USTALENE CHODY V UZLOVYCH SITIiCH

Metoda uzlovych napéti

Cast sité s uvazovanym uzlem K a s uzlem bezprostiedné sousedicim




Pro proudy plati

Lim = (Uﬂ< - U, )Ykm
Lo = Ug Yo
I, = Z( fk _Ufm)Ykm + U Yo
ok
4 \
L, =U, ZYkm +Y, |~ ZUmekm
ok ) mk

Zavedeme vlastni uzlovou admitanci

n n
Y = ZYkm +Y,, = ZYkm
m=1 m=0

m#=k m#=k



Potom plati pro k-ty proud
i, =0,%, - > 0,7,
m#=k
i, = i U Yo
Maticovy zapis pak poskytuje
)=(vko,)  3()= (VO]
Admitancni matice regularni
(0,)=(%)"()=2)i)

Admitan¢ni matice singuldrni — zadano napéti v uzlech x (1 +n-1)

i )






Gauss-Seidelova metoda

- iterativni metoda pro nelinearni rovnice
- ne vzdy dobra kovergence

Z.akladni iivaha

f(x)=0
PrepiSeme do tvaru
X =g(x)

Je-li x™ odhad v k-tém kroku, pak dal3i iterace
x &+ — g(X (k))

Takto pokraCujeme, az je rozdil ndslednych iteraci mensi nez stanovena
presnost €

‘X(k+1) _X(k)‘ < g



N¢ekdy 1ze konvergenci zlepSit tzv. akceleracnim faktorem o (a0 < 1 nebo
a>1)

D) ) a(g(xao) _ X(k))

Systém n rovnic 0 n neznamych

£, (X, X500, X, ) =C,

f,(X,, X5, X, ) =C,



Z kazdé rovnice vyjadiime jednu neznadmou
X, =C; +8,(X;,X,,...,X,)

Xy =Cy + Z,5(X), X550, X))

Gauss: k-ta iterace z (k-1). aproximace

x ) cm+gm(xgk'l),x(2k'l),.. x i) X(k'l),...,x(k'l))

m 9 *m-1 >“*m
Gauss-Seidel: pro vypocet k-t¢ iterace se vyuziji 1 k-té aproximace

z predchozich rovnic

X(k)—cm—kgm(xgk),x(zk),.. x )y Get) oy (k)

m 9 *m-1>*m 92°°°2“*n )

Testovani konvergence pro kazdou proménnou zvlast’.



Newton-Raphsonova metoda

- nejrozsSirené)Si metoda pro nelinearni rovnice

- vyuziva Tayloruv polynom

- prevadi feSeni nelinearnich rovnic na feseni linearnich, postupné
zpresnovani odhadu

Z.akladni iivaha

f(x) = c

(0)

Je-li ' pocate¢ni odhad a Ax'”’ odchylka od spravného feseni, pak

fx? +Ax?) =c

Rozvojem do Taylorovy fady dostaneme

df\” 1@\
f(X(O))+(d—j AX(O)—I—z'[d zj (Ax) +...=c
X . X




Zanedbanim vysSich fadu (linearizace)
Ac?” ~ (ﬁj(m Ax
dx
kde
Ac?” =c—f(x"”)
je tzv. defekt.
Pri¢tenim Ax'? k po¢ate¢nimu odhadu ziskame druhou aproximaci

Ac®

df )"
a

(pozn: nelze pro nulovou derivaci)

O = ©




Stejnymi vztahy v dalSich krocich ziskame algoritmus metody:
Ac® =c—fix®)

AC(k)

df (k)
(dxj
X(k+1) — X(k) + AX(k)

Ackt) — ¢ _ f(x (k+1))

Ax® =




Systém n rovnic 0 n neznamych

f,(X,,X,5e0, X, ) =C,

f,(X,,X,,...,X, ) =C,

f (X,X5,..,X,)=C_
Rozvojem do Taylorovych fad dostaneme

(0)
) + o Ax“’) o O AX(O) bt ] AxO
GXI 1 axz 2 n 1

(0) (0)
(£,)” + 465 Ax? + o AX(ZO) + ...+ oty AxY =c,
OX, 8X2



(0)
(f ) +| == o, AX(O)-I— % AX(O)-I— + oty AxW =c
ox, b ek, ’ ox '

V maticovém zapisu

(0) (©) (0)

of, of, of,
—(f (O)) OX, OX, OX Ax ©
: (0) (0) (0) !
¢, —(£,) ) of, of, of, Ax O
10X, 0X , OX '

3 fI; o | [ AxY
OX

n

o : :
Ch— (fn ) afn ©) afn ©)
OX, 0X,
zkracené

(AC(O))z (J<0> ) (AX(O))



Potom
(AX(O’): (J((» )—1 -(AC(O))

Algoritmus metody tedy je:

/CI B (f1<k>) A

(Ac(k) ): €~ (fz(k))

L, —(£,"))
(AX“‘)): (J(k> ) (AC“‘))

(X(k”)): (X(k) ) 4+ (AX(k))



( AC KD ):

()-

p
o, )

\8X1)
(of, )

\6X1)

/Cl _(fl<k+1>) )\

C, — (fz(k+1))

Lc, —(£,“™),

(k)

(k)

of,
K@XZ/
(of,

K@XZ/

of SR £ (k)
L\ 0X, OX,

(J®) — Jakobiho matice, pfedpoklad regularnosti

(k)

(k)

[ of )
\8Xn)
(of, )

\8Xn)

(k)

(Ax®

(k)
| Ax,

(6gj®
X, )

(k)
kAXn )



Reseni vvkonovyceh toki (Load Flow)

Systém U-I rovnic 1ze rozsitit na zavislost mezi napétim a vykonem



\Sn/

- zadané vykony — nelinearita

\

===

0

0
0

oo;:’oo

0

oo O O

U, )

Cil: urCeni P, Q, U, 0 v uzlech a vétvich




Jednotlivé typy uzlu

Vykon v uzlu Slozky fazoru napéti v uzlu
zadan | ma se urcit zadan ma se urcit

— P, Q U, 8 —

P, Q — - U, 9
P Q U 9
Q P 9 U

slack — ,,bilan¢ni uzel*, dorovna P, Q pro ztraty, jako mohutna soustava,
velky zdroj

PQ — zatéze

PU — generatory, regulované napéti

Veli¢iny
- pevné — pozadavky (P,Q u zatézi; P u generatori)
- stavové — nezavisle proménné (U,0 u zatéZzi; o u generatorn)
- fidici — zde neménne¢ (U u slacku a generatorti), méni se pri
optimalizacich



Uzlovy proud (jednofazove)
=0 ZYij B ZYU.UJ.
J=0 =1
J#1 J#1
Uzlovy vykon
Pi + JQ1 — fjlif

i_ _ Pi _jQi
U.

1
1

tedy




Gauss-Seidel Power Flow Solution

Reseni pro U, 6'

4 *(k)

-JQ; Z Y U(k)
J¢1

ﬁgk+1) _
'Y
=0
J#1
(pozn. pro zatéze P, Q <0)
Reseni pro P:

PED =Res UI® UMY Y, - DY, 0% |}

1 1




ReSeni pro Q:

QXM =-ImU;®| UMDY, ZY uv |t

1#1 ;tl
L L ] J -

Pro diagonalni prvky admitan¢ni matice
n " A
2. Y=
=0
J#1

U slack znamé — 2(n-1) rovnic

PQ: ﬁi(km =1(P;, Q;, ﬁﬁk))
pu: QM =f(0P, UF)
rkl) (k+1) 1K)
Ui _f(Pin Qi 9Uj )

imaginarni ¢ast nechame, realnou dopocteme



2

N

U.

1
2 2
(k+1)
o (fi )

Newton-Raphson Power Flow Solution

2 2
(egk+1)) _I_(fi(k+1)) _

1

ei(1<+1) _ \/

8 =02 ULV, = UiY, + 0, ) 0L Yy,
m=]

m=k

N

U.

1

Vyjadfeni v exponencialnim tvaru

S, =P, +)Q, ﬁk = Ukejgk Y, = Ykmejekm

S, =U, e 3 U, Y o (O +05,)
m=1



Rozd€leni vykonu na redlnou a imaginarni Cast

P = Zn:UkUmYkm cos(é}k -3 - Okm)
m=1

Q= i U U, Y, Sin(‘gk -9, — ekm)
m=1

Pro zménu vykonu muzeme psat

AS, = Z( Bi pg,, + 2 AUm]

m=1 a‘gm aU

m

AP, =Y ! AS_ + ! AU _
m=] 8‘9m aU

m

n

AQ, = Z[?Sk AS_ + ggk AUmj

m m




Uplny rozpis rovnic

AR
AP,
APy
AP,
AQ
AQ;
AQn-

| AQn

oR OoR

U
0% 0% oU;

oU,
oP,  oP,

0% 0%
apn—l apn—l apn—l

oU,
8Pn—1 apn—l

oU,
5Pn_]

U
0% 0 oU,

oU,
ok 0P,

U
0% 0 oU,

oU,
oQr 0Q

U
0% 0 oU,

0Q>

oU,
0Q»

0% 0%
0Qn-1 0Qn-1 0Qn-i

oY,

oU, oUn
0Qn-1 0Qn-1 0Qn-1 OQn-1
o

0% 0% 0%

0% 08 0% 0%
0Qn

0Qn

0% 0% 0% 0% U,

oU, oUn

A ]

A%

AGh-

A
AU,
AU,

AUp

AU




Rovnice v kompaktnéjsi formé

AQ) | 9Q

( OP

\ 09
(0P OP )

_| 08 aUu
0Q dAQ

09 ouU)



Nastin 1teracniho reSent
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