Pfenos a rozvod elektrické energie (A1M15PRE)

2. Cviceni

Vypocet ustdleného chodu soustavy pomoci Gauss-Seidlovy itera¢ni metody

Pro odvozeni pouziti Gauss-Seidelovy itera¢ni metody vyjadrenim 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.

=20 (2)
4

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).

I; = U; Xi=o Yij — Xj=1 YU J#I (3)
Pro vypocet napéti v j-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 vysledkl z predeslé iterace do rovnice (4). Tento vypocet je mozné

uplatnit u PQ uzl. Pfiblizme si rozdélni typl uzlG:

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

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

3. PU - je znamy ¢inny vykon a velikost napéti (napf. elektrarna regulujici napéti). Hledané
veliciny jsou jalovy vykon Q a faze napéti 6.

Pti vypoctech pro PQ uzly si vystacime s rovnici (4). Pro PU a U6 uzly musime dodefinovat vztahy pro
¢inné (5) a jalové vykony (6), které ziskame vyjadienim z rovnice (4).

k+1 i*(k) |7k 2 o ik . ,

0¥ = —im {0, [0 ¥, 7 - ¥, 7,0} j#i (5)
k+1 =“x(k) | 5(k T o ik . .

PE = Re {0, [0 570 7 - 21, 2,0} j#i (6)

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 (A1M15PRE)
Redenf problému uzlG US a PQ

lako nejzakladnéjsi priklad 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
1 212=0,02+j0,04

Ui=1,05+j0
Obr. 1: Specifikace zadané sité
V tomto prikladu je zadano napéti v uzlu 1 a odbér vykonu v uzlu 2. Nasi Ulohou bude urcit napétiv uzlu
2 a zdanlivy vykon v uzlu 1. Na zakladé rovnice (4) si vyjadfime napéti v uzlu 2 (7).
P;£(182+1712 0, o)
Y12
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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 reSeni podle rovnice:

g = Abs(U{*") — Abs(T{®)
test € < €nax

4. V ptipadé 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, - 051, |} (8)
ik) = —Im {ﬁf [ﬁl?lz - ﬁz(k)?u]} (9)

Spravnost reseni je mozné ovéfit pomoci jednoduchého postupu. Pfi znalosti vykon( a napéti ve vsech
uzlech mGzeme poutzit 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 potirebné 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 Cinny a jalovy
vykonem v uzlu 1 a odchylka napéti uzlu 2 od predes|é iterace.
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Pfenos a rozvod elektrické energie (A1M15PRE)

Tterace u; [p.-J-] p: [p-3-] d1 [p-J-] E

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 -0.0112929

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 -3.09531x1077
g 0.942532 ~0.0767619 1 2.74042 1.45084 -8.25496x 1078
9 0.942532 -0.0767619 1 2.74042 1.45084 -6.03718x10°°
10 0.942532 - 0.0767619 1 2.74042 1.45084 ~1.61007x107"

Obr. 2: Vysledky jednotlivych iteraci

Redeni problému uzlG US a PU

Jako druhy priklad si ukdZzeme opét vypocet v dvojuzlové siti, kde bude uzel U6 (slack) a uzel PU.
Vypoéty budeme opét realizovat v pomérnych jednotkach. Sit je specifikovana na obrazku 3.

us PU

P=15
L =0,0240,04  ,  Abs(U)=1,07

U:=1,05+4j0
Obr. 3: Specifikace zadané sité

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

ﬁz = |l72|ej62 (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.

gkﬂ) = —Im {U;(k) [ﬁz(k)fﬁz - ﬁ1?12]} = _Im{lﬁzle_jggk) [|ﬁ2|ej5;k)?12 - 61?12]}(11)

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

. (k+1) P _.Q(k+1) o
P2-jQ FUN 27JC
ZATi)“’uUl . —'5(")+Y12U1
U(k"'l) — U, — [T2]e /%2 (12)
2 1?'12 ?12
(p (k+1) \
2-JQ ~
+ U
SUH = prg {12k (13)
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Pfenos a rozvod elektrické energie (A1M15PRE)

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

PwbNPR

Provedeme kontrolu tolerance reSeni podle rovnice:

A~ (k+1 =~ (k
e = Arg(05“*) - Arg(0;)
test € < €n0x
Kontrolu mGzeme provést i na zakladé jalového vykonu v uzlu 2.
Vykony v uzlu 1 dopocitdme pomoci rovnic (8) a (9).

Obdobné jak v pfedeslém pripadé si ukazeme vysledky vypoctl na obrazku 4.

Iterace q; [p.].] 52 [rad] u; [p-3j.] € p1 [pP-3.] a [p-J
0 0 0 0 0 0 0
1 0.428 0.0439143  1.06897 = 0.04697321  0.0439143 -1.18561 0.0948811
2 -0.0435555  0.0539509  1.06844 = 0.0576995i  0.0100366 -1.40534 0.218538
3 -0.145151 0.055974 1.06832+0.0598609i  0.00202308 -1.44948 0.24373
4 -0.165348 0.0563696  1.0683 - 0.06028351 0.000395616 -1.45811 0.248667
5 -0.169287 0.0564465  1.0683 + 0.0603657 i 0.0000768858 -1.45979 0.249627
6 -0.170052 0.0564614  1.06829 +0.0603816i  0.0000149242 -1.46011 0.249813
7 -0.170201 0.0564643  1.06829 +0.06038471i  2.89625x107° -1.46017 0.24985
8 -0.170229 0.0564649  1.06829 «0.0603853i  5.6203x107 -1.46019 0.249857
9 -0.170235 0.056465 1.06829 +0.06038541  1.09063x107 -1.46019 0.249858
10 -0.170236 0.056465 1.06829 +0.06038541  2.1164x10°° -1.46019 0.249858
11 -0.170236 0.056465 1.06829 +0.06038551  4.10693x10°° -1.46019 0.249858
12 -0.170236 0.056465 1.06829 - 0.0603855i  7.9696x10°%° -1.46019 0.249858
13 -0.170236 0.056465 1.06829 - 0.0603855i  1.54652x10°°  -1.46019 0.249858
14 -0.170236 0.056465 1.06829 + 0.0603855i  3.00106x10°*  -1.46019 0.249858
15 -0.170236 0.056465 1.06829 + 0.0603855i  5.82367x1072  -1.46019 0.249858
Obr. 4: Vysledky jednotlivych iteraci
Reseni problému tfi uzlG US, PQ a PU
usé PQ PU
| 1 |
| S pP=2
1 212=0,001+j0,04 2»3=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).
Pocion - )
(k+1) ;*(]132+Y12U1+Y23|U3|e]53
U, =2 —— (14)
Y12+Y23
(k+1) _ S —is® A 1 is®e S+ D)o
5 ) =—Im}|Us|le 7% ||Us|ef® Vo3 — U, " Vog (15)
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Pfenos a rozvod elektrické energie (A1M15PRE)

(k+1)
P3-jQ 5 ~(k+1)
—j-a(") +¥,30,
k+1 0 3
S?E )=Arg [0sle 73 (16)
Y23

Na obrdzku 6 jsou opét vysledky iteraci. Je zde patrna velmi pomala konvergence pro tento konkrétni
priklad.

Iterace Bbs(Us) [p.3.] 8s [rad] 83 [rad u [p.J u; [p.3.] 53 [p.3.]

1] 1 1] 0 0 0 0

1 0.87528 -0.00974086% 0.00098882¢ 0.975234 - 0.00853871 1 0.98 +0.0009659051 2.-1.432851
2 0.979032 -0.008877€1 0.00178917 0.978994 - 0.00869135 1 0.979998 +0.001753391 2.-1.411831
3 0.978979 -0.00814438 0.00252877 0.978%46 - 0.00797308 1 0.879597 +0.0024782 1 2.-1.413641
4 0.97883 -0.00746538% 0.00321332 0.978%03 -0.00730802 1 0.975995 + 0.003149051 2. -1.415211%
5 0.978885 -0.006836%51 0.0038469 0.978862 - 0.00669251 0.975593 + 0.00376995 1 2. -1.416661
[l 0.978843 -0.00625321 0.0044333 0.978824 - 0.00612283 1 0.975%% + 0.00434462 1 2.-1.417991
7 0.878805 -0.00571e8 0.00457604 0.978789 - 0.0055956 1 0.979%88 + 0.00487€49 1 2.-1.419211%
8 0.978769 -0.00521847 0.00547834 0.978756 - 0.00510765 1 0.975985 + 0.0053€6875 1 2.-1.420331
9 0.878736 -0.00475724 0.00554323 0.878725 -0.00465606 1 0.575583 + 0.00582433 1 2.-1.421361
10 0.978705 -0.0043303¢ 0.00637345 0.9786%6 -0.00423813 1 0.97598 + 0.00624597 1 2.-1.422311
11 0.878677 -0.003%3527 0.00677168 0.9786869 - 0.0036851341 0.975%78 + 0.0068362 1 2. -1.423191
1z 0.97865 -0.00356961 0.00714021 0.978644 -0.00349339 1 0.975975 + 0.00699734 1 2.-1.423991
13 0.97862¢ -0.0032311¢9 0.00748127 0.978621 - 0.00316212 1 0.979973 +0.007331571 2.-1.424741
14 0.9786e03 -0.002917¢%8 0.00779691 0.97859% - 0.00285554 1 0.97997 + 0.00764089 1 2. -1.425421
15 0.978583 -0.002626811 0.00808%902 0.978579 - 0.00257162 1 0.975%68 + 0.00752715 1 2. -1.426051%
186 0.978563 -0.00235985 0.00835936 0.97856 - 0.00230926 1 0.9759%66 + 0.0081%208 1 2. -1.426631
17 0.878345 -0.00211157 0.00860854 0.9783243 - 0.00206627 £ 0.975%64 +0.008437251 2.-1.427171%
18 0.878529 -0.0018618 0.00884108 0.978527 -0.0018414 1 0.979%62 + 0.00866414 1 2. -1.42766 1
19 0.978513 -0.00166916 0.00905535 0.978512 - 0.00163329 1 0.9759%6 + 0.00887412 1 2. -1.428121
20 0.878499 -0.00147237 0.00525364 0.978458 - 0.00144071 1 0.875558 + 0.008066844 1 2.-1.428541
21 0.97848¢6 -0.0012%025 0.00543715 0.978485-0.00126245 1 0.979%56 +0.00%24827 1 2.-1.428931
22 0.978474 -0.0011217 0.00960698 0.978473 -0.00109756 1 0.979955 +0.0054147 1 2. -1.429291
23 0.978463 -0.000965725 0.00976414 0.9784862 -0.00094492¢6 1 0.975553 + 0.00856871 1 2. -1.429621
24 0.578452 -0.000821378 0.00550858 0.5978452 - 0.000803675 1 0.875552 + 0.00871123 1 2.-1.425631
25 0.978443 -0.0006877%4 0.0100442 0.978442 - 0.000672967 L 0.979951 +0.00984313 1 2.-1.430211:
28 0.976434 -0.000564171 0.0101887 0.9768434 - 0.000552004 £ 0.975%49 + 0.008596519 1 2.-1.430471%
27 0.878425 -0.000445767 0.010284 0.978425 -0.000440063 1 0.9755%48 - 0.01007681 1 2.-1.430721
28 0.978418 -0.0003438%4 0.0103%07 0.978418 - 0.000336472 1 0.979947 +0.0101827 1 2.-1.430941
29 0.9768411 -0.000245¢918 0.01046894 0.978411 - 0.000240608 £ 0.975%4¢6 + 0.0102794 1 2.-1.431151%
30 0.878404 -0.000155248 0.0105807 0.978404 -0.0001518851 0.975545 -+ 0.01036689 1 2.-1.431341
31 0.978398 -0.0000713403 0.0106653 0.978398 - 0.0000697982 1 0.975%44 +0.0104518 £ 2.-1.431511%
32 0.978392 6.30903x 1076 0.0107435 0.978392 + 6.1727x 1076 1 0.979943 = 0.0105284 2.-1.431681
33 0.978387 0.0000781668 0.010815% 0.978387 = 0.0000764774 1 0.979943 + 0.0105994 i 2.-1.431831
34 0.978382 0.000144665 0.0108829 0.978382 + 0.000141538 i 0.979942 + 0.0106651 2. -1.431971
35 0.978378 0.000206203 0.0109449 0.978378 + 0.000201745 i 0.979941 + 0.0107258 1 2. -1.432114
36 0.978374 0.000263151 0.0110023 0.978374 = 0.00025746 i 0.979941 + 0.010782 1 2.-1.432211
37 0.97837 0.000315851 0.0110554 0.97837 + 0.000309019 i 0.97994 + 0.010834 1 2. -1.432321
38 0.978367 0.00036462 0.0111045 0.978367 + 0.000356732 1 0.97994 + 0.0108822 i 2. -1.432431
39 0.978363 0.000409751 0.01115 0.978363 = 0.000400885 1 0.979939 « 0.0109267 2. -1.4325214
40 0.97836 0.000451515 0.011192 0.97836 + 0.0004417451 0.979939 + 0.010968 1 2. -1.432611
41 0.978358 0.000490164 0.011231 0.978357 + 0.000479556 1 0.979938 + 0.0110061 i 2. -1.432691
42 0.978355 0.00052553 0.011267 0.978355 + 0.000514546 1 0.979938 « 0.0110414 2. -1.432761
43 0.978353 0.000559028 0.0113004 0.978352 + 0.000546926 1 0.979937 + 0.0110741 1 2. -1.432831
44 0.97835 0.000589657 0.0113312 0.97835 + 0.000576691 i 0.979937 + 0.0111044 i 2. -1.432014
45 0.978348 0.000618001 0.0113598 0.978348 + 0.00060462 1 0.979937 « 0.0111323 1 2. -1.4320514
46 0.97834¢6 0.00064423 0.0113862 0.978346 - 0.00063028 £ 0.979936 +0.0111582 1 2.-1.433011:
47 0.978345 0.000€668502 0.0114107 0.9768344 - 0.000654026 ¢ 0.975%936 + 0.0111822 1 2.-1.433061%
48 0.578343 0.00065%0564 0.0114333 0.978343 - 0.000676 1 0.875536 + 0.0112044 1 2.-1.433111%
49 0.978341 0.00071175 0.0114542 0.978341 - 0.0006963351 0.979936 +0.01122491 2.-1.433151
50 0.97634 0.000730%8¢6 0.011473¢ 0.976834 + 0.000715152 % 0.975935 +0.01124391 2.-1.4331¢91

Obr. 6: Vysledky jednotlivych iteraci
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