USTALENE CHODY V UZLOVYCH SITICH

Metoda uzlovych napéti

Cast sit¢ s uvazovanym uzlem K a s uzlem m bezprostfedné sousedicim




Pro proudy plati
Lim = (Uﬂ< - U, )Ykm

m=1
m=k
( 3\
L, =U, ZYkm +Y, |~ Z U Yim
ok ) mk

Zavedeme vlastni uzlovou admitanci (diagonalni prvek adm. matice)

n n
Yo = ZYkm + Yy = ZYkm
m=1 m=0

m=k m=k



Vzajemna uzlova admitance (mimodiagonalni prvek adm. matice)
Yom="Y

km

Potom plati pro k-ty proud

n n
I, = Uka(k,k) - Z Ui Yim = Uﬂ<Y(k,k) + Z Ume(k,m)
=1 =1
ﬁ;ﬁk E;ﬁk

n
I, = Ume(k,m)

m=1

Maticovy zéz)isiaak poskytuge

i)=(vho,)  V3li)=(1o)

Admitanéni matice regularni (existuje minimalné 1 nenulovy prvek Yio)

(0,)= ()" (0)- k)



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

G 6
V0, )+ (%, )0,)
(i,)= (%) (0, )+ (%, N0, )
Vypoctem( ( )

L),
(05 )= (%) 1, )~ (%) (% (0,)




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-1i x® odhad v k-tém kroku, pak dalsi 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

- nejrozsirené)Si metoda pro nelinedrni rovnice

- vyuziva Tayloruv polynom

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

Z.akladni iivaha

f(x) = c

Je-1i x pocateéni odhad a Ax® odchylka od spravného feSeni, pak
fx? +Ax?) =c

Taylorova tfada

df(x, ) )"
z( d’;j (

f(x)

)k
X-X,




Rozvojem do Taylorovy fady dostaneme
(0) 2-\©
f(x(o))+(£j Ax + : (d fj (Ax?) +...=c
dx 2 dx”
Zanedbanim vysSich fadu (linearizace)

(0)
Ac? ~ (j—fj Ax
X

kde
Ac” =c—f(x?)
je tzv. defekt.
Pfi¢tenim Ax? k pocate¢nimu odhadu ziskdme druhou aproximaci

Ac®

df )"
a

(pozn: nelze pro nulovou derivaci)

O = x©



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



(£,)" +[5f

X

V maticovém zapisu

~(£) )
—(£,")

¢, —(f,")

zkracené

I

K(

|

of,

ox,

)

of
OX,

of

OX,

)

T

(AC(O)): (J«)) ) (AX(O))

of

n

j AX%O) + [—
OX, 19,

of
OX,

of
0X,

of

n

(0)
1 j

(0)
2 j

0X,

' jm)

of

OX

0)
j AX(O) =C
n

[ Ax §0) \

(0)
| Ax,

L AX (0)

n



Potom
(AX(O’): (J((» )—1 -(AC(O))

Algoritmus metody tedy je:

/CI —(f1(k)) A

(Ac(k)): C, — (fz(k))

L, —(£,"))
(AX“‘)): (J(k> )—1 -(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, piedpoklad regularnosti

(k)

(k)

[ of )
\8Xn)
(of, )

\8Xn)

(k)

(Ax®

(k)
| Ax,

(6gj®
X, )

(k)
kAXn )



Reseni vvkonovych toki (Load Flow)

Systém U-I rovnic 1ze rozsitit na zavislost mezi napétim a vykonem
n
I, = Z Ume(k,m)
m=I

Vo

S, =38, =3U,1; =30, Y UL Yom



5) (0. o
o
S, |=| 0 0
N VI
S,/ L0 0

oowc'«’oo

- zadan¢ vykony — nelinearita

Cil: uréeni P, Q, U, 0 v uzlech a vétvich
Pozn.: Pfedpoklad symetrického systému 1 jeho zatizeni — jednofazové

modely.

Yoin )

AN

Y(k,n) '

Yam )




Jednotlivé typy uzlu

Vykon v uzlu Slozky fazoru napéti v uzlu
zadan | ma se urcit zadan ma se urcit
— P, Q U, o —
P, Q — — U, o
P Q U o
Q P %) U

slack — ,,bilan¢ni uzel* (swing bus), dorovna P, Q pro ztraty a celkovou
vykonovou bilanci, 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



Vypoclty v pomérnych hodnotach

Poj menované hodnoty
=301 =301" U, =7i

Vztazne hodnoty
:[ i
- 2
ZV = — UV — = [,\I*V
\EIV !

Pomérne hodnoty
§-S,=/3-0-U, i -1

Dk

=U-1

V>




Uzlovy proud

.
N A n N A
I, =U, ZYkm + Y,
m=1
\m;ﬁk
A n n
i = U Z Yij ~ Z Vil
=0 j=1
J#1 J#1

Uzlovy vykon

*

p;+19; =U; -],

tedy

n
o Z Umekm
m=I
m#k
/i\ . pl _Jql
1 Ak



Gauss-Seidel Power Flow Solution

Reseni pro U, &:

— Jq1 q®
NG T Z Yiil;
J¢1

; 9ij

J#1

~(k+1) _

(pozn. pro zatéze P, Q <0)

ReSeni pro P:

n
k+1) _ AR A K) o & A&
pi =Requ; ™| u; Z Vi — Z Yilti® (¢




ReSeni pro Q:

(k+1) _ ~F(k) | A (k) o ~ (k)
q; —Imqu;™| u; Yi— Z Y|y

Pro prvky admitan¢ni matice

PQ:

PU:

n
Yiin = Z Y;;
=0

J#1

Y ="Yi

U, o slack znamé — 2(n-1) neznamych

G =f(p;, q;, 0f)

k+l) _ ernd) Ak)
ql f(ui 9u' )

A (k+1) f(pl : (k+1) ~ Ek))

imaginarni ¢ast nechéme, realnou dopocteme



2

Va\
U,

2 P
(ei(k“)) + (fi(k“)) =
A |2 2

ei(k”) = \/ u.| — (f.(k”))

Newton-Raphson Power Flow Solution

1

n
_1 3 2 2 2
S_U U (IJ) =U; (u) UiZU (i)
i=1

J#1
5 - 1(0)
Vyjadieni v exponencialnim tvaru
é. =P. +jQ, ﬁ = Uiejsi Y., =Y, J)ele(i,j)

S = U, elo ZU (8 +0.)



Rozdé€leni V}'/konu na realnou a imaginarni ¢ast

P = ZU U Y COS(Si —0;— ea,j))

Qi:ZI:UUJ (lj)sm(S 8 O(IJ))
i

— 2 rovnice pro kazdy PQ uzel, 1 rovnice pro kazdy PU uzel

Pro zménu vykonu muzeme psat (linearizovan¢)

AS, _Z %, A3, + 05, AU,
83, oU.

]

OP.
AP. = b AS +— AU

: aQ. 0Q,
AQi:Z“[ LA, + IAU}
=\ o5, ' ou,

J




/Apz(k) )

AP
AQYY

(k)
\AQ,

Uplny rozpis rovnic

(aﬁ(k)
25,

op,
03,

an (k)
25,

85,

op, ®
2
03

op, ®
05
8Q (k)

2
05

8Q: (k)
00

op,
ou,

aP: (k)
ou,

oQ,
ouU,

6Q: (k)
U,

op,
oU

op,
oU

Q, " |

ou

(ASE

A&
AUY?

ou,

(k)
AU



Rovnice v kompaktné;si formé

(0P 0P
AQ) | 0Q 0Q AU

086 oU /
(0P OP )

las aul_[ I
0= % B
L85  oU

Pocty rovnic pro n uzla, s slackt, m PU uzla, p PQ uzli (n =s + m + p):
AP x (n-s), AQ x (n-s-m)



P = Z:, U U Y 005(81 —0; =0 )
=

oP. & |
35, JZ; ULU, Y, sin(-3,+3,+6,,,
j#i
oP, |
. - UinY(i,j) Sln(Si - 8j - e(i,j)) j#1
]
oP.

o = 2UiY(i,i) cos(G(i’i) )+ Zn: UjY(i’j) cos(Si — Sj — O(i’j) )
| i

OP,
ou. Yi¥e COS(Si =90~ e(i,p)

J

J#1



Q; ZUI j m)sm(si—sj—e(i,j))

aQi:Zn:UUY COS(6 6 e(lj))

=-U,U Y, cos(s. -0, e(u)) j#i

231 =-2U.Y... sm( (1 1))+Z:UJ (1 ) Sm(Si_Sj—e(i,j))

J-‘#l

-=UY,, 3111(8 -5, O(IJ))

J#1



Nastin 1teracniho reSent

5\®
")
AP ) . Pzad P "
defekt (AQ) B [Qzadj _KQJ
[ AS ]m ) (J(k) )(AP]&)
AU AQ

SA\ED g NE e \®)
= +
o) o)



Priklad

A(O) _1 A(O) _
(-0.062)
p)"” |-0.055
q) | -1.246
_-1.664
(-2.437)
Ap) | -1.344
Aq) | 0.146

_1.264

)-

% " |

U=1,05%€" % _0002+j0,04  Up=u*e
P1+JQ1 *

1-slack 2-PQ

S, = 100 MVA 250+j110 MVA

A .
Q13:0,001+j0,03 2,3=0,00125+j0,025

iy Rl

140+j40 MVA

(66.08 -39.90 3.17 -1.99 )
-39.90 74.86 -1.99  3.04
-330 199 63.59 -39.90

L 1.99  -3.16 -39.90 71.53




(-0.0709) (-0.0709)
ASY” [-0.0564| (8" |-0.0564
Au 0.0171 1.0171

\ 0.0267 L 1.0267

ﬁ2ﬁn =1.0144 - e—j0.0697; Uy, = 1.0239. e—j0.0554

S =3.913+ j1.805

((2.35-75823 -1.24+3j2493 -1.10+j33.29 )
(y)=|-1.24+j24.93 324-j64.83 -1.99+j39.90
(-1.10+j33.29  -1.99+j39.90  3.10-j73.19




Decoupled Power Flow Solution

Prenosove soustavy: vyssi pomér X/R vedeni

Vazby AP~A0, AQ~AU silné€jsi nez AP~AU, AQ~AOJ.
Proto 1ze zjednodusit Jakobiho matici:

[ OP \

AP |55 U (a8 (1, oY as
AQ o QAU (0 T, \AU
\ ou )

Tzv. ,,.Decoupled problem* obvykle vyZaduje kratsi ¢as vypoctu. Vice
iteraci, ale rychlejsi pocCitani s maticemi. (PocCet operaci k feSeni soustavy
lin. rovnic roste rychleji nez linearné.)

2 soustavy feSeny sekvencné v kazdém kroku.

Konvergence piesna, jen zména Jakobiho matice, tj. itera¢nich kroki.
Priblizné teSeni, az kdyzZ zjednoduSen¢ vztahy pro P, Q.




Idealni vedeni (R =0, G =0)

SAY > UU,
Py = —sin O; Q; = ke COS O;; —Ui2 E
X Xi X 2
oP. U.U. 50. U.U.
- =——Ccosd, % _ 5 Lsin §,
88ij i @Sij Xij
OP; _ U, s 0Q; _ 2U; - U, coso;
ou; X U oy X
Pro malo zatizena vedenti (Sij - 0) decoupling dost piesny.
@Sij Xij 5611'
aPij —0 aQij _ 2U,; - Uj
ou ou. X



Dalsi zjednoduseni omezi pocitani J1 a J4 kazdou 1teraci.

Fast Decoupled Power Flow Solution

P _ N
i _ nil—
prai luiujy(i,j) sm( 0. +8j—|—6(i,j))
S O
n
q4; = Zuiujy(i,j) sm(Si —0; -~ e(i,j))
i=1
P _ N 2
1 _ nnl— — 1
Y .1uiqu(i,j) Sm( 6i+6j+e(i,j)) UiYa Sm(e(i,j))
i =
D,y il ) -
5 =4 W Yan) SINY, 5 )= 4 — U D )

by = Y Sin(eu,j)): Im{y(i,n}
Obvykle biy >>q; 3 uf =u,



op; :
= WUV sm(fii —0. — 9(1, .))
aSj J J J J
Obvykle 0, #0; u;~l
op; .
03, B Sm(_ e(i’j)) by = Y Sm(e(i,j>): Im{y(i,j)}
api
PYS —u; b ;)




%_ 2w,y )sm( 0. )) Zu Y J)Sm(s —0; =8 J))

]1
]-‘/—'

q; = Z Uil Yy Sin(Si —0;— e(i,j))

j=1

0
83 —U; V. )sm( ( ))+Zu Y sm(S 8 9( J))
i j=1

oq;
o,

Obvykle bii = Yan Sin(e(i,j)): Im{Y(i,i)}>> q;
0q.

—= _uib(i,i)

=—W;¥ii Sln(e(i,i) )"' q;




% _ Yi¥aj Sin(gi —90; - 9@»1'))

ou,
Obvykle & ~3;
aq, '
ou; =¥ sin- Oy
aq,
auj _ulb(1 j)
(Ap ) 2
Ap ’ r—1 S
L | (v 0Yas A)_ b7 0 )y
Ag| (0 b )\Au Au 0 b
& L u

b”ab” jsou tedy imaginarni ¢asti admitancni matice (v p.u.), jejich inverze
se pocita jen jednou. (Pozn.: Dé€leni napétimi prvek po prvku.)



Konvergence presna, jen zména Jakobiho matice, tj. iteracnich krok.

v . . 2 ~ ~ v 7 r
Uvazujeme-li Ui ®U; =1 Ize poditat také:

R



DC Power Flow

Pomérne hodnoty. Predpoklady:

u.~u. ~1 sinSiszij

ij




Maticove
Do, —0 o] n_o9.

_ i J _
P; = E l, = 812 ‘,
=R B R o itV
j#i j#i j#i

=98,b +28 b

p)-()6)

Jen podélné reaktance — b’ singularni. 1 uzel jako referen¢nis 6 =0 —
matice b”” o fad mensi.
(DC model nepocita ztraty, tedy netfeba slack, ale reference thlu ano.)

(8)=(®")"(p)
(w)=(g) (i)



