Pfenos a rozvod elektrické energie (ALM15PRE)

2. Cviceni

Vypocet ustaleného chodu soustavy pomoci Gauss-Seidlovy iterac¢ni metody

Pro odvozeni pouziti Gauss-Seidelovy itera¢ni metody vyjadfenim uzlového vykonu pomoci uzlového
napéti a uzlového proudu dle rovnice (1). Jedna se o jednofdzovou ndhradu.

Si =P +jQ; = U} (1)
Z rovnice (1) si vyjadfime uzlovy proud.

7 _ Pi—jQi
=" (2)

Ui

V obecné n-uzlové siti je mozné uzlové proudy vyjadrit pomoci napéti v jednotlivych uzlech, admitance
konkrétniho uzlu vici zemi a mezi-uzlovych admitanci. Uzlovy proud bude tedy obecné zadan dle
rovnice (3).

Ii = U 2} Vij = 271 %0 j#i (3)
Pro vypocet napéti v i-tém uzlu dosadime do rovnice (3) za uzlovy proud rovnici (2). Vysledny vztah pro
hledané uzlové napéti v uzlu i bude dany rovnici (4).
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Index k v rovnici (4) predstavuje Cislo iterace. Novou hodnotu hledaného napéti tedy dostaneme
dosazenim pevnych veli¢in a pak vysledk( z predeslé iterace do rovnice (4). Tento vypocet je mozné
uplatnit u PQ uzl(. Priblizme si rozdélni typl uzl(:

1. UGS (Slack) — Slack uzel predstavuje misto v siti, kde je znama velikost i faze napéti (napft.
mohutna soustava). V tomto bodé jsou nezndmé uzlové vykony P a Q.

2. PQ — zndme odbéry (dodavky) ¢inného i jalového vykonu. Neznamé hodnoty jsou velikost
napéti U a jeho faze 6.

3. PU — je znamy cinny vykon a velikost napéti (napf. elektrarna regulujici napéti). Hledané
veli¢iny jsou jalovy vykon Q a faze napéti 6.

Pti vypoctech pro PQ uzly si vystac¢ime s rovnici (4). Pro PU a US uzly musime dodefinovat vztahy pro
¢inné (5) a jalové vykony (6), které ziskame vyjadienim z rovnice (4).

k (k) [y > 5 ik .
Q¥ = —im{0;® [0 51 7 - 31, 7,0} j#i (5)
k+1 iix(k) | 7k O o 1k , .

Pro uvedenou konvenci plati, Ze kladné vykony predstavuji dodavku, zaporné vykony odbér.

V nasledujicich ¢astech si ukazeme jednoduché vypocty, na zakladé kterych pochopime problematiku.
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Pfenos a rozvod elektrické energie (ALM15PRE)
Regeni problému uzld US a PQ

Jako nejzakladnéjsi pfiklad si zvolime dvojuzlovou sit, kde jeden uzel bude typu U& (slack) a druhy bude
PQ. Sit je specifikovana na obrazku 1, parametry jsou uvedeny v pomérnych jednotkach.

us PQ
-2,566-j1,102
L 270024004 o
Ui=1,05+j0

Obr. 1: Specifikace zadané sité

V tomto pfikladu je zadano napéti v uzlu 1 a odbér vykonu v uzlu 2. Nasi Ulohou bude ur¢it napéti v uzlu
2 a zdanlivy vykon v uzlu 1. Na zakladé rovnice (4) si vyjadifime napéti v uzlu 2 (7).

PE:(];gZ"'?u Uy
y(k+1) U
U, 7 =2 (7)

Y12
Definujme si vypocetni postup:

1. Zvolime odhad napéti v uzlu 2: U, = 1 + jO (tj. jmenovité napéti)
2. Dosadime odhad do rovnice (7)
3. Provedeme kontrolu tolerance feseni podle rovnice:

£ = Abs(UF*) — Abs(T(F)
test € < gnax

4. V pripadé nesplnéniopakujeme od bodu 2 s tim, Ze dal dosazujeme vypoctené hodnoty. Postup
opakujeme, dokud nebude odchylka € mensi neZ odchylka stanovena.

Cinny a jalovy vykon v uzlu 1 si vyjadiime pomoci rovnic (6) a (5) a dostaneme rovnice (8) a (9).

P = Re{0; 0,7, — 057, } (8)
O = im0 0,7, - 07} 9)

Spravnost feseni je mozné ovérit pomoci jednoduchého postupu. Pfi znalosti vykon(l a napéti ve vSech
uzlech miZeme pouZzit rovnice (4) az (6). V uzlu 1 spocteme tedy napéti podle rovnice (4) a v uzlu 2
spocteme cinny a jalovy vykon podle rovnic (6) a (5). Vypoctené hodnoty pak porovname s hodnotami
zadanymi. JestliZe se tyto hodnoty shoduji, jedna se o spravny vypocet.

Dale je nutno uvést, Ze vykony v uzlu 1 nejsou potifebné pro vypocet napéti v uzlu 2 a proto je staci
dopoditat aZ po vypoctech napéti v uzlu 2.

Nasleduje vypocet se strukturou: Cislo iterace, vypoctené napéti v uzlu 2, vypocteny ¢inny a jalovy
vykonem v uzlu 1 a odchylka napéti uzlu 2 od predeslé iterace.
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Pfenos a rozvod elektrické energie (ALM15PRE)

Iterace ux [p-J.] p1 [pP-3.] q: [p-J-] €

0 1 0 0 0

1 0.9546 - 0.0806 1 2.6943 1.1571 ~0.0420034

2 0.943692 - 0.0754573 1 2.70084 1.44017 ~0.011292%

3 0.942764 -0.0768347 1 2.73951 1.44519 -0.000813915
4 0.942554 - 0.0767365 1 2.73965 1.45063 ~0.000217061
5 0.942536 - 0.0767633 1 2.7404 1.45073 ~0.00001587

6 0.942532 -0.0767614 1 2.7404 1.45083 -4.23241x10°°
7 0.942532 - 0.0767619 1 2.74042 1.45083 ~3.09531x107"
8 0.942532 - 0.0767619 1 2.74042 1.45084 ~8.25496x10°°
9 0.942532 - 0.0767619 1 2.74042 1.45084 ~6.03718x10°?
10 0.942532 -0.0767619 1 2.74042 1.45084 -1.61007x10°%

Obr. 2: Vlysledky jednotlivych iteraci

Regeni problému uzld U a PU

Jako druhy pfiklad si ukdzeme opét vypocet v dvojuzlové siti, kde bude uzel U& (slack) a uzel PU.
Vypocty budeme opét realizovat v pomérnych jednotkach. Sit je specifikovana na obrazku 3.

us PU
P=1,5
1 z2=0,02+40,04 5 Abs(U)=1,07
Ui=1,05+j0

Obr. 3: Specifikace zadané sité

V této Uloze zndme velikost i fazi napéti v uzlu 1 a v uzlu 2 zndme odebirany (dodavany) ¢inny vykon a
velikost napéti. V uzlu 2 budeme dopocitdvat fazi napéti a odebirany (dodavany) jalovy vykon. V ramci
znaménkové konvence uvazuje spotfebicovy systém, tedy odebirany vykon ma kladné znaménko a
doddvany zdporné. Zadany zdporny cinny vykon tedy znamen3, Ze do uzlu je doddvany ¢inny vykon.
JelikoZ budeme hledat fazi napéti 6 v uzlu 2, zavedeme si vyjadreni napéti v uzlu 2 v exponencidlnim
tvaru dle rovnice (10).

{jz = |{j2|€j62 (10)

V tomto pripadé zacneme s definovanim jalového vykonu v uzlu 2 podle rovnice (11). Délame tak proto,
Ze na vypocet jalového vykonu potfebujeme znat jen odhad faze napéti v uzlu 2. Kdybychom zacinali
vypoctem napéti, museli bychom odhadnout v uzlu 2 nejen fazi napéti, ale i jalovy vykon.

) = —im {7, (000, = 0,735} = —m {| e[| B3] - 7]} )

Pro napéti v uzlu 2 budeme uvazovat vztah (12), ze kterého nas bude zajimat uhel, dle vztahu (13).

kD Pa=jQY
%"'?12171 _2-5(’()+Y12U1
ﬁ(k‘l'l) — U, — |Uz]e /%2 (12)
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(P . (k+1) 3\
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et 03] _jsgk)+Y12U1
e
S = ppg{llale 2 (13)
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Pfenos a rozvod elektrické energie (ALM15PRE)

Definujme si opét vypocetni postup:

Zvolime odhad faze napéti v uzlu 2: 6, = 0 rad

Dosadime odhad do rovnice (11) a dale dosadime do rovnice (13)
Podle rovnice (10) uréime napéti v uzlu 2

Provedeme kontrolu tolerance feSeni podle rovnice:

P wnN e

e = Arg(05*") — Arg(T5)
test € < &max
Kontrolu mGzeme provést i na zdkladé jalového vykonu v uzlu 2.
Vykony v uzlu 1 dopocitdme pomoci rovnic (8) a (9).

Obdobné jak v predeslém pripadé si ukdazeme vysledky vypoctl na obrazku 4.

Tterace a2 [D-3-] &7 [rad] Uy [D-3-] B br 0-3-1 @ [P-3-]
0 0 0 0 0 0 0
1 0.428 0.0439143 1.068%7 +0.0469732 1 0.0439143 -1.18581 0.0948811
2 ~0.0435555 0.0515584 1.06858 + 0.055143 1 0.00764408 ~1.35307 0.188861
3 -0.121143 0.0529471 1.0685 +0.056627 1 0.00138877 -1.38342 0.206072
4 -0.1350654 0.053200% 1.0684% +0.0568581 1 0.000253782 -1.3889%¢6 0.20%222
S -0.13763% 0.0532473 1.06B48 +0.056%477 1 0.0000464224 -1.3865¢%8 0.2097%8
[ -0.138104 0.0532558 1.06848 + 0.0569568 1 8.49322x10°° -1.35%01¢ 0.209%9503
7 -0.13818% 0.0532574 1.06848 +0.0569585 1 1.55393x10°8 -1.3%02 0.209%823
I3} -0.138205 0.0532577 1.06848 + 0.0569588 1 2.64311x1077 -1.3%02 0.20992¢6
9 -0.138208 0.0532577 1.06848 + 0.0569588 1 5.20184x10°% -1.3%021 0.209527
10 -0.138208 0.0532577 1.06848 + 0.0569588 1 9.51743 %1072 -1.3%021 0.2099527
11 -0.138208 0.0532577 1.06848 + 0.0569588 1 1.74133x10°? -1.3%021 0.209527
12 -0.138208 0.0532577 1.068B48 + 0.0569588 1 3.18599x10°1° -1.3%021 0.209%27
13 -0.138208 0.0532577 1.06848 + 0.0569588 1 5.82919x 10" -1.3%021 0.209927
14 -0.138208 0.0532577 1.06848 + 0.0569588 1 1.06653 =101 -1.3%021 0.20%527
15 -0.138208 0.0532577 1.06848 + 0.0569588 1 1.95131x10°12 -1.3%021 0.209927
Obr. 4: Vlysledky jednotlivych iteraci

Reseni problému tfi uzlt U, PQ a PU

usd PQ PU

| —

| | I I-’ P = 2

1 z12=0,001+j0,04 2 723=0,003+j0,003 3. Abs(U)=0,98

Ui=1,05+j0 P=-2
Q=-0,3
Obr. 5: Specifikace zadané sité
Aplikujeme podobny postup podle rovnic (14) az (16).
PoeiQy o o s
3*(]1{()22+Y12U1+Y23|U3|€]63
~(k+1) _ Oy
U, = —— (14)
Yi2+Y23
(k+1) _ ] _ '5(") P -5(’()/\ ~(k+1D) o
s =—Im}|Us|e™ %" ||Us|e/® Yoy — U, " Vo3 (15)
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Pfenos a rozvod elektrické energie (ALM15PRE)

(p.iol+D
jQ 5 Ak
G RR T

e ]6
53(k+1) = Arg [Osle * 5 (16)
Va3

Na obrazku 6 je opét vysledkU iteraci.

Iterace Abs(U;) [p.3-] 5; [rad] &3 [rad] u; [p-J) a3 [(p-J-] s; [p-3-]

0 1 0 0 0 0 0

1 0.97928 -0.00974065 -0.0651825 0.975234 - 0.009538711 0.977919 - 0.0638336 1 2.+21.28421
2 0.98354 -0.0699324 -0.083B8665 0.981136 - 0.0687252 1 0.976556 - 0.0820928 1 2. +6.638841
3 0.9844459 -0.08674 -0.08759%6 0.980746 - 0.0852841 1 0.976208 - 0.0861248 1 2. +2.422171%
4 0.98462% -0.090429% -0.0886334 0.980606 - 0.0889186 1 0.976136 - 0.0865%423 1 2.+1.489411%
5 0.9846¢64 -0.0911782 -0.0885891 0.980575 -0.0896536 1 0.976121 -0.087104 1 2.+1.300251%
6 0.984671 -0.0913237 -0.0890316 0.980568 - 0.089758% 1 0.976119 - 0.0871358 1 2.+1.262831%
7 0.984873 -0.0913527 -0.0859038 0.980567 -0.0898275 1 0.976118 - 0.087142 1 2. +1.255471
8 0.984673 -0.0913584 -0.0890383 0.980567 -0.0898331 1 0.976118 - 0.0871433 1 2. +1.254031
9 0.984673 -0.09135%6 -0.0890385 0.980567 - 0.0898342 1 0.976118 - 0.08714351 2.+1.253741
10 0.9684673 -0.0913598 -0.0890396 0.980567 - 0.0898344 1 0.976118 - 0.08714351 2. +1.253691
11 0.984673 -0.0913598 -0.08903%6 0.980567 - 0.0898345 1 0.976118 - 0.08714351 2. +1.253681
12 0.984673 -0.0913598 -0.08903%6 0.980567 - 0.0898345 1 0.976118 - 0.0871436 1 2. +1.253671
13 0.984673 -0.0913598 -0.08903%6 0.980567 - 0.08983451 0.976118 - 0.0871436 1 2. +1.253671%
14 0.984673 -0.0913598 -0.08903%6 0.980567 - 0.08983451 0.976118 - 0.0871436 1 2. +1.253671%
15 0.984673 -0.0913598 -0.0890396 0.980567 - 0.0898345 1 0.976118 - 0.0871436 1 2.+1.25367 1

Obr. 6: Vysledky jednotlivych iteraci
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