Prenos a rozvod elektrické energie (A1IM15PRE)

3. Cviceni

Vypocet ustaleného chodu soustavy pomoci Newton-Raphsonovy iterac¢ni metody

Pro odvozeni pouziti Newton-Raphsonovy iteracni metody si uvedeme zakladni vztah pro uzlové
vykony dle rovnice (1), tentokrat v maticovém zapisu. Index n znaci pocet uzll. Jedna se o jednofdzovou
ndhradu, resp. o pouZiti sdruZenych napéti v trojfdzovém systému.

] = [Vaiagl[I*] = [Oaiagl[7]1[0°] (1)
[.fl] [ﬁl 0 .. 0] ?1*,1 ?1*,2 171*,71 [ﬁf]
|5A'.2|=| U, .. (_)|I?2*,1 Vo o ?z*'”lﬁ.;
5.1 Lo d.nahmlzlu.me

Rozndsobenim matice z rovnice (1) ziskdme obecny vztah pro zdanlivy vykon i-tého uzlu dle rovnice

(2).
S;=U; 31 V0; (2)

Napéti a admitance z admitancni matice si vyjadfime v exponencidlnim tvaru dle (3) a (4).

U, = |ﬁi|ef*AFg(l7i) = U;eld (3)
)’7“, = |?l,'j|ef*Arg(Yi,j) = Yi‘jefgi,j (4)

Rovnice (3) a (4) dosadime do rovnice (2) a dostaneme upraveny vztah pro zdanlivé vykony v uzlech

(5).
$; = U;eld X1, ¥, je e x Uje ™0 = U BT, Y + U + e/ (Ci82u)) (5)

V této fazi je jesté potirebné vyjadrit ¢inny a jalovy vykon. Nejprve vsak pouZijeme rovnici (6). Cosinus
bude udavat ¢inny vykon a sinus jalovy vykon dle (7) a (8).

eJ? = cos(¢) +j * sin(¢) (6)
Pi = Ui 2;-;1 Yl,] * U] * COS(6i — 61 - 5i,j) (7)
Qi =U; Xj=1Y;j = Uj =sin(6; — §; — &) (8)

Dale budeme pro sestaveni metody potrebovat sestavit Jakobiho funkciondlni matici. PFi urcitém
zjednoduseni si uvedeme zakladni pravidla sestaveni této matice:

1. Prvky matice jsou tvoreny vidy parcialnimi derivacemi zndmych uzlovych ¢innych a jalovych
vykoni dle neznamych velikosti a fazi napéti.

2. Za PU uzel vystupuje v Jakobianu ¢inny vykon. Tento ¢inny vykon a vSechny ostatni zadané
vykony se derivuji dle faze napéti v PU uzlu.

3. Za PQ uzel vystupuje v Jakobianu ¢inny i jalovy vykon. Tento Cinny i jalovy vykon a vSechny
ostatni zadané vykony se derivuji dle faze napéti v PQ uzlu a velikosti napéti v PQ uzlu.

4. Za U6 uzel (slack) se do Jakobianu nedostavaji Zadné veliciny (na zakladé pravidla 1).
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Pro shrnuti potfebnych krok( si uvedme postup:

Odhad neznamych U¥ a §% v nultém kroku k = 0

Vypocet znamych vykont P* a Q¥ za pomoci odhadnutych hodnot U¥ a §*
Vypocet defektu vykont APQ* = PQ,44ans — PQ¥

Sestaveni Jakobianu z obecnych vztah( vykont

Inverzni matice Jakobianu

ASU* = J=1 APQ¥

UKL = §U* 4+ ASU*

NoukwNe

Redeni 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

Jakobian pro tuto soustavu (9) bude dle pravidla 3 rozméru 2x2 a bude slozen z parcialnich derivaci
¢inného a jalového vykonu druhého uzlu dle pfislusnych fazi a velikosti uzlovych napéti.

-1

oPf  aPf opk  oapk
APZ] laaz U, [A6£‘] - [ASQ‘] _ 28, Gu| [APZ"] ©)
AQk 20F a0f| AU AU¥ 20f  20f AQk
98, 0U, 98, 09U,
U

Pomoci (7) a (8) si nejprve vyjadiime obecné vztahy pro ¢inné a jalové vykony druhého uzlu (10) a (11).
2
P¥ = U, UXY, 1cos(8% — 8, — e51) + (UX) Y55 cos(ez,2) (10)

Q¥ = U UKY, 1sin(8% — 8, — £51) — (UX)’Y,, sin(ey,) (11)

Derivaci téchto vyrazl pak ziskame ¢leny jakobianu (12), (13), (14) a (15).

J*1(1,1) = apz = —U1U§Y2,1Sin(5§ -6 — 52,1) (12)
J¥1(1,2) = 6P2 = UyYy 1 cos(8% — 8y — &51) + 2USY, 5c08(e;5) (13)
U¥121) = Z—gf = U,U}Y,1co5(85 — 6, — &5,) (14)
[J%1(2,2) = a& =U1Y,, sm(52 -8 — 82'1) -2 Ué‘Yz'zsin(sz‘z) (15)
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Hodnoty ve slacku &; a U; zndme a budou tedy pro vSechny iterace konstantni a rovny poZzadovanym
hodnotdam. Hodnoty dalsiho kroku budou:

A5k+1 6k A8k

| = || arr (16)
AU, Us AU;

Nasleduje vypocet se strukturou: Cislo iterace, faze napéti v uzlu 2, absolutni hodnota napéti v uzlu 2,

napéti v uzlu 2 v komplexnim tvaru, odchylka faze napéti druhého uzlu od predeslé iterace, odchylka
absolutni hodnoty napéti druhého uzlu od predesié iterace.

Tterace 6z [rad] Abs[Uz] [p.J.] Uz fazor [P-3-] €5, €y,

0 0 1 0 0 0

1 -0.0767618 0.952211 0.949407 - 0.0730217 1 -0.0767618 -0.0477895

2 -0.0812261 0.945715 0.942597 - 0.0767323 1 -0.00446418 -0.00649592

3 -0.0812629 0.945652 0.942532 - 0.0767619 1 -0.0000368243 -0.000062367
4 -0.0812629 0.945652 0.942532 - 0.0767619 1 -2.95309x10°° -5.44883x10°°
5 -0.0812629 0.945652 0.942532 - 0.0767619 1 1.38778x 107t 1.11022x107te
6 -0.0812629 0.945652 0.942532 - 0.0767619 1 -3.33067x1071¢ 0.

7 -0.0812629 0.945652 0.942532 - 0.0767619 1 1.52656x 10718 1.11022 x 10718
8 -0.0812629 0.945652 0.942532 - 0.0767619 1 1.249x 107t -1.11022x1071¢
9 -0.0812629 0.945652 0.942532 - 0.0767619 1 -3.33067x10°1¢ 0.

10 -0.0812629 0.945652 0.942532 - 0.0767619 1 1.52656x 1071 1.11022x107t®

Vypocet je mozno ovéfit vyjadrenim pozadovanych hodnot v uzlech z vyslednych napéti posledni
iterace. Hodnota napéti v posledni iteraci je:

U, = 0.942532 — 0.0767619i p. j

Vykony v uzlech jsou pak:

8= 0, (7(0, - 172))* = 2.74 + 1.45i p.].

8 =0, (7(0, - Ul))* —2.566 — 1.102i p.j.

Regeni problému uzl& US a PU
Jako druhy pfiklad si ukaZzeme opét vypocet ve dvojuzlové siti, kde bude uzel U6 (slack) a uzel PU.
Vypoéty budeme opét realizovat v pomérnych jednotkach. Sit je specifikovana na obrazku 2.

ué PU

P=1,5
1. 212=0,02+j0,04 2. Abs(U)=1,07

Ui=1,05+j0

Obr. 2: Specifikace zadané sité

Jakobidn pro tuto soustavu (17) bude dle pravidla 2 rozméru 1x1 a bude sloZen z parcialnich derivaci
¢inného vykonu dle faze napéti v druhém uzlu.

aps] = [2£] - [ask] => [a6¥] = [Z£] - [ars 1
[ 2] 368, [ 2] > [ 2] 965, [ 2] (17)
¥
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Jediny prvek jakobidnu tedy bude (18):

k
¥l = [g%] = [~U U, Y, 15in(85 — 6, — €5,1)] (18)
Hodnoty dalSich krok( pak budou:
[as*1] = [55] + [asf] (19)

Nasleduje vypocet se strukturou: €islo iterace, faze napéti v uzlu 2, napéti v uzlu 2 v komplexnim tvaru,
odchylka faze napéti druhého uzlu od predeslé iterace.

Iterace 2 [rad) Uzfazor [P-3-]

S )
0 0 0 0
1 0.0572319  1.06825+0.06120471i  0.0572319
2 0.0564651  1.06829 + 0.06038561  -0.000766736
5 0.056465 1.06829 +0.06038551 -1.26623x1077
4 0.056465 1.06829 +~ 0.0603855 i -3.37924 x 1015
5 0.056465 1.06829 - 0.0603855i  -8.32667 x 10"
6 0.056465 1.06829 - 0.06038551  -8.32667x10"Y7
7 0.056465 1.06829 + 0.0603855i  1.66533x10-16
8 0.056465 1.06829 + 0.06038551  -8.32667 x 10"
9 0.056465 1.06829 + 0.0603855i  -8.32667x 101
10 0.056465 1.06829 + 0.06038551  1.66533x1016
Vykony v uzlech jsou pak:
~ A ~ A oy *
8, =0, (%0, - 0,)) =-1.46+0.25ip.).
~ Py . A ~ *
$, =0, (%2(0, - 0,)) =15-017ip.j.
Reseni problému tfi uzlG US, PQa PU
ué PQ PU
| 1
| | S| | P=2
1. z12=0,001+j0,04 2. 2»3=0,003+j0,003 3. Abs(U)=0,98
Ui=1,05+j0 P=-2

Q=-0,3
Obr. 7: Specifikace zadané sité

Jakobian pro tuto soustavu (20) bude dle pravidel 2 a 3 rozméru 3x3:
k _1
ork ork ork

. k
AP?;( 35, 065 09U, A63k (20)
AQD ook aok ok AVZ
38, 083 U,
[/¥]

Nejprve si pomoci (7) a (8) vyjadfime obecné vzorce pro pozadované cinné a jalové vykony v uzlech:

Pé‘ = UlUé‘Yz,lcos((Sé‘ e 52,1) + (Ulz‘)zYz‘zcos(sz,z) + U§U3Y2‘3cos(5§ — 5§ — 82,3) (21)
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Pg’f = U1U3Y3,1cos(5§‘ -0, — 83’1) + U§U3Y3,2cos(5§‘ — 5§ — 83’2) + U§Y3,3cos(s3,3) (22)
0

2
Q¥ = U USY, 1sin(8% — 8; — e31) — (UX) Yy, sin(ey2) + USUsYy 3sin(85 — 85 — £, 5) (22)

Obdobné jako v ptedchozich prikladech vyjadfime vSechny potifebné parcidlni derivace pro
sestavenf jakobidnu (20). Iteraci k+1 kroku pak vyjadirime jako:

Ask+1 5% ASk
ASKYL| =8k [+ | Ak (23)
AUK+1 uxl lauk

Nasleduje vypocet se strukturou: Cislo iterace, faze napéti v uzlu 2, faze napéti v uzlu 3, absolutni
hodnota napéti v uzlu 2, napéti v uzlu 2 v komplexnim tvaru, napéti v uzlu 3 v komplexnim tvaru.

Iterace 8, [rad] 63 [rad] Abs[Uz] [p-3.] Uzfazor [(P-J-] Usfazor [P-7.]

0 0 0 1 0 0

1 0.00457662 0.0154033 0.978582 0.978572 + 0.00447858 i 0.979884 + 0.0150946 1
2 0.000971073 0.011716 0.978323 0.978323 + 0.000950023 1 0.979933 +0.0114814 1
3 0.000969574 0.011714 0.978323 0.978322 + 0.000948556 i 0.979933 +0.0114794 1
4 0.000969574 0.011714 0.978323 0.978322 + 0.000948556 1 0.979933 + 0.0114794 1
5 0.000969574 0.011714 0.978323 0.978322 + 0.000948556 1 0.979933 +0.0114794 1
6 0.000969574 0.011714 0.978323 0.978322 + 0.000948556 i 0.979933 +0.0114794 i
7 0.000969574 0.011714 0.978323 0.978322 + 0.000948556 1 0.979933 +0.0114794 1
8 0.000969574 0.011714 0.978323 0.978322 + 0.00094855¢6 1 0.979933 +0.0114794 1
9 0.000969574 0.011714 0.978323 0.978322 +0.000948556 1 0.979933 +0.0114794 1
10 0.000969574 0.011714 0.978323 0.978322 + 0.000948556 1 0.979933 +0.0114794 1
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