel;

Kroky(:,iter+1l)=VB;
odchylka (1l,iter)=max (abs (Kroky (:,iter+1l)-Kroky(:,iter))); %Pro spravne
vykresleni v grafu
if iter >= itermax %Zastavovaci podminka max iteraci
disp ('Dosazeno max iteraci');
break
end
if odchylka(iter) <= eps %Zastavovaci podminka presnost
disp ('Dosazeno presnosti');

break
end
end
iter $Pocet iteraci B/F

%$Vypocet vykonu a ztrat site

format long;

S Iref=-(sqgrt(3)*Uref* (conj (sum(proudy(rll, :)*Iuzel))));

S ref=-5(1,1);

S _ref shunt=-complex(-Uref.”2*real (shunt(1l,1)),Uref.”2*imag (shunt(1,1)));
Vykon=S Iref+S ref+S ref shunt

format short;

%Vraceni do puvodniho poradi

razeni (2:end, 4)=VB;

razeni=sortrows (razeni,1l);
VB=razeni(:,4);

VB (r)=Uref; %Vraceni napeti ref uzlu

%Vykresleni grafu a vypsani vysledku
subplot (1,3,1);

plot(l:iter,abs (Kroky(:,1l:iter)))
xlabel ('iterace"')

ylabel ('U (PU)")

subplot (1,3,2);

plot(l:iter,angle (Kroky(:,l:iter)))
xlabel ('iterace')

ylabel ('Uhel (rad)"')

subplot (1,3,3);
plot(l:iter,odchylka(l,1l:iter))

xlabel ("iterace')
ylabel ('Odchylka')

toc %Scas vypoctu
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Priloha G
V této ptiloze je uveden kompletni zapis kodu pro algoritmus GS metody.

$Zvoleni *.mfile s daty site a nacteni hodnot

[Testovana sit] = uigetfile('*.m', 'Vyberte soubor testove site:'");
Testovana sit=Testovana sit(l:end-2)

run (Testovana sit);

e

tic $ Zacatek pocitani casu

$Pro PHU - Prepocet zadanych dat na PU

if Testovana sit(end-2:end)=="phu'
r = find(M22(:,2) == 1); %Identifikace umisteni ref uzlu
Sv=100e6;

Uv=M22 (:,3) *1e3;

LD1=M11(:,1:9); %9 sloupec vyuzit pro prevod

BD=M22 (:,1:7);

if size(M33)=
Lb2=T11;

else
TR=M33(:,1:11);

format short g %Prehlednejsi vypis

’

0

$Vypocet impedance traf
LD2=zeros (size (TR, 1),9);

ILD2(:,1)=TR(:,1);

LD2(:,2)=TR(:,3); %SVymena 'od' a 'do'

1D2(:,3) TR( ,2)

TRZk= (TR /100) * ((TR(:,5) . JTR(:,4)); s7k abs
TRYo=(TR(. )/lOO) *((TR(:,4)). /TR( ,5).7%2); %Yo abs
LD2 (:,4)=(TR(:,8)) .* ((TR(:,5) .%2) . /TR (:, 4) . "2) ; %Rk
Lb2(:,5)= qrt(TRZk AZ—LDZ(.,4) ~2); Xk
Lb2(:,7)= /9)) ./ (TR(:,5).72); %G
LD2 (:, ):—sqrt(TRYo ~2- LD2( 7).12) ; %-9B

LD2(:,8)=1; %Jednotkova delka vedeni, pro prepocet na PU

LD2(:,9)=BD(TR(:,3),3)./BD(TR(:,2),3) .*TR(:,10) .*exp (Li*TR(:,11) *pi/180);
%$Prevod transformatoru

end

LD1(:,9)=1; %Jednotkovy prevod linek

%Slouceni linek a transformatoru

LD=[LD1;1LD2];

LD(:,1)=1:size(LD,1);

prevod=(1./LD(:,9)); %$Vektor prevodu linky+transformatory

$Prepocet vedeni na PU

ID(:,4)=LD(:,4).*((Sv./Uv(LD(:,3)).%2).*LD(:,8)); 3R

LD(:,5)=LD(:,5).*((Sv./Uv(LD(:,3)).%2).*LD(:,8)); %X
=[LD(:,6),LD(:,7)]; %6B TG

LD (:, 6)=pomoc (: ).*((UV(LD(:,3)).A2./SV).*LD(:,8));%G conductance

LD (:,7)=pomoc (: ) *((Uv(LD(:,3))."2./Sv) .*LD(:,8));%B susceptance

BD(:,4)=BD(:,4) (1/8v) ; %P

BD(:,5)=BD(:,5).*(1/Sv); %0

BD(:,6) BD(:,6).*(1./(BD(:,3)*1e3)) SV

disp('Byl proveden prepocet na pu.');

%$Presne vypocty pro transformator (+vedeni)
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Zl(l:size(LD1,1),1)=complex (LDp(l:size(LD1,1),4),LDp(l:size(LD1,1),5));
%$Podelna impedance linka

GB(l:size(LD1,1),1)=1/2*complex (LDp(l:size(LD1,1),6),LDp(l:size(LD1,1),7)
); %G+JjB linka

if size (M33)

[

==0
zt=1[]
Yo=[G

W~

17

else

Ztr(l:size(TR,1),1)=1/2*complex (LDp(size(LD1l,1)+1:end,4),LDp(size(LD1,1)+
l:end,5)); %$Podelna impedance transformator

Yto(l:size(TR,1),1)=complex (LDp(size(LD1,1)+1l:end,6),LDp(size(LD1l,1)+1:en
d,7)); %pricna admitance transformator

Yol=(Yto.*Ztr) ./ (2.*Ztr+Yto.* (Ztr.”2)); %Presny prepocet pricne
admitance transformatoru

Yo=[GB;Yol]; % Linka jako transformator s jednotkovym prevodem
Z2t=2*Ztr+Yto.*Ztr.”2; %Presny prepocet transformator

end

z2=[21;72t];

od do=[(LD(:,2)), (LD(:,3))];%Matice propojeni LD
$Kompenzacni prvky
Komp=complex (M22 (:,14),M22(:,15));
K=M22(:,1);
else
%$Pro PU
r = find(M2(:,2) == 1); %Identifikace umisteni ref uzlu
LD=M1(:,1:11);
BD=M2(:,1:13);
LD(:,10)=M1(:,10).*exp(i*M1(:,11)*pi/180); %Prevod traf, 0 u vedeni
ID(M1(:,2)==0,10)=1; SPro vedeni nuly v desatem sloupci nahrazeny
jednotkou (jako transformator s 1 prevodem)
prevod=LD(:,10);

disp ('Nebyl proveden prepocet na pu.');
Z=complex (LD(:,6),LD(:,7)); %Podelna komplexni impedance
Yo=1/2.*complex (LD(:,8),LD(:,9)); %Pricna komplexni impedance
od do=[(LD(:,3)), (LD(:,4))]; SMatice propojeni
$Kompenzacni prvky
Komp=complex (M2 (:,12),M2(:,13));
K=M2(:,1);
end

%Chyba, iterace, odhad atd.
itermax=1000000;

iter=0;

eps=1le-8;

rozsah=size (BD, 1) ; $0dpovida poctu uzlu
rozsah2=size (LD, 1) ; $0dpovida poctu linek

VB=BD(:,6) .*exp (1i*BD(:,7)*pi/180);%Zakladni odhad napeti, vektor
J = sqrt(-1);

Kroky=zeros (rozsah,itermax) ;

S=complex (BD(:,4),BD(:,5));%Komplexni vykony

Y=1./Z; %$Komplexni podelna admitance

vektor=[1l:(r-1), (r+l) :rozsah]; %Vektor s vyloucenim ref uzlu
odchylka=ones (1, itermax) ;
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%$Uzlova admitancni matice, 1=1i, 2=k

X=[od do(:,2); od do(:,1); od do(:,1);
od do(:,2); KI;

XX=[od do(:,1); od do(:,2); od do(:,1);
od do(:,2); KI;

XXX=[(1./prevod) .*-Y; (1./conj (prevod)) .*-Y;

((1./abs (prevod)) ."2) .* (Y+Y0o); Y+Yo; Komp] ;

AM=sparse (X, XX, XXX, rozsah,rozsah) ;

while 1<2
iter=iter+l;
$Vypocet proudd - admitance*napéti
for i=vektor

VB(1)=(1/AM(i,1))* ((conj(S(i))/conj(VB(i))) - AM(i,:)*VB(:))+VB(i);

$Vypocet napeti rozvodnic
end
Kroky(:,iter+1)=VB;

odchylka (1l,iter)=max (abs (Kroky (:,iter+1)-Kroky(:,iter))); %Pro spravne

vykresleni v grafu
if iter >= itermax %Zastavovaci podminka max iteraci
disp('Dosazeno max iteraci');
break
end

if odchylka(iter) <= eps %Zastavovaci podminka presnost

disp ('Dosazeno presnosti');

break
end
end
iter %pocet iteraci GS

$Vypocet vykonu a ztrat site
format long;

Vykon2=(BD(r, 6) .*exp (1i*BD(r,7) *pi/180)) *conj (AM(r, :)) *con]j (VB (:))

format short;

%Vykresleni grafu a vypsani vysledku
subplot (1,3,1);

plot(l:iter,abs (Kroky(:,1l:iter)))
xlabel ('iterace"')

ylabel ('U (PU)")

subplot (1,3,2);

plot(l:iter,angle (Kroky(:,1l:iter)))
xlabel ("iterace')

ylabel ('Uhel (rad)"')

subplot (1,3, 3);
plot(l:iter,odchylka(l,1:iter))
xlabel ("iterace')

ylabel ('Odchylka')

toc %Scas vypoctu
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