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Abstrakt

Néplni této diplomové price je vytvofeni programu pro simulaci chodu elektrické sité.
Simulace jsou provadény na modelu distribu¢ni sit¢ pracujici na napétové hladiné 110 kV. UZivatel
vytvofeného programu miZe v rdmci jediné simulace chodu této sité vyvolat rizné udalosti a sledovat
jejich dopad na jednotlivé veli¢iny popisujici rizné ¢asti sit€. Témito uddlostmi miZou byt zmeény
konfigurace sité¢ (pomoci zapinani a vypinani jednotlivych vedeni) nebo zmény velikosti odebiraného
nebo doddvaného vykonu v jednotlivych uzlech sité. Tento program piedstavuje pracovni pomticku,
kterd uzivateli ndzorné a prehledné zobrazi vysledky simulace, jejiZ podobu mtze uZivatel ovlivnit
velkou $kdlou nastavitelnych parametra.

s s

Jednotlivé simulace programu se sklddaji ze sekvence stavil. Program vytvaii popis téchto
stavll pomoci vypoctu matematického modelu zachycujiciho svym nastavenim dany Casovy okamzik
simulace. Program nabizi dva mddy simulace. V prvnim médu pracuje zkoumand distribucni sit’
ve spojeni s nadfazenou pienosovou siti, kterd zajiSt'uje vyrovnanou vykonovou bilanci v distribu¢ni
siti. V druhém moédu pracuje distribucni sit’ izolované od ptenosové sité a vyrovnané vykonové bilance
je dosahovano pomoci regulace vykonti mistnich zdrojii a odbératelti.

z Mz

Diplomova prace m4 cast teoretickou a praktickou. V teoretické Casti jsou obecné popsany
metody a principy pouZité pii tvorbé programu. Tato ¢ast prace se tak vénuje obecnému fyzikdlnimu a
matematickému popisu elektrickych siti, popisu rozdilu mezi tlohami linedrnimi a nelinedrnimi,
obecnému popisu numerickych metod vyuZivanych pfi feSeni nelinedrnich udloh a také aplikaci téchto
numerickych metod na ulohy analyzujici ustdleny chod elektrické sit€. Druhd, praktickd cast prace se
vénuje popisu samotného programu pro simulaci chodu elektrickych siti. V této ¢ésti je tak popsdno
funkéni jadro programu, které pocita jednotlivé stavy sekvence simulace, a grafické prostiedi, skrze

které uZivatel program ovlada.

Klic¢ova slova

Elektricka sit, distribucni soustava, vyroba a spotfeba elektrické energie, fizeni elektrizacni
soustavy, vizualizace dat, fyzikalni model elektrické sit€, matematicky popis elektrické sit€, linedrni
uloha, nelinearni tloha, numericka metoda, Gauss-Seidelova metoda, Newtonova metoda



Abstract

The aim of this diploma thesis is to create a program for the simulation of the electric power
system operation. The simulations are performed on the model of distribution network which operates
at the 110 kV voltage level. The user of the program can make various events in a single simulation
of the power system operation and watch their impact on the values of the system variables. These
events include changes of the network configuration (by switching on or off the individual lines) or
changes of the amount of power which is taken or delivered at the nodes of the network. The created
program is a tool that clearly displays the results of the simulation, the form of which can be
influenced by a wide range of adjustable parameters.

The program simulations consist of a sequence of states. The program creates descriptions
of individual states by calculating a mathematical model set according to the setting for the
appropriate time step of simulation. The program works in two simulation modes. In the first mode,
the distribution network operates in connection with the superior transmission system which provides
a balanced power balance in the distribution system. In the second mode, the distribution network is
not connected to the transmission system by any line and the balanced power balance is achieved by
regulation of the local power sources and the local power customers.

The diploma thesis has a theoretical and practical part. The theoretical part describes
in general the methods and principles used during the creation of the program. This part of the text
deals with the general physical and mathematical description of the electric power systems, the general
description of the difference between linear and nonlinear tasks, the general description of numerical
methods used for solving nonlinear systems and the application of these numerical methods in solving
the tasks analyzing steady operation of the electric power system. The second, practical part
of the thesis describes the program for the simulation of electric power system. This section describes
the functional kernel of the program that calculates the individual states of the simulation sequence
and the graphical environment through which the user controls the program.

Key Words

Electric power system, distribution system, electrical energy generation and consumption,
control of electric power system, data visualization, physical model of electric power system,
mathematical description of electric power system, linear task, nonlinear task, numerical method,
Gauss-Seidel method, Newton method
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1. Uvod

1. Uvod

V soucasné dob¢, kdy struktura celého oboru energetiky se proménuje z klasické struktury
zaloZené na velkych centralizovanych zdrojich energie na strukturu systému o mnoha malych zdrojich
vyrabé&jicich energii pouze pro spotfebitele v jejich nejbliz§im okoli, dochdzi také k rlstu néarokd
kladenych na soustavy energii pfenasejici. V piipad¢ elektroenergetiky v soucasnosti dochdzi k ristu
podilu decentralizovanych zdroji s intermitentnim charakterem produkce elektrické energie na
celkovém mnoZstvi vyrobené elektrické energie. Tato situace vede k rostoucim narokiim na schopnosti
elektriza¢nich soustav. Ukolem jejich provozovateldi je zajistovat doddvku elektrické energie
s minimem vypadkil a pfi maximdlni kvalité¢ dodané elektrické energie. Zasadnim prvkem pii plnéni
tohoto dkolu je nepfetrzité vyrovnavani vykonové bilance sité, tedy nastoleni stavu, kdy vykon do sité
doddvany je roven vykonu ze sit€ odebiranému (pfi neuvaZovani vykonovych ztrat v siti). Zajistit
vyrovnanou vykonovou bilanci je v situaci rostoucitho podilu zdrojii o vykonu, ktery v kritkém
casovém obdobi silné kolisa, stdle obtizné&jSi a to bez ohledu na velikost soustavy. V izolovanych,
mélo rozsdhlych soustavach je vSak plnéni tohoto dkolu nejtéZsi, jelikoZ jsou tyto sit€ zdsobeny jen
malym poctem zdrojl, kdy ndhly vypadek i jen jediného z nich miZe zpusobit vypadek celé sité.
Podobné nasledky ma i nahlé odpojeni nékterého z vétsich odbératelt.

Aby elektrizacni soustava byla odolnd vuci Siroké skdle jevl spojenych s jejim provozem
za podminek platnych dnes, ale také v budoucnosti vzddlené deset a vice let, je nutné soustavu
neustdle modernizovat. Do elektrizacni soustavy jsou dosazoviny prvky, které maji pomoci jejim
provozovateliim rychleji a ve vét§imu rozsahu reagovat na zmény vykonovych toki spojené s vyvojem
vyroby a spotieby elektrické energie v Case. Jednd se o prvky zaloZené na moderni vykonové
elektronice, schopné ovliviiovat toky vykont po jednotlivych vedenich, fidit odbér vykonu nékterého
z odbérateli s ohledem na aktudlni parametry sit¢ nebo také schopné odebirat ze sité¢ elektrickou
energii v ¢ase jejtho nadbytku, uschovat ji pomoci akumulacniho systému a nasledné ji dodat zpétky
do sité v dobé, kdy lokélni zdroje do sité nedoddvaji dostatecny vykon.

KaZzda akce takového prvku se projevi v celé soustaveé. Kdyby jednotlivé prvky mezi sebou
své akce nekoordinovaly a reagovaly by na zménu sitovych veli¢in samostatné, kombinace vice
takovych akci by mohla uvést soustavu do jakéhokoli stavu. Stav, ktery vybudil reakci jednotlivych
sitovych prvki, by se tak v jejich disledku mohl déle zhorSit. Aby dcinky akci celé skupiny prvki
mély na sit’ vZzdy pozitivni dopad, je potfeba praci prvki koordinovat pomoci centrdlniho fidiciho
systému. Jadrem takového systému je model fizené soustavy obsahujici veSkeré prvky, kterymi lze
ovliviiovat danou soustavu. Na tomto modelu jsou tak simuloviany rizné udélosti, které se vyskytuji
v redlné siti. Simulace jsou provadény s riznym nastavenim regulacnich prvkd. Podle vysledku téchto
simulaci pak systém urci, ktery soubor nastaveni sitovych prvkl je pro feSeni dané udélosti

7 N7

nejvhodné;jsi, a nasledné centrdlni idici systém aplikuje zvolené nastaveni na prvky redlné sit'€. [4][5]

Simulaci provozu elektrické sit€¢ se zabyvd také program, ktery byl vyvinut vradmci této
diplomové price. Tento program sice ve své soucasné verzi neni propojen s Zadnou redlnou siti, ktera
by dle vysledki jim provedenych simulaci ménila své parametry, a veSkeré vstupy simulace jsou do
n¢j vkladany piimo uZivatelem, piesto muze uzivateli poslouzit jako dobry ndstroj pro testovani
chovéni siti, které jiZ existujf, ale také téch siti, které jsou zatim pouze ve fazi projektovani.



2. Teoreticka Cast

2. Teoreticka cast

2.1. Vypocet ustalenéeho chodu sité jako linearni uloha

Pokud je na$im ukolem vypocitat napéti v jednotlivych uzlech elektrické sité, jejiZ
konfigurace je ndm zndmd a vstup elektrické energie do soustavy a vystup z ni je popsdn pomoci
bilance elektrického proudu v jednotlivych uzlech sité, pak je zadana uloha problémem linedrnim. Je
tomu tak, jelikoZ ubytky napéti vznikajici na jednotlivych vétvich sité jsou imérné proudu tekoucimu
skrze n¢, tedy jsou imérné velicing, kterd je specifikovana v zaddni (pokud by vSak impedance vétvi
byly funkci nékteré z veli¢in obvodu, jiZ by se jednalo o problém nelinearni). Linedrni systém
popisujeme soustavou linedrnich rovnic. Jednotlivé prvky sit€¢ nachdzejici se mezi jejimi jednotlivymi
uzly popisujeme pomoci jejich podélnych a pficnych admitanci. Abychom jednotlivd vedeni popsali
co nejpresnéji, vramci modell elektrickych siti je nahrazujeme m-¢lanky, které nejlépe popisuji
elektromagnetické pole podél délky téchto vedeni. Pro popis transformatori miZeme vyuzit také n—
¢lanek, nicméné pro ucely modelovdni celé sité pfindsi dostatecné pfiblizeni vlastnosti transformatoru
také jednodussi I'- ¢lanek.

Pro praktickou ukdzku feSeni linedrni dlohy ustdleného chodu sité si vytvofime jednoduchou
sit’ 0 4 uzlech, oznacenych ¢isly 1 az 4, jejiz schéma vidime na obrazku 1. Do kazdého z uzlu vtéka
uzlovy proud oznaceny I, kde j je ¢islo daného uzlu. N&které dvojice uzll sit€ jsou spojeny vedenim,
které je zde modelovano n-¢ldnkem, konkrétné jsou vedenim spojeny uzly 1 a2,2a3,3a4a4al. n-
¢lanek se skladd z jedné podélné a dvou piicnych vetvi. Jak vidime na schématu, podélné vétve jsou
popsédny admitanci y;, piimo spojujici uzly i a j. Pfi¢né vétve u n-Clanku spojuji pocdtecni a koncovy
uzel ¢ldnku s uzlem o nulovém potencidlu, tedy zemi. Na schématu vidime, Ze u sousednich vedeni

Mv

sdilejicich spolecny uzel doslo k slouceni admitanci pfi¢nych veétvi spojujicich tento spole€ny uzel se
zemi do jediné pfi¢né admitance uzlu. Pfi¢nd admitance uzlu j je ve schématu oznacena y,. V rdmci
feSeni ulohy analyzy ustdleného chodu sité je naSim tkolem vypocitat hodnoty elektrického napéti
mezi jednotlivymi uzly soustavy a uzlem o zndmém potenciélu, ktery oznacujeme jako uzel referencni
— obvykle se jednd o uzel o nulovém potencidlu, tedy potencidlovou zem (a je tomu tak i v naSem
piipad€). Napéti v uzlech sit¢ jsou v literatufe oznacovdna jako uzlovd napéti. Ve schématu nasi

ptikladové sit€ je fazor uzlového napéti uzlu j oznaceno U,.

Abychom mohli popisovat elektrické sit¢ s vice napétovymi tUrovnémi pomoci jedné
matematické soustavy, je potieba cely systém pievést na jednu hladinu napéti. Predpokladejme tedy,
Ze v nas$f modelové soustavée jiZ byly vSechny prvky sité pfepocteny na jedno spole¢né vztazné napéti.
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Obr. 2.1: Schéma jednoduché uzlové sité
S vyuzitim metody uzlovych napéti popiSeme tuto sit’ pomoci 4 rovnic:
1,=U,-y +U,-U,)y +WU-U,)y,
L,=U,y +WU,-U)y +U,-U,)y_
. 2.1
1,=U,-y +WU,-U,)y +U,-U,)y,
1,=U,y +U,-U)y, +U,-U,)y,
Rovnice upravime tak, abychom v jednotlivych rovnicich ziskali ¢leny obsahujici jedno
uzlové napéti:
L=ly,+y,+y, U+ JU+y U
L=, +y,+ yzo)-Uﬁ( )U - y23)Q3
L=l oy, +0 0ty bua b, Ju
I v+ y34)-g3

=4 (y " 14 ty 234 y ) v +( y )
Libovolnou elektrickou sit’ miiZeme popsat pomoci maticové rovnice:
I=Y-U, (2.3)

kde Y je admitancni matice soustavy, I je vektor uzlovych proudt a U je vektor uzlovych
napéti. Pro sit’ o 4 uzlech ma admitan¢ni matice Y obecny tvar:

+
+
(2.2)
+
+

Yy, Y, Y, Y,
Y Y Y Y
y=|*2 n Lo 24 2.4)
Y, Y, Y, Y,
Yo Yy Y Yy

-10 -



2. Teoreticka Cast

Srovname-li maticovou rovnici (2.3) se soustavou rovnic (2.2) popisujici nasi sit’, odvodime
obecny vztah pro jednotlivé prvky admitancni matice. Prvky admitan¢ni matice nachazejici se na jeji
hlavni diagondle jsou rovny souctu vSech admitanci piimo pfipojenych k uzlu odpovidajicimu danému
fddku admitan¢ni matice. Tedy napf. prvek admitancni matice s indexem 11 je roven

Y,=y,+y,ty (2.5)

210 °

Prvky mimo hlavni diagondlu admitan¢ni matice jsou rovny zdporné hodnoté souctu vSech
admitanci, které piimo spojuji uzel oznaleny c¢islem daného faddku admitanéni matice s uzlem
oznacenym ¢islem daného sloupce admitan¢ni matice. Tedy napt. prvek admitan¢ni matice s indexem
12 je roven

Y,= Y, (2.6)
Admitan¢ni matice popisujici nasi sit’ tak vypada ndsledovné:
212 + 214 + 210 _212 0 _214
Y — _gIZ 212 +223 +220 _223 0 . (27)
Yy It 1Yy Yy
Ay 0 Yy Yt YtV

Fyzikalni rozmér prvkli admitanéni matice je samoziejmé stejny jako fyzikdlni rozmér
admitanci, tedy jednotkou téchto prvki je Siemens. Pro rozliSeni mezi prvkem admitancni matice a
admitanci n€kterého z prvkl ve schématu sité oznacujeme prvky admitancni matice velkymi pismeny
a admitance jednotlivych prvku sit¢ malymi pismeny, tfebaze standardni znacka velic¢iny admitance je
Y.

Pti sestavovani uzlovych rovnic, pfipadné pfi ndsledném fesSeni celé soustavy uzlovych rovnic,
je nutné davat pozor na orientaci uzlovych proudii. Uzlové rovnice, tak jak byly sestaveny pro nas
modelovy ptiklad, vychézeji z orientace uzlovych proudii zakreslené ve schématu na obrazku 2.1. Zde
vSechny uzlové proudy vtékaji skrze prisluSny uzel z vnéjsiho zdroje do obvodu. Kladny uzlovy proud
v soustavé uzlovych rovnic je pravé ten, ktery do uzlu vtéka. Uzlové proudy vytékajici z obvodu do
vnéjs$i zatéZe maji orientaci opacnou. Pii pouZiti soustavy uzlovych rovnic v obecném tvaru pak
takové proudy vkldddme do soustavy se znaménkem minus.

Kromé maticového zdpisu miiZzeme soustavu uzlovych rovnic zapsat v obecném tvaru sumy
souc¢int prvki admitan¢ni matice a uzlovych napéti:

1=>(, U,) poi=lazn, 2.8)
=1

kde n je pocet uzll v siti (pfi nezapocitani referencniho uzlu — tento uzel bude v dal$im textu
pro piehlednost oznacovén ¢islem 0).

NeuvaZzujeme-li v siti pficné admitance, pak matice Y je singuldrni a soustava rovnic (2.1) je
linedrn¢ zdvisl4, a tedy pro jeji kofeny (uzlovd napéti) neexistuje jednoznacné feSeni. Absence
pticnych admitanci se v praxi vyskytuje v popisu obvodd, které jsou izolovany od zemé¢ z hlediska
proudového a elektrického pole. Elektricky potencial uzli takového obvodu je plovouci a neni mozné
urit napéti jednotlivych uzli vici referenénimu uzlu s potencidlem 0 V. Abychom tedy mohli
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analyzovat ustdleny chod sité¢ bez pficnych admitance, je nutné na zacatku vypoctu v jednom z jeho
uzld urcit kone¢nou hodnotu jeho uzlového napéti. Tento uzel se pak oznacuje jako uzel bilancni. Pro
bilan¢ni uzel je na pocatku vypoctu bilance proudii vstupujicich a vystupujicich neznama, tato bilance
vyplyne z feSeni soustavy rovnic a nabyva takové hodnoty, pii které proudy do obvodu vstupujici jsou
rovny proudiim z obvodu vystupujicim. [3]

2.1.1. Eliminace bilan¢niho uzlu

Po zavedeni bilan¢niho uzlu je potfeba tento uzel v rdmci soustavy rovnic tzv. eliminovat a
tim pfetvoftit soustavu do feSitelného tvaru. Nejprve ze soustavy rovnic odstranime tu rovnici, kterd
popisuje proudovou bilanci bilanéntho uzlu. Ta je totiZz vdaném okamZiku nezndmd. Nasledné
odec¢teme z jednotlivych rovnic ty ¢leny, které obsahuji napéti bilancniho uzlu. Tim se tyto ¢leny
pfenesou z pravé na levou stranu rovnic a na pravé stran¢ tak opé€t ziistanou pouze ¢leny obsahujici
nezndmd uzlovd napéti. Po téchto dpravich je feSeny obvod popsan (n—1) linedrn€ nezdvislymi
rovnicemi s (n—1) nezndmymi uzlovymi napétimi.

Popsané kroky ted’ budou zndzornény pomoci matematického zdpisu pro ndmi zkoumanou
¢tyf-uzlovou soustavu. Z diivodu maximalni prehlednosti zapisu byl za bilan¢ni uzel zvolen uzel
oznaceny Cislem 1.

V prvnim kroku ze soustavy rovnic odstranime rovnici popisujici proud bilan¢niho uzlu,
soustava rovnic (2.1) pak bude mit tvar:

L:Zil-gﬁi(zij-gj) proi =2 azn. (2.9)

j=2

Pti pouziti maticového zépisu:

12 121 'Ql Zzz X23 X24 Qz
Ly =Y, U |+|Y,;, Y;; Y, u,|. (2.10)
14 Z41 'Q1 X42 X43 Z44 Q4

JelikoZ soustava rovnic je nyni tvofena linedrné nezadvislymi rovnicemi, aktudlni admitan¢ni
matice 'Y je Ctvercovou regularni matici. Tato soustava rovnic a tato admitanéni matice tak
jednoznacné urcuji hodnoty fazorl uzlovych napéti.

Pro vyfeseni soustavy linedrnich rovnic pouZijeme jeden z mnoha moznych postupt.. Mlizeme
pouzit nékterou z metod piimych (napf. Gaussovu elimina¢ni metodu, kdy s¢itdnim a od¢itdnim k-
nasobkl jednotlivych rovnic soustavy mezi sebou osamostatnime jednotlivé nezndmé v jednotlivych
rovnicich, nebo metodu dpravy maticové rovnice vyndsobenim inverzni matici k matici admitancni,
kdy na pravé strané rovnice ziistane jen vektor sloZzeny z kotenil soustavy) nebo metod nepiimych,
které vyuzivaji iteracnich algoritmil (napt. Jacobiho iteraéni metoda nebo Gauss-Seidelova iteracni
metoda).

Po vypocteni nezndmych uzlovych napéti dale vypocitame velikosti proudi, které teCou mezi
jednotlivymi uzly. Tedy pocitdme proudy tekouci jednotlivymi vedenimi sit€ a v piipad€ obvodu,
ktery je neizolovany od zemé, pak také pocitdme proudy tekouci mezi jednotlivymi uzly a zemi. Tyto
proudy vypocitdme podle vztahu:

-12 -



2. Teoreticka Cast

L:f:X,;,.'(Qf—Q,-)’ 2.11)
kde Z;; je proud tekouci vétvi o admitanci y; z uzlu i do uzlu j.

Pokud je mezi uzly i a j pfipojen dvouvinutovy transformator, modelujeme ho obdobné jako

v piipad¢ vedeni pomoci ndhradniho ¢lanku. Na rozdil od ndhradniho ¢lanku vedeni je soucésti

nahradniho ¢lanku transformétoru také obvodovy prvek idedlni transformdtor s komplexnim pfevodem
D.

J
Lin lie Iz
Y . .  p— . o |
j 3 . = J

Yi p

U U U

\4 \ 2 \2

—— oV

Obr. 2:2: Schéma ndhradniho ¢ldnku dvouvinutového transformdtoru

Mozné schéma jedné vétve sité s transformatorem zobrazuje obrazek 2.2. V tomto schématu je
jako ndhradni clanek transformdtoru pouzit m-Clanek. Na zdklad€é tohoto schématu vytvoiime
matematicky popis vétve. Pfi pouZiti zaznacenych veli¢in definujeme komplexni pfevod p jako

U
p=—"t. (2.12)

Pro napéti U;* tedy plati vztah:
U/'=p-U,. (2.13)

Pro obvodovy prvek idedlni transformator plati, Ze zdanlivy vykon do né&j vstupujici je roven
zdanlivému vykonu z né&j vystupujicimu. Tuto rovnost miizeme zapsat jako

Qj"(lijZ'}k:Qj '(L'jz)* . (2.14)
Do této rovnice dosadime za napéti U;* dle vztahu (2.13):
U, '(L'jz'}k =U; '(L'jz)* (2.15)

a vyjadiime vztah pro [;;*

I )* 1.
sz': (@}k == (2.16)
px

4

Pro proud vtékajici do uzlu i plati nasledujici vztah:

Ly=U;-y +U,-U)y, a (2.17)

=ij

obdobny vztah plati pro proud vtékajici do idedlniho transformatoru:
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L,)=W,-u,)y Uy, . (2.18)

KdyZ do vztahii (2.17) a (2.18) dosadime za napéti U;* dle vztahu (2.13), ptipadné za proud
Lj* dle vztahu (2.16), ziskdme rovnice popisujici vztahy mezi vné€jSimi veli¢inami ndhradniho ¢lanku
transformdtoru, tedy rovnice popisujici velikost proudu do ¢ldnku vtékajictho a velikost proudu
z ¢lanku vytékajictho pomoci napéti v poc¢ite€nim uzlu ¢lanku a napéti v koncovém uzlu ¢lanku.

Ly=ly,+y,)U=p-y,-U, . (2.19)
k k k 2 ( )
lijZ:E (Ql_EQJ)ZU_B .E.Qj.zjozg XUQI_UE‘ .Xij+zj0:|‘gj' (2.20)

Tyto uzlové rovnice jiZ nabyvaji takového tvaru, aby je bylo moZné zaclenit do soustavy
rovnic popisujici celou sit. Kazdy dvouvinutovy transformator ovliviiuje svym pfevodem p pouze ty
dva uzly, mezi kterymi je v siti zapojen. V uzlovych rovnicich popisujicich uzly nachézejici se pted ¢i
za ndhradnim ¢ldnkem transformétoru se pfevod p tohoto transformdatoru jiZ neobjevuje. Pokud tedy
pracujeme se siti s jednim transformatorem a analyzujeme jeji chod pii riznych hodnotich pfevodu p,
staci ptfi kazdé zméné hodnoty p zménit v admitancni matici soustavy hodnotu pouze tii prvkl
(jednoho prvku z rovnice (2.19) a dvou z rovnice (2.20)).

2.2, Vypocet ustaleného chodu jako nelinearni tiloha
JelikoZ k redlnym elektrickym sitim nepfipojujeme proudové zdroje a proudové zitéze, ale
redlné zdroje, které skrze ptipojovaci uzel do soustavy doddvaji energii, a redlné zatéze, které skrze
pripojovaci uzel energii ze soustavy odebiraji, upravujeme tvar uzlovych rovnice tak, aby jejich
vstupni veli¢inou byly toky elektrické energie popsané uzlovymi zddnlivymi vykony. Fazor
zdanlivého vykon v uzlu i se rovna:

S, =F+j0,=U,-1,*. (2:2D)

Tento fazor si miizeme zobrazit v komplexni roviné:

N
Im

li

OLi N
/
Re
Obr. 2.2: Fdzorovy diagram napéti a proudu s induktivnim fazovym posunem
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S vyuZitim veli¢in zaznacenych na obrazku 2.2 miZeme pfepsat vztah pro zdanlivy vykon
(2.21) do nésledujiciho tvaru:

S, =P+j0,=U,-1,*=U, e -1 L% =U,; -1, Mo =U,;-1I, L

: (2.22)
=S, -(cosgal. +j-sin(4)

kde @, =0, — &, je fazovy posuv mezi nap&tim a proudem.
Cinny a jalovy vykon v uzlu i je tedy roven
P =5, cos(g) , Q, =S, sin(g,) . (2.23)

Pro orientaci uzlovych vykont plati obdobné pravidlo jako u orientace uzlovych proudi. Tedy
vykon do uzlu dodany mé znaménko kladné a vykon z néj odebrany ma znaménko zdporné. Toto plati
pro obé slozky zdéanlivého vykonu, tedy pro ¢inny i jalovy vykon, pfiCemZ v této znaménkové
konvenci uvaZujeme s jalovym vykonem induktivnim. Pokud bychom pracovali s jalovym vykonem
kapacitnim, jeho orientace by byla vii¢i toku induktivniho vykonu opacnd. Jinymi slovy, stav, kdy je
z uzlu odebiran jalovy vykon kapacitni, je ekvivalentni stavu, kdy je do uzlu doddvén jalovy vykon
induktivni. Popsana znaménkova konvence je shrnuta v nésledujici tabulce:

Tab 2.1: Znaménka cinnych a jalovych vykonii pri induktivnim a kapacitnim odbéru a doddvce

Zdroj Odbér

Charakter jalového vykonu \ Orientace ¢inného vykonu P>0 P<0
Induktivni 0>0 0<0

Kapacitni 0<0 0>0

Zakladem matematického popisu elektrické sit€¢ se zadanymi uzlovymi vykony jsou uzlové
rovnice (2.1) popsané v pfedchozi ¢asti. JelikoZ misto uzlového proudu je nyni vstupni veli¢inou
uzlovy zdanlivy vykon, musime za proud dosadit ¢len odvozeny od tohoto vykonu. Upravime vztah

(2.21) do tvaru:
" .
[ =Sl B0 (2.24)
u* ur

Po dosazeni ¢lenu do uzlové rovnice md tato rovnice pro uzel i obecny tvar:

L=54%=i@m%% (2.25)
U, =

kde n je pocet uzli soustavy.

Pro f4zor prvku admitancni matice popisujictho vztah mezi uzly i a j zavedeme nasledujici

zapis:
Y=Y, (2.26)
a pro fazor uzlového napéti v uzlu i nésledujici zapis:
U.=U,-é" . (2.27)

S pouzitim téchto dvou vztahi miiZzeme nasledné v uzlové rovnici (2.25) od sebe oddélit vztah
pro ¢inny a jalovy vykon v uzlu i:
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R=RelU,*> (1, -U,)|=Re|U, ¢ 3 (1, e U, -7
- " : (2.28)
= [Ui'Kj-Uj-cos(—é}+,Blj+5j)]
j=1
Q =—Im|U *Z(_ U ) U .e) G, . (Y;:j'ejﬂij‘Uj'e_jﬁ/)

= (2.29)

== [Ui’Yi] Sm( 6+ 0+ )]
=
S vyuZitim lichosti funkce sinus a sudosti funkce cosinus upravime vztahy (2.28) a (2.29) tak,
aby se oba vztahy liSily pouze v goniometrické funkci popisujici dany vykon:

Z[U Y, -U,-cos(6 - B, -5, (2.30)

Q= Z [U U,-sin(6 - B, -9, . 2.31)

Pokud jednotlivd vedeni sit¢ modelujeme jako m-Clanky s nenulovou hodnotou pii¢nych
admitanci, admitan¢ni matice je regularni a soustava rovnic mtze byt feSena bez dalSich tprav. Pokud
jsou vsak jednotlivd vedeni modelovana pouze pomoci podélné vétve, neexistuje pfimé spojeni mezi
uzly sité¢ a referenénim uzlem a je nutné opét zavést bilancni uzel, obdobn€ postupu popisu sité se
zadanymi uzlovymi proudy.

V ramci feSeni soustavy se zadanymi uzlovymi vykony zaddvdme na pocitku vypoctu
bilanénimu uzlu kone&nou hodnotu fazoru uzlového napéti. Ulohou bilanéniho uzlu je vyrovnivat
vykonovou bilanci celé elektrické sité, tedy doddvat ¢inny ¢i jalovy vykon v piipad€ spotfeby vysSsi
neZ je dodavka vykonu nebo odebirat ¢inny ¢i jalovy vykon v piipad¢ vyroby vyssi nez je spotieba.
Do spotieby je zapocitan nejen vykon odebrany v jednotlivych uzlech, ale také ¢inné a jalové ztrity
vykonu vzniklé na vétvich sité.

Jakmile do soustavy zavedeme bilan¢ni uzel, je potfeba ze soustavy rovnic popisujicich sit’
odstranit rovnici popisujici ¢inny a jalovy vykon v tomto uzlu, jelikoz uzlové vykony tohoto uzlu
nejsou na pocatku vypoctu zndmy. Celkovy pocet rovnic popisujicich sit’ o n uzlech je nyni roven
2(n—1). Vzhledem k tomu, Ze i po zavedeni bilan¢niho uzlu stile kazdy z Clenil pravé strany soustavy
rovnic obsahuje n€kterou z nezndmych, Zadny ¢len rovnice se vrdmci eliminace bilan¢niho uzlu
nepievadi na jeji levou stranu.

Po dokonceni matematického popisu elektrické sit€ mizeme pfistoupit k feSeni soustavy
rovnic. Pii pohledu na vztahy (2.30) a (2.31), vidime, Ze se jednd o sumy Clenil obsahujicich soucin
dvou neznadmych uzlovych napéti, sou€in nezndmého uzlového napéti a napéti bilan¢niho uzlu,
piipadné druhou mocninu nezndmého uzlového napéti. Jedna se tedy o soustavu kvadratickych rovnic,
tedy rovnic nelinedrnich. Pro nalezeni kofenli soustavy nelinedrnich rovnic jiZ nelze pouZit metod
ptimych, miZeme pouZit pouze metod nepiimych iteracnich. Témto matematickym metodam a jejich
aplikaci pti feSeni ustdleného chodu elektrické sit¢ se vénuje dalsi cast prace.
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Jakmile ziskdme hodnoty uzlovych napéti feSené sité, dals$i pokracovéani analyzy ustdleného
chodu je podobné zdvére€né Césti popisu elektrické sit€¢ se zadanymi uzlovymi proudy. Pro popis
postupu téchto zaveéreCnych vypoctl miZzeme pouZzit model jedné vétve sit€¢ mezi uzly i a j zobrazeny
na obrdzku 2.3.

Sy ] = R
Yio Yo
Ui U

A\ \2

= oV

Obr. 2.3: Model vedeni mezi uzly i a j popsany n-cldnkem
Pfi naznaceném sméru toku vykont a proudd plati pro vykon a proud tekouci z uzly i do j
nasledujici vztahy:
S, =F+j0;=U;-1,* , (2.32)
li:(gi_gj)'zﬁ"'gi'zio . (2.33)
A pro vykon a proud tekouci z uzly j do i:
S, =B +JQ U, L .34
Li:(gj_gi)'zij"'gj'zjo . (2.35)
Nésledné ur¢ime ¢inné a jalové ztraty vykonu vzniklé na popisovaném vedeni mezi uzly i a j.
Hodnota ¢innych ztrét pfedstavuje rozdil mezi ¢innym vykonem vtékajicim do vétve na jejim zacatku
a ¢innym vykonem vytékajicim z vétve na jejim konci. Obdobné miiZzeme definovat ztraty jalové.

V ptipadé€ zobrazeného = ¢lanku je uvazovano, Ze zdanlivé vykony do vétve vtékaji jak v uzlu i, tak
v uzlu j, hodnotu ztrat zdanlivého vykonu proto pocitime jako soucet téchto vykont:

45,=8,+§, . (2.36)
Cinné a jalové ztrity pak ziskime separovanim redlné a imaginarni slozky téchto ztrat:
AF;=F+P, , 40,=0,+0; . (2.37)

Poslednim bodem analyzy ustdleného chodu elektrické sité je urceni vykonové bilance
bilan¢niho uzlu. Pro jeji uréeni pouZijeme téch dvou rovnic, které byly v rdmci eliminace bilan¢niho
uzlu ze soustavy rovnic vypustény. Nyni jiZ zndme hodnoty vSech uzlovych napéti a tak mizeme tyto
dvé rovnice efektivné aplikovat. Pfi oznaceni bilanéniho uzlu ¢islem 1 je tvar téchto dvou rovnic

ndsledovny:
P1:Z[Ul’Ylj’Uj'cos(él_ﬂlj_csj)]’ (2.38)

=1
Ql:i[Ul'Kj'Uj'Sin(@—ﬁu—%) - [3] (2.39)

Jj=1
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2.3. Numerické metody

Numerickd metoda predstavuje zdkladni pojem numerické matematiky. V numerické
matematice se v rdmci feSeni dloh provadi takové operace, jejichZ vstupem i vystupem jsou konkrétni
&isla. Ulohy fesené pomoci numerickych metod oznatujeme jako numerické tlohy. Numericka tloha
predstavuje jasny a jednoznacny popis vztahi mezi koneénym poctem vstupnich a vystupnich dat
(redlnych cisel). Podstatna je pfitom konecnost vstupniho a vystupniho souboru, kterd umozZiluje
pouZit pro feSeni tlohy pocitac.

Pii feSeni nejrtiznéjSich matematickych udloh se vZdy snazime pouZit takovou vypocetni
metodu, kterd pifinese dostatecné piesny vysledek ulohy a zaroven vyzaduje jen takovy vypocetni
vykon, ktery je dostupny na pouZitém vypocetnimu systému. Numerické metody se pouZivaji k feSeni
téch uloh, jejichZ vyfeSeni pomoci metod analytickych by bylo pfili§ komplikované nebo dokonce
nemoZzné. Cilem aplikace numerickych metod je vytvofit efektivni algoritmus (oznaCovany jako
algoritmus numerické metody), ktery povede k feSeni daného matematického problému. JelikoZ se
pii feSeni problémt pomoci numerickych metod pouZivd jako vypocetni systém pocita¢, formulace
uloh a zplsob jejich feSeni jsou prizpisobeny jeho prostfedi. S nartstajicim vykonem modernich
pocitaci je dnes pomoci numerickych metod mozné fesit stile komplikovanéji a rozsahlejsi systémy.

Numerické metody délime do dvou skupin a to na metody piimé a metody nepiimé (iteracni).

Pfimé metody feSeni jsou zaloZeny na postupné eliminaci nezndmych. Vychozi mySlenka
spociva v tom, Ze z nékteré rovnice vyjaddiime jednu nezndmou a ji pak dosadime do ostatnich rovnic
tak, aby soustava po provedené tpravé byla sndze feSitelnd neZ soustava ptvodni. Pfimé metody fesi
zadanou ulohu provedenim kone¢ného poctu kroki. Pokud tedy v ramci aplikace piimé metody
vyuZijeme takovych aritmetickych operaci, které ddvaji absolutn& pfesny vysledek (tedy po kazdé
provedené operaci nedochdzi k ur€itému zaokrouhleni vysledku), kone¢ny vysledek metody bude
absolutné presnym fesenim utlohy. V praxi se pii aplikaci piimé metody pouZivd vypocetnich systémil,
které po provedeni jednotlivych matematickych operaci davaji vysledek o konecné piesnosti
(z divodu omezené paméti vypocetniho systému). VyfeSenim tdlohy pfimou metodou tak ziskdme
kone¢ny vysledek, ktery se bude liSit od absolutné ptesného vysledku o chybu zaokrouhlovani
vypocetniho systému. Pfikladem pfimych metod béZné pouZivanych pro feSeni soustav linedrnich
rovnic je Gaussova elimina¢ni metoda nebo metoda vyuZivajici k vyfeSeni soustavy inverzni matice.

Na rozdil od pouZiti pfimych metod, pfi feSeni zadané ulohy nékterou z metod itera¢nich
nikdy neziskdme po provedeni konec¢ného poctu krokl absolutné piesny vysledek tlohy (a to i
v ptipad€ pouZiti vypocetniho systému provadéjici operace s absolutni pfesnosti), ledaZze bychom jiz
jako pocatecni odhad vysledku feSené ulohy zadali hodnoty rovné kone¢nému vysledku dlohy. Zaklad
algoritmu vSech iteracnich metod pfedstavuje systém postupného zpiesnovani odhadu: prvni krok
iterace je vypocten ze vstupniho odhadu feSeni ulohy, kazdy nasledujici itera¢ni krok pak pouZziva jako
vstupni odhad vysledku dlohy hodnoty vypoctené v predchozim iteranim kroku. Pokud byl pocate¢ni
odhad vysledku dostate¢né blizky kone¢nému feSeni, hodnoty vypoctené v sérii iteraci zacnou
od ur¢itého iteracniho kroku konvergovat ke kone¢nému vysledku feSené ulohy. Naopak, pokud byl
odhad az pfili§ vzdaleny od konecného feSeni, relativni rozdil mezi hodnotami vypoctenymi ve dvou
po sob¢ nasledujicich iteracich se bude s narustajicim poctem iteranich krokll zvétSovat a feSend
soustava bude divergovat. Tento stav muzZe také znacit, Ze dand dloha nema feSeni v daném oboru
Cisel.
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Abychom urcili, zda analyzovand soustava béhem jejtho vypoctu pomoci numerické metody
konverguje ¢i diverguje, zavddime na konec algoritmu jednoho iteracniho kroku tzv. test konvergence.
Ten spociva v porovnani vysledné hodnoty pravé dokonceného itera¢niho kroku s vyslednou hodnotou
kroku ptedchoziho podle nésledujicich vztahii. Pro test konvergence miZeme zkoumat absolutni ¢i
relativni odchylku vysledku té€chto dvou po sobé jdoucich iteraci. Absolutni chyba v k-té iteraci je
rovna tadkové (piip. sloupcové) normé rozdilu sloupcovych (piip. fddkovych) vektort vyslednych

hodnot k-té a k—1. iterace:
' =|x* —x*7| (2.40)

a relativni chyba v k-té iteraci je rovna podilu absolutni chyby vypoctené dle (2.40) a normy
vektoru vyslednych hodnot k—1. iterace (a to bud’ normy fadkové v piipad¢ pocitani se sloupcovymi
vektory x a nebo normy sloupcové v ptipadé pocitani s fadkovymi vektory):

k k-1
< x|

k-1
<1

o' = (2.41)

JelikoZ numerické iteratni metody po konecném poctu iteracnich krok nemohou dosdhnout
absolutné ptesného vysledku, je potieba stanovit tzv. ukoncovaci kritérium. To je definovano
poZzadovanou presnosti vypoctu kofend soustavy. PoZzadovana pfesnost vypoctu miize byt definovana
dvéma zplsoby. Pfi prvnim zpusobu vyuZivime vztahl definovanych jiZ v ramci konvergenc¢niho
testu. Pro potieby ukoncovactho kritéria definujeme maximélni absolutni (pfipadné relativni
odchylku) kofenu v k-té iteraci: ,,Pokud v aktudlni iteraci plati ndsledujici nerovnost

£,2 e, resp.
5, 26", (2.43)

kde & a &, predstavuji pozadovanou piesnost vypoctu jednotlivych kofeni definovanou
absolutni, pfipadné relativni odchylkou, pak vypocetni algoritmus nepokracuje dalsi iteraci, vypocet je
ukoncen a za konecny vysledek vypoctu tlohy jsou uréeny hodnoty kofent vypoctené v posledni
provedené iteraci.*

Pii druhém zpisobu definice ukonéovaciho kritéria nezkoumame pfesnost vypoctu kofentl
jejich pfimym srovnanim s hodnotami vypoctenymi v pfedchozi iteraci, ale zkoumame velikost
tzv. rezidua, nebo-li zbytku, rovnice. Pokud mdme soustavu rovnic definovanou maticovou rovnici

b=Ax, (2.44)

kde b je vektor sloZeny z konkrétnich Cisel, A je matice popisujici soustavu a x je vektor
kotenii soustavy, pak reziduum soustavy je vektor sloZzeny zrezidui jednotlivych rovnic, ktery
vypoéitdme jako rozdil zadaného vektoru levé strany b a vektoru b* vypoéteného dosazenim vysledki
vypo&tenych v k-té iteraci:

k k k
r =b-b"=b-A-x". (2.45)
V ramci ukoncovactiho kritéria zaloZeného na aktudlnim reziduu soustavy porovnavame normu

vektoru rezidui vypocteného v k-té iteraci s poZadovanou piesnosti vypoctu, kterd je zde definovdna
jako maximélni dovolend velikost rezidua rp,x. Je-1i splnéna nerovnost
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ma:

P 2 [0 (2.46)
pak vypocetni algoritmus jiZ nepokracuje dalsi iteraci, je ukoncen a kone¢nym vysledkem
vypoctu dlohy jsou hodnoty kofenti vypoétené v posledni provedené iteraci. [1][2]

V nésledujicim testu jsou podrobnéji popsany tii zdkladni numerické metody. Tou prvni je

YV s

Metoda ptleni intervalu, kterd predstavuje nejjednodussi iteracni metodu. Druhou a tfeti popsanou
metodou pak jsou Gauss-Seidelova a Newtonova metoda, které se standardné pouZivaji pii feSeni
ulohy analyzy ustaleného chodu elektrickych soustav.

2.3.1. Metoda puleni intervalu

Nejjednodussi iteracni metodou je metoda pileni intervalu. Tato metoda spolehlivé vypocte
koteny rovnice f(x) = 0, kde funkce f(x) je libovolnou funkci jedné promé&nné. Pokud je tato funkce na

intervalu <a;b> spojitd, pficemZ uvniti tohoto intervalu spolehlivé leZi alesponl jeden bod, ve kterém

graf funkce f(x) protind osu y, pak metoda pileni intervalu k tomuto bodu spolehlivé konverguje.
Metoda ptleni intervalu disponuje jednoduchym algoritmem poskytujicim maximélni oblast

vypocet vyZadujici provedeni velkého mnoZstvi iteraci.

Vstupem metody ptleni intervalu je libovolné velky interval <a0 ;b0> , 0 kterém s jistotu vime,

Ze zkoumana funkce f(x) je na tomto intervalu spojita a také plati

fay)- f(by) <0 . (247)

V prvnim kroku algoritmu jedné iterace vypocteme polohu bodu x;, ktery je stfedem intervalu

<a0 ;b0> . Tento bod rozdé€li plvodni interval na dvé poloviny. Jednu polovinu zfeSeni ulohy
vypustime a tu druhou oznacime jako novy interval <a1 ;b1> , vnémz budeme hledat bod xy, ve kterém

je funkce f(x) rovna nule, v nésledujici iteraci. Rozhodnuti o tom, kterou ze dvou polovin ptivodniho
intervalu z feSen{ vypustit, provedeme na zdklad€ nésledujicich podminek:

* je-li fix;) = 0, potom x; je kofen funkce f(x), tedy x = xy;
« je-li flag)-f(x)) < 0, polozime (a,;b,) =(ay;x,);

« je-li fx)):f(bo) < 0, polozime (a,;b,) =(x,3b,).

Pokud nastane prvni pfipad, kofen byl nalezen a vypocetni metoda dosahla svého cile.
Vypocet tedy konci. Pokud nastal druhy ¢i tfeti pfipad, byl dokoncen jeden itera¢ni krok a vypocet
pokracuje dal$im krokem iterace, pro ktery bude vstupnim intervalem nové uréeny interval <al;b1>.
V ramci nasledujiciho iteracniho kroku postupujeme opét podle algoritmu pouZitého v iteraci prvni.
Vypocteme stied intervalu <a1;bl>, ktery oznacime jako bod x,. Tento bod je bud’ kofenem rovnice
anebo s jeho pomoci uréime dal$i interval <a2;bz>, v némZ lezi hledany kofen, a z tohoto intervalu

pak vychazime v dal$im itera¢nim kroku.
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Uvedenym postupem tedy vytvoifime posloupnosti {a;}, {bi} a {x;} takové, Ze hledany koten
x leZ{ uvnitf kazdého z intervali <ak 3D, > . Abychom byli schopni urcit hodnotu kofene x, musi k nému
konvergovat posloupnost {x;}. Ukoncovaci kritérium metody definujeme dle velikosti aktudlné

zkoumaného intervalu. Hledany kofen xy leZici v intervalu <ak ;bk> neni od stfedu tohoto intervalu,

uréeného jako x,;, vzdélen vice nez o polovinu délky tohoto intervalu. Pro ukonceni vypoctu proto
pouZzijeme nésledujici kritérium:
b,—a
e >+ "k (2.48)
P 2
Stied posledniho zkoumaného intervalu, uréeného jako xi.;, je pak aproximaci kofene xy

s pfesnosti &,. [1]

2.3.2. Gauss-Seidelova metoda

Gauss-Seidelova metoda je zdkladni iteracni metodou vyuZivanou pro feSeni soustav
linedrnich rovnic. V porovnéni s Gaussovou eliminacni metodou vyZaduje Gauss-Seidelova metoda
provedeni mensiho poctu operaci pro ziskdni dostate¢n& presného feSeni ulohy. Obzvlasté vhodna je
pro soustavy obsahujici vice nez 1000 nezndmych, ve kterych jsou vazby mezi jednotlivymi cleny
soustavy slabé. Matice popisujici takovou soustavu se z pfevazné vétSiny sklada z prvkl rovnych nule.
Takové matice oznacujeme jako tidké. JelikoZ vypocetni systémy umi souciny obsahujici nulové cleny
rychle oznacit za nulové jako celek, vypocetni vykon je z naprosté vetSiny vé€novan souciniim nuly
neobsahujicim. Vypocetni systém tak pfi aplikaci Gauss-Seidelovy metody dokdZe v soustavich
s fidkou matici pracovat efektivnéji nez by pracoval pfi aplikaci Gaussovy eliminacni metody.
V nékterych typech numerickych uloh je vsak efektivni obé metody zkombinovat — jelikoZ soucasti
algoritmu Gaussovy eliminaéni metody je déleni (a to vétSinou dvou nesoudé€lnych cEisel), vypocetni
systém pracujici s konecnym zdpisem Cisla ve své paméti musi provadét zaokrouhlovédni. Toto
zaokrouhlovdni vede k vzniku numerické chyby, kterd se v pribéhu vypoctu tlohy Gaussovou
elimina¢ni metodou dale zvétSuje. Pokud se jednd o tlohu s velkym poctem nezndmych, konecny
vysledek muiZe byt zatizeny velkou chybou. Pokud vSak tuto pocitanou soustavu nechdme dile
zpracovat Gauss-Seidelovou metodou uZivaje jako pocdtecniho odhadu vyslednych hodnot hodnoty
kotenii vypocitané Gaussovou eliminacni metodou, snadno odstranime numerickou chybu uZz
po nékolika iterac¢nich krocich. Pokud totiz v kazdé nésledujici iteraci vypocet Gauss-Seidelovou
metodou konverguje, odstrani se béhem ni chyby vzniklé v pfedeslé iteraci. Tato skutecnost zabrafiuje
Siteni numerické chyby skrze cely vypocet.

Nyni si popiSeme samotny algoritmus Gauss-Seidelovy metody.
Uvazujme soustavu linedrnich rovnic

A-x=b (2.49)
s reguldrni ¢tvercovou matici A fddu n, skladajici se z prvkl a;, vektorem pravé strany b,

slozenym z prvki b;, a vektorem nezndmych x, sloZzenym z prvkil x;. Soustavu (2.49) nyni ptepiSeme
na ekvivalentni soustavu v iteracnim tvaru

x=C-x+d , (2.50)
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kde C je iteracni matice fadu n a d je sloupcovy vektor. Pro rovnice (2.49) a (2.50) pfitom
plati, Ze maji stejné feSeni. Zavedeme vektor x”, jehoZ prvky jsou poéateénim odhadem hodnot
kotenil soustavy. Z rovnice (2.50) pak odvodime obecny rekurentni vzorec pro itera¢ni vypocet:

x*V=C-x* +d , (2.51)

kde k je tad iterace a s kazdym dokoncenym iteracnim krokem k nariistd o jedna pfi své
po&ateéni hodnoté rovné 0. Jestlize posloupnost vektorii {x*} konverguje k vektoru x, pak pomoci
limitniho pfechodu vektoru x v rovnici (2.51) zjistime, Ze X je feSenim rovnic (2.49) a (2.50).

Nyni budeme ptedpokladat, Ze diagondlni prvky matice soustavy (2.49) jsou nenulové, tedy
a; = 0. Z i-té rovnice soustavy, jenZ vypada nasledovné

a,x,+a,x,+...+a.x,+...+a,x, =b,, (2.52)

vyjadiime i-tou nezndmou x;:

Xp=— bi—za@ij— Z%xj > (2.53)

pfi¢emz i je rovno 1 azZ n.
Aplikaci Gauss-Seidelovy metody na soustavu rovnic dle vztahu (2.53) ziskdme rekurentni
vzorec:

1 i—1 n
¥ = b, —Za x, - Zaiixj(k) , prok=0,1,2,... (2.54)

i i
a; j=1 =i+l

Jak z tohoto vzorce vyplyvd, jddrem algoritmu Gauss-Seidelovy metody je vypocet kazdého
¢lenu soustavy a;;x;; jako rozdilu mezi poZadovanou hodnotou na pravé strané dané rovnice a zbylymi
Cleny levé strany rovnice, za jejichZ nezndmé dosazujeme hodnoty, které jsme jiZ vypocetli
v pfedchozich krocich vypoctu. Specifikem Gauss-Seidelovy metody pak je, Ze pfi dosazeni za
nezndmé nepouzivime pouze hodnoty vypoctené v predchozi iteraci (pfipadné hodnoty pocate¢niho
odhadu v rdmci nulté iterace), ale také hodnoty vypoctené v ramci aktudlni iterace. Hodnoty z aktudlni
iterace dosazujeme za ty nezndmé, u kterych jiz byla jejich hodnota v rdmci aktudlni iterace
vypoctena. V pripad¢, Ze jednotlivé rovnice soustavy pocitdme postupné se vzrustajicim i od 1 aZ po n,
pak hodnoty z aktudlni iterace dosazujeme za vSechny ty neznamé, které maji ¢islo indexu mensi nez
je Cislo indexu prave pocitané nezndmé.

Tento obecny postup mizZeme popsat na jednoduchém piiklade. S vyuZitim Gauss-Seidelovy
metody hleddme kotfeny soustavy tif rovnic o tfech nezndmych, a, b a c. Rovnice upravime, tak, Ze
z prvni rovnice vyjadiime nezndmou a, z druhé rovnice nezndmou b a z tfeti rovnice nezndmou c.
Vypocet zac¢indme nultou iteraci. Do prvni upravené rovnice dosazujeme za b a ¢ hodnoty
z pocdte¢niho odhadu vysledku a z rovnice ziskdvdme hodnotu nezndmé a po nulté iteraci. Do druhé
upravené rovnice dosazujeme za a hodnotu vypoltenou v piedchozi rovnici a za ¢ opét hodnotu
z pocateéniho odhadu vysledku, z rovnice ziskdvdme hodnotu neznamé b po nulté iteraci. Do tieti
upravené rovnice pak dosazujeme za a a b hodnoty vypoctené v pfedchozich dvou rovnicich a
ziskdvdme hodnotu nezndmé ¢ po nulté iteraci. V tento moment jsme vypocetli hodnoty vSech
nezndmych v nulté iteraci a pokracujeme iteraci prvni. Do prvni rovnice dosazujeme za b a ¢ hodnoty
vypoctené v nulté iteraci a ziskdvdme hodnotu nezndmé a po prvni iteraci. Do druhé rovnice
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dosazujeme za a hodnotu vypoctenou v prvni iteraci a za ¢ hodnotu vypoctenou v nulté iteraci,
ziskdvame hodnotu nezndmé b po prvni iteraci. A do tfeti rovnice dosazujeme za a a b hodnoty
vypoctené v prvni iteraci a ziskdvame hodnotu nezndmé ¢ po prvni iteraci. Tim jsme dokoncili prvni
iteraci a pokraCujeme iteraci druhou, poté tfeti atd., dle popsaného postupu. Po kazdé dokoncené
iteraci provéfujeme platnost ukoncovaciho kritéria, a pokud je jeho nerovnost splnéna, vypocet je
ukoncen a za konec¢ny vysledek povaZujeme hodnoty nezndmych vypoctené v posledni dokoncené
iteraci.

Pfi prici se soustavou rovnic zapsanou maticovou rovnici je pro aplikaci Gauss-Seidelovy
metody potieba odvodit rekurentni vzorec dle rovnice (2.51). UvaZujme opét se soustavou popsanou
rovnici (2.49). Pomoci aditivniho rozkladu rozloZime matici A na tfi matice, dolni trojihelnikovou
matici L, diagondlni matici D a horni trojihelnikovou matici U:

ap a, R £ ST a,, 0 0 e 0 0
ay ay, o Ay a,, ay 0 e 0 0
Ao . . . . . _ .
Aot Qo2 7 Q=) Gn-iyn Aot Ay " 0 0
anl anZ T an(n—l) ann anl an2 T an(n—l) 0
L e 1L ) 1 2ss)
a, 0 - 0 0 0 ap, - au, a,
0 a, - 0 0 0 0 - ay, a,
+| r . : R S : : =L+D+U
0 0 - a,puy O 0O 0 - 0 Ay iy
| 0 o - 0 a,| [0 0O - 0 0 |

KdyZ bychom vSechny itera¢ni rovnice soustavy vytvorené dle vzorce (2.54) upravili tak, Ze
bychom na levou stranu rovnic pfevedli vSechny ¢leny obsahujici nezndmé v k+1. iteraci a na strané
pravé bychom nechali ¢leny zbylé, mohli bychom vzniklou soustavu rovnic interpretovat jako
maticovou rovnici popsanou dolni trojihelnikovou matici. S vyuZitim matic definovanych ve vztahu
(2.55) miZeme tuto soustavu rovnic zapsat nasledovné:

(L+D)-x*" =—U-x* +b . (2.56)
Tento vztah ddle upravime vyndsobenim inverzni matici k matici (L+D), tak aby na levé

strané zbyl pouze vektor nezndmych v k+1. iteraci:
x = (L+D)"-U-x*+(L+D)" b . (2.57)

Konecny vztah (2.57) odpovidd obecnému rekurentnimu vzorci numerické metody dle vztahu
(2.51), porovnanim téchto dvou vztahl uréime vztah pro C a d:

C=—(L+D)"'U a d=(L+D)"b. (2.58)
Stav konvergence Gauss-Seidelovu metody pfi vypoctu soustavy linedrni rovnic nezavisi na

volbé pocatecniho odhadu, tfebaze pfi piesnéjSim pociteénim odhadu ziskdme feSeni o poZadované
presnosti po provedeni mensiho poctu iteracnich krokl. Stav konvergence naopak zdvisi na podobé
matice A pfi zdpisu soustavy ve tvaru dle (2.49). Gauss-Seidelova metoda konverguje pro kazdy
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pocateéni odhad kotentt x?, jestlize matice A je ostie diagondlné dominantni. Ostie diagondlng
dominantni matice je takova ¢tvercova matice, pro kterou plati

|, |+ H|ag, | +ag |+ +]a,

< |aii| proi=1azn. (2.59)

ii+1
Tedy pro libovolny fadek takové matice plati, Ze soucet absolutnich hodnot vSech prvki

nachdzejicich se mimo hlavni diagondlu matice A je mensi neZ absolutni hodnota prvku nachazejiciho
se na hlavni diagondle matice. [1]

Gauss-Seidelovu metodu Ize vyuZit nejen pii feSeni soustav linedrnich rovnic, ale také pfi
feSeni soustav n€kterych nelinedrnich rovnic. Této skute€nosti bude dle vyuZito pfi analyze ustdleného
chodu elektrické sité popsané soustavou kvadratickych rovnic. Takova soustava je Gauss-Seidelovou
metodou feSitelna.

2.3.3. Newtonova metoda

Newtonova metoda slouZi k feSeni nelinedrnich rovnic a soustav nelinedrnich rovnic o vice
nezndmych. Kromé ndzvu Newtonova metoda byva tato metoda v literatufe oznacovana také ndzvem
Newton-Raphsonova metoda nebo Metoda tecen. Posledni uvedeny ndzev odkazuje k strategii, na
které je metoda zaloZena. Pfi hleddni kofenu rovnice f(x) = 0 se totiz vyuZziva tecny k funkci f{x)
vedené v bodé x", ktery je aktudlnim odhadem polohy kofene v k-té iteraci.

v

Budeme predpokladat, Ze znime odhad x* kofene x rovnice f(x) = 0 a chceme uréit dal3
presnéjii odhad x**'. Provedeme Taylortiv rozvoj funkce f(x) v bodé x*. Cleny obsahuji druhou a vyssi
derivaci zanedbame a pro dalSi vypocet tak uvazujeme jen s ¢leny obsahujici nultou a prvni derivaci
funkce f(x). Vytvoftili jsme tedy Taylorv polynom prvniho stupné popisujici funkéni hodnoty funkce

f(x), kde bod x se nachazi v okoli bodu x5

T(x) = f(*) +(x=x*) £ (xb) . (2.60)
KdyZz Taylorv polynom ddme do rovnosti nule, vytvofime rovnici, jejiz kofen je polohou
bodu, ve kterém te¢na funkce f(x) vedend v bodé x* protina osu y. Hodnota tohoto priiseiku budeme

k+1

povazovat za novy odhad kofene. Rovnice pro vypocet hodnoty odhadu kofene x™ mi tedy

nasledujici ptedpis:
FEO+ =24 () =0 . 2.61)
Z tohoto vztahu odvodime rekurentni predpis Newtonovy metody:
k
X
X=Xt —# : (2.62)
fx)
Nésledujici obrdzek graficky dokumentuje, jak se vypocetni systém vyuZivajici Newtonovy
metody postupné propracovava od hodnoty pocitecniho odhadu polohy kofene k odhadiim novym,
jejichz vzdalenost se od skute¢né polohy kofene rovnice s nartstajicim poctem iteraci zkracuje.
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Obr 2.4: Grafické zndzornéni priibéhu vypoctu Newtonovou metodou [1]

Pro fizeni vypoctu udlohy feSené s vyuZitim Newtonovy metody je potieba zvolit vhodné
ukoncovaci kritérium.

Konvergence Newtonovy metody na rozdil od konvergence Gauss-Seidelovy metody nezévisi
pouze na podob& matice popisujici feSenou soustavu, ale zdvisi také na vzdalenosti polohy

pocatecniho odhadu kofenit od skute¢né polohy kofenil soustavy. Zvolime-li si na intervalu <a;b>

odhad kotfene feSené rovnice, vypocet Newtonovou metodou bude konvergovat, jestlize budou platna
vSechna néasledujici tvrzeni:

a) prvni derivace funkce f(x) neni rovna nule na celém intervalu <a;b> ;

b) druhd derivace funkce f(x) je bud’ nezdporna nebo nekladna na celém intervalu <a;b> ;

¢) fla)yfib) <0;

(a)

¢ ‘f %'(a)“"“
b)

® ‘f %'(b)“"“

Soucasné plnéni vSech téchto tvrzeni znaén€ omezuje oblast konvergence Newtonovy metody.
Omezena oblast konvergence ve svém dlsledku omezuje velikost souboru tloh feSitelnych s pomoci
Newtonovy metody, avSak pokud se podaii odhadnout polohu kotfent tak, Ze vSechna zminéna tvrzeni
jsou platna, vypocetni systém bude konvergovat k hledanym kofentim soustavy fddové rychleji nez pii
pouziti Gauss-Seidelovy metody. V praxi tak miZeme pfi aplikaci Newtonovy metody pozorovat, Ze
pocet spravnych Cislic za desetinnou ¢arkou s kaZdou provedenou iteraci pfiblizn€ zdvojnasobi.

Diky schopnosti rychle konvergovat k feSeni je Newtona metoda pouZivédna v téch aplikacich,
kdy se pracuje s omezenym vypocetnim vykonem, piipadn€ s omezenym vypocetnim ¢asem. [1]

Takovou aplikacf je i program, ktery vznikl v rdmci této diplomové prace. Piesné feSeni dlohy
analyzy ustialeného chodu sité je v ném feSeno pravé pomoci Newtonovy metody.
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24. Aplikace numerickych metod pri analyze ustaleného
chodu soustavy

Jak bylo v predeslém textu uvedeno, pii feSeni nelinedrn{ tlohy analyzy ustaleného chodu sité
vyuZivdme numerickych metod a to nejcastéji Gauss-Seidelovu a Newtonovu metodu. Nyni, kdyZz
jsme si jiz vysvétlili obecné vypocetni algoritmy obou téchto metod a matematicky popsali elektrickou
sit, jejiz uzlové vykony zname, ale nezname uzlova napéti v jednotlivych jejich uzlech, mizeme si jiz
popsat postup feSeni této dlohy s vyuZitim numerickych metod.

2.4.1. Vypocet ustaleného chodu sité Gauss-Seidelovou metodou

Jako prvni si popiSeme postup feSeni této tlohy Gauss-Seidelovou metodou. Pfipomeiime si
zaveéry popisu elektrické sité v ¢asti textu 2.2. Sit’ jsme popsali uzlovymi rovnicemi pfizpisobenymi
vstupu dlohy, kterymi jsou uzlové vykony. JelikoZ Gauss-Seidelova metoda muiZe pracovat i
s komplexnimi ¢isly, bude nyni vhodné pouZit popis sit€¢ pomoci soustavy uzlovych rovnic dle vztahu
(2.25), tedy:

P-j0 3
I =Q—ii=;(zg U,). (2.25)

Pii odvozeni obecného rekurentniho vzorce Gauss-Seidelovy metody jsme doSli k vztahu
(2.54). Jeho tvar je:

1 i—1 . n
X =—-(b[ —>lax" - Zal.jxj(k’j, prok=0,1,2, .... (2.54)

a; =1 =it

Obecny rekurentni vzorec Gauss-Seidelovy metody popisuje vztah mezi i-tou neznidmou
soustavy v aktudlni iteraci a ostatnimi nezndmymi v aktudlni a minulé iteraci. Abychom mohli
aplikovat Gauss-Seidelovu metodu, musime vztah (2.25) upravit do podoby analogické vztahu (2.54).
JelikoZ neznamou soustavy uzlovych rovnic je uzlové napéti, musime rovnici (2.25) vyjadfit jako
vztah popisujici uzlové napéti v uzlu i. Nejprve ze sumy soucinll na pravé strané rovnice izolujeme

¢len obsahujici napéti v uzlu i:

A0Sy, e, 0 )+ 20, 0) @:63)
i j=1

Jj=i+l
Nésledné pievedeme ob€ nove€ vzniklé sumy na levou stranu rovnice, na té pravé ponechdme
pouze €len obsahujici napéti v uzlu i:

P—jo L n
l U—iQ’ -2, u)- Y, u)=r, U (2.64)
Y j=1

j=i+l
Nakonec rovnici vydélime prvkem admitancni matice Y; a pro pfehlednost prohodime obé¢
strany rovnice. Ziskali jsme vztah pro uzlové napéti uzlu i:

1 P — 0. i—1 n
_i:Y_'(IU—{le_Z(Zu'QJ)_ Z(Xugj)j : (2.65)
Y j=1 j=i+l

L
Tato rovnice jiZ ma pozadovany tvar pro aplikaci Gauss-Seidelovy metody a mizZeme ji tak
pfevést na rekurentni vztah analogicky vztahu (2.54):
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N 1 P — iOi i—1 . n
U=y U—*{MQZ_Z'(X/ U Zl(z, u )| (2.66)
Y J= j=i+

Lii
JelikoZ vztah (2.54) byl odvozen ze soustavy linedrnich rovnic, uvazoval s vektorem b, jehoZ

prvky maji konstantni hodnotu v ramci celého vypoctu. JelikoZ elektricka sit' je popsdna soustavou
kvadratickych rovnic, ¢leny

Pi _jQi
U. (k)

—1

) (2.67)

které jsou analogické prvkim vektoru b, méni svou hodnotu s kazdou iteraci.

Vypocet Gauss-Seidelovou metodou vyZzaduje, aby vypocetni systém (nebo uZivatel
vypocetniho systému) zadal na samotném pocitku vypoctu odhad konec¢nych hodnot nezndmych
soustavy. JelikoZ nezndmymi jsou v piipadé uzlovych rovnic jednotlivd uzlova napéti, je nutné zadat
do vypocetniho systému odhad jejich hodnot. Jak bylo pii popisu Gauss-Seidelovy metody uvedeno,
konvergence metody je podminéna vhodnou podobou matice popisujici soustavu, avSak neni
podminéna pocatecnim odhadem hodnot nezndmych. Mohli bychom tak jako pocate¢ni odhad zadat
libovolné hodnoty, pro nalezeni hodnot nezndmych o poZadované piesnosti v minimalnim poctu
iteraci je v§ak vhodné, aby hodnoty pocatecniho odhadu byly co nejbliZze konecnému feSeni. JelikoZ
obvykle fesime takové sité, u kterych vzhledem k jejich parametrim a vykonovému zatiZeni
nepiekro¢i maximdlni dbytek napéti na prvcich sit¢ 10 % hodnoty jmenovitého napéti sité, standardné
zaddvame do vSech uzli jako odhad napéti jmenovité hodnoty v dané casti sité. Pokud feSime
soustavu, u které byl zaveden bilan¢ni uzel, pak odhad hodnot vSech uzlovych napéti ddvame rovny
fizenému napéti bilancniho uzlu. JelikoZ analyzujeme elektrickou sit’ stfidavého proudu, jednotliva
uzlova napéti se pfi zatiZeni sité neliSi pouze svou absolutni hodnotou, ale také svou fazi. Z diivodu
snadné prezentace vysledkt analyzy je vhodné zaddvat fazor napéti bilan¢niho uzlu s fazi 0°. Fazové
posuvy uzlovych napéti v siti o redlnych parametrech jsou velice malé, nejvetsi rozdil fazi dvou
uzlovych napéti obvykle neni vétsi nez 10°. Je tak vhodné zadat pocatecni odhad hodnot vSech fazorQ
uzlovych napéti s fazi shodnou s bilanénim uzlem, tedy obvykle 0°.

Jak jiz bylo uvedeno v obecném popisu numerickych metod, je nutné pfi jejich aplikaci vlozit
do jejich algoritmu ukoncovaci kritérium, pomoci kterého bude vypocet fizen. Standardné€ jsou
ukoncovaci kritéria zaloZena na poZadované piesnosti vypoc¢tu nezndmych. Ta mliZe byt popséana jako
maximdlni absolutni chyba vysledku &, ¢i maximalni relativni chyba vysledku &,. V ptipadé analyzy
ustdleného chodu sité tedy miiZzeme sledovat absolutni ¢i relativni chybu vysledku, vypoctenou dle
vztahu:

o )

gl — HU(k+1) _U(k)H ’ pFip. Sk — ’
o]

(2.68)

kde U*" a U™ jsou vektory obsahujici fizory uzlovych napéti vypoétené na konci k+1., piip.
k-té iterace. UkonCovaci kritérium tak miZe mit tvar

g,2e",  piip. 6,26, (2.69)

kdy vypocet je ukoncen pfi platnosti téchto nerovnic.
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Ukoncovacf kritérium se mtize vztahovat také k velikosti rezidua soustavy r. Reziduum uzlové
rovnice pro uzel i pfedstavuje rozdil hodnoty uzlového zddnlivého vykonu, kterd je zaddna v zadéni, a
hodnoty, kterou vypocteme zuzlové rovnice po dosazeni hodnot uzlovych napéti vypoctenych
v posledni iteraci:

L sl i 2

) S _Q;(HU ) Zn:(X U ‘(k+1)) * (2.70)
j=l

kde S; je zadany uzlovy vykon. Zkoumdme-li v rdmci ukoncovactho kritéria reziduum uzlové

rovnice, musime si uvédomit, Ze prvky vektoru rezidui r&h

jsou komplexni ¢&isla a v ramci
ukoncovaciho kritéria je vhodné zkoumat redlnou a imagindrni slozku rezidua zvlast. Ukoncovaci

kritérium tedy miZe mit tvar:
Foaxp ZHRe(rkM A o ZHIm(rk 1‘ , (2.71)

kde rpuxp je maximdlni dovolend velikost rezidua ¢inného vykonu a rp. e je maximalni
dovolena velikost rezidua jalového vykonu. Vypocet je ukoncen pii platnosti obou nerovnosti. Pokud
se zadané uzlové vykony v jednotlivych uzlech sité 1i§i o desitky procent nebo i vice, je vhodné
vyjadfovat relativni rezidua rovnic, tedy zdanlivy vykon vypocteny v aktudlni iteraci podélit absolutni
hodnotou uzlového zdanlivého vykonu zadaného v zaddni. Tak zaru¢ime relativni pfesnost vypoctu
uzlovych napéti, kterd budou relativné spradvné vypoctena v ramci celé sit¢ vCetné oblasti s malym
zatiZzenim a ne pouze v oblastech, kde je pfipojena velka zatéZ ¢i velky zdroj. [3]

Resen{ tlohy analyzy ustileného chodu Gauss-Seidelovou metodou Ize také popsat pomoci
vyvojového diagramu zobrazeného na ndsledujicim obrazku, ktery zachycuje jak piipravnou cast
vypoctu, tak praci vypocetniho systému:
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Zacatek reSeni ulohy
analyzy ustaleného chodu
sité

é

Vlozit veli€iny popisujici
sit zadané v zadani

é

Sestavit soustavu uzlovych
rovnic sité

é

Upravit uzlové rovnice do tvaru rekurentniho
vzorce Gauss-Seidelovy metody

é

Zadat do vypocetniho systému pocatecni
odhad koneénych hodnot uzlovych napéti

é

Zahdijit vypocet systému,
k=0,i=1

é

N\ Vypogitat uzlové napéti U*" J/
/7 s vyuZitim rekurentniho vzorce | "\,
Zvysit hodnotu i o jedna, Zvysit hodnotu k o jedna,
i=i+1 k=k+1
Je jrovno poctu uzli
feSené elektrické sité?
Neni rovno Je rovno
Viypogitat nerovnici
ukoné&ovaciho kritéria
Je nerovnice platna pro aktualni
hodnoty uzlovych napéti?
Je platna Neni platna

Konec vypoctu soustavy,
koneé&nymi hodnotami uzlovych napéti jsou
hodnoty vypoctené v posledni iteraci

Obr. 2.5: Vyvojovy diagram popisujici FeSeni tilohy analyzy ustdleného chodu sité pomoci Gauss-
Seidelovi metody
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2.4.2. Vypocet ustaleného chodu sité Newtonovou metodou

Jako druhé si popiSeme feSeni tlohy pomoci Newtonovy metody. Opét se vratime k popisu
elektrické sité v Casti textu 2.2. Sit’ jsme popsali uzlovymi rovnicemi pfizpisobenymi vstupu ulohy,
kterymi jsou uzlové vykony. Jelikoz obecnym cilem Newtonovy metody je hledani priseciku tecny
zkoumané funkce s osou y, je mozné tuto metodu aplikovat pouze na funkce redlné proménné. Proto
tentokrdt pro popis analyzované sit€ vyuZijeme té€ch rovnic, ve kterych je ¢inny a jalovy uzlovy vykon
definovdn samostatné, tedy rovnice (2.30) a (2.31):

F =i‘,[U,~ YU, 'COS(@—ﬂI;f —5j)] : (2.30)
j=1

Qi:zn:[Ui'Yzj'Uj'Sin(i_ﬁij_éj)]- (2.31)
j=1

Jak jiz bylo uvedeno v rdmci odvozeni téchto rovnic v ¢asti 2.2, jejich vstupnimi hodnotami
jsou absolutni hodnoty a faze fazorl, proto je na pocatku vypoctu nutné upravit veSkerd komplexni
¢isla vstupujici do vypoctu do exponencidlniho tvaru, ze kterého vyplyvaji obé€ hodnoty popisujici
fazor.

Pti odvozeni obecného rekurentniho vzorce Newtonovy metody jsme dosli k rovnici popisujici
polohu prisecik tecny zkoumané funkce a osy y. Jednalo se o vztah (2.61):

£+ =x) =0 (2.61)
V ramci ulohy analyzy ustdleného chodu sit€ jsou zkoumanymi funkcemi funkce popisujici
uzlovy ¢inny a jalovy vykon. Predpis téchto funkci ziskdme z rovnic (2.30) a (2.31):

PWU,....U6....5,)=Y U, v, U, -coslo,— p, -] . (2.72)
j=1

0W,...U0,...0)=Y[U,-¥,-U, -sinl6,- g, ~5.)] . (2.73)
j=1

Nezavislymi proménnymi téchto funkci jsou velikosti a faze uzlovych napéti ve vSech uzlech
soustavy. Pfi aplikaci Newtonovy metody pfi feSeni uzlovych rovnic nenf hledanym bodem prasecik
zkoumané funkce s osou y, ale prisecik funkce s ptimkou y = P, ptip. y = Q,;, kde P, a Q,; jsou
uzlové vykony v uzlu i zadané vzadani. Nasledné jiZz mtzZzeme doplnit funkce soustavy do
rekurentniho vzorce Newtonovy metody. Nejprve vytvoiime rovnici popisujici vzdalenost hodnoty
nezndmé v k-té iteraci vypoctu soustavy od kone¢né hodnoty neznamé, tedy kotenu uzlové rovnice:

PUS . UG 0))+
Z{ AU af;(Ul,...éz,,,al,...,5,1)+ 45t aE(Ul,...,atgn,al,... ,5,,)} o top (2.74)

1 1

i=1
viuk

5i=0:k

0, (Ulk, LUk ,5n")+

i{AU,k,an(Up---,Unﬁp---’5n)+45k,an(Ul»---7Un,517---75,1)} (2.75)
1

k
. +0,. = C
oU. ' 96, Por =0

i= i i

viuk
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pficemz
AUf=U -0  a  45'=8-6", (2.76)

kde U; a & je velikost a fiaze hledaného feSeni fiazoru uzlového napéti uzlu i a U,-k a 5,-" je
velikost a faze fdzoru uzlového napéti uzlu i v k-té iteraci. P,-(Ulk ST /AR, L @1]‘) a Q,-(Ulk Y s
Ut o, ..., 85 jsou ¢inny a jalovy uzlovy vykon v uzlu i vypoétené dosazenim hodnot neznimych
vypocitanych v k-té iteraci.

Rekurentni vztah Newtonovy metody vychdzi z Taylorova rozvoje zkoumané funkce, pfi¢emz
je vyuZzito Taylorova polynomu 1. stupné. ProtoZe jsme z Taylorova rozvoje funkce ponechali pouze
prvni dva ¢leny, vznikd zda rozdil mezi polohou priuseciku zkoumané funkce s osou y a pruseciku
teny funkce s osou y. Vzdalenost téchto dvou boda v k-té iteraci je vyjadfena ve vztazich (2.74) a
(2.75) pomoci funkci @y a ¢>Q,-k, které v sob& obsahuji vSechny ty vysSsi ¢leny Taylorova rozvoje
funkce P;, ptip. O; neZ obsahuje TaylorGv polynom 1. stupné. Jak jsme si ukdzali v obecném popisu
Newtonovy metody, strategii této metody je vSechny tyto vySSi ¢leny zanedbat a nalezeni polohy
kotene pomoci vyfeseni jediné rovnice nahradit itera¢nim vypoctem dle obecného rekurentniho vzorce
(2.61). Pokud bude pocitecni odhad nezndmych uzlovych rovnic blizky jejich kone¢né hodnoté,
miiZeme povaZovat ¢leny @y a ¢y za rovné nule, tedy je zanedbat, tak jako jsme to udélali u ¢lenti
v obecném vzorci Newtonovy metody. Po zanedbéni ¢lenti @y a ¢ se tak rovnice (2.74) a (2.75)

proméni na tvar
k Y k
PUS ... U S5 )+

i AUik_aPi(Ul,...,U,,,él,...,é,,)+A5ik.BE(Ul,...,Un,él,...,én) _p. e
U, 99,

1 1

i=1
U=k

ovf,...ukok . ..5})+
Z":{AU,C_aQi(Ul,...,Un,al,...,(sn)M&k.aQi(Ul,...,Un,(sl,...,an)}

=0 . (279
U, 90, O

i=1 i i
U=Uk

k

9;=0;

Abychom z té€chto rovnic jasné vyjadfili jejich kofeny, tedy AU; a Ad,, déle rovnice upravime.
Uzlové vykony v k-té iteraci pfesuneme na pravou stranu rovnice a na levé strané tak zlstane pouze
suma parcidlnich derivaci:

$ AUik_aPi(Ul,...,U,,,al,...,an)wdk_ae(ul,...,un,al,...,an)
U, %

i=1
st (2.79)

§i:§ik
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an AUk.aQi(Ul,...,Un,51,...,5n)+Mk.aQi(Ul,...,Un,al,...,5n) _
el U, ‘ EP)

’ s (2.80)

si=ok
in—Qi(Ulk,...,Unk,é’lk,...,dnk)

Vyraz na pravé stran¢ rovnic (2.79) a (2.80) pfedstavuje rozdil hodnoty uzlového vykonu
vuzlu i zadané v zadini a hodnoty vypocitané v k-té iteraci. Nyni mame feSenou sit popsanou
soustavou o 2n linedrnich rovnicich, pfipadn€ 2(n—1) line4rnich rovnicich, pokud jsme v rdmci popisu
sit¢ provedli eliminaci bilancniho uzlu. Tuto soustavu miZeme zapsat maticovou rovnici (soustava
popisujici sit’ bez eliminace bilan¢niho uzlu):

(OR  OR OR  OR]

oU oU, 9o 00 r 1T .

:1 n :l :n AUlk AI)lk

oF, OF, P, oF, : :

) .

oU, oU, 96, 93, 14U, _[ 4B | (2.81)
99 . 99 99 99 a5 | | 40!

U, oU, 9o, a9, : :

. . . . k k

90, . 90 d  do| L)L
£ U, 99, 2, |

kde
AP =P,—P(U}.. USOE . 0F) a 40f=0,-0lU)... USek k). @82

Pokud byla vramci popisu elektrické sit¢ provedena eliminace bilan¢niho uzlu, maticova
rovnice popisujici takovou sit’ bude mit oproti rovnici (2.81) o dva fadky méné. Jedna se o fadky
popisujici ¢inny a jalovy vykon v eliminovaném uzlu.

Maticovou rovnici (2.81) miZzeme také zapsat zkracenym zapisem

orp | [oP

| 5] e e

(90, | |90, A8 | [AQF |- (2.83)
EalEAl

kde AU* a A8 jsou vektory obsahujici prvky AU/, piip. Ad* a AP* a AQ* jsou vektory
obsahujici prvky AP/, piip. AQ/, kde i = 1 a7 n.

Ctyfi matice parcidlnich derivaci slou¢ené do jedné matice na levé stran& rovnice se nazyvaji
Jacobiho matice. Pokud do Jacobiho matice v rovnici (2.83) doplnime za funkce P; a Q; jejich ptedpisy

ze vztaht (2.72) a (2.73) a provedeme derivaci téchto funkci dle pfislusnych proménnych, bude
vysledna podoba jednotlivych prvkli matice Jacobiho matice nésledujici:
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, .| 9P,
Prvky Jacobiho matice | —— |:
U,

- prvky na hlavni diagondle této ¢asti Jacobiho matice:

aU u=ut Z[ 'Cos(éik _lBij _5jk )]+ Y; 'U;k 'COS(_ :Bii) (2.84)

- prvky mimo hlavni diagondlu této ¢asti Jacobiho matice (i #j):

=Y, U cosls - g, -5 (2.85)

. .| OP,
Prvky Jacobiho matice 3_51 :

- prvky na hlavni diagondle této ¢asti Jacobiho matice:

3_153 adl d ,Z_:‘[Y’ v ‘Sin(a"k ~B;-9; )]+ Y, (U ik)z sin(=4,)  (2.86)

si=0%

- prvky mimo hlavni diagonélu této ¢asti Jacobiho matice (i #j):

oP,
85UU

s=0;k

k k . k k
=UFU Sy sinlof - g, —0) (2.87)

20,
Prvky Jacobiho matice & :
oU

i

- prvky na hlavni diagondle této ¢asti Jacobiho matice:

a—lQ] bt = Z[ Fosinlgf = g, =0 e, U sin- g,) (2.88)

=0k

- prvky mimo hlavni diagonélu této ¢asti Jacobiho matice (i #j):

90,
U | vt

k

k . k k
=Y,-U, -sm(i —ﬁij—éj ) (2.89)

9;=0;

20,
Prvky Jacobiho matice {a—g’} :

- prvky na hlavni diagondle této ¢asti Jacobiho matice:

g_gj it Uik Z[YU 'Ujk 'COs(&ik B ’B‘/ _5jk) =Y (Uik)z 'COS(_ :Bii) (2.90)

Si=ofk

- prvky mimo hlavni diagonélu této ¢4sti Jacobiho matice (i #j):
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% e -U/t -Ujk Y, -cos(&ik - B; —5/‘) (2.91)
i

i

Nyni tak prvky Jacobiho matice obsahuji pouze konkrétni zndmé hodnoty, po vypocteni
hodnot vSech funkci je tak Jacobiho matice sloZena z redlnych &isel. V tuto chvili tak vztah (2.81)
popisuje klasickou linedrni maticovou rovnici, jejiz hledanymi nezndmymi jsou prvky vektorti AU* a
A8, Pro feseni soustavy linedrnich rovnic, popsanou touto maticovou rovnici, pouZijeme libovolnou
metodu vyuZivanou k feSen{ soustav linedrnich rovnic.

Po vyfeSeni soustavy ziskivdme hodnoty jejich kofentl, neznamych AU a A pro i = 1 a7 n.
Tyto prvky popisuji vzdélenost hodnot vypoctenych v k-té iteraci od kone¢nych hodnot jednotlivych
kotfent soustavy. Velikost a faze uzlového napéti v k+1. iteraci pak maji hodnotu

U =U0"+aU0" a5 =6 +45" proi=1ain. (2.92)
Hodnoty U/*' a &' jsou vstupnimi hodnotami pro vypodet k+1. iterace. V &asti prace

vénované obecnému popisu Newtonovy metody byly uvedeny konvergencni podminky vztahujici se

k intervalu <a;b>, uvnitt kterého se nachdzi pocatecni odhad kofent soustavy. Pokud jsme splnily

vSechny konvergen¢ni podminky Newtonovy metody pii feSeni dlohy analyzy ustdleného chodu sité,
bude soustava konvergovat a tedy i posloupnosti hodnot nezndmych {U/} a { &'} budou pro viechny
hodnoty i konvergovat ke koneénému feSeni. Jinymi slovy, funkéni hodnota funkei @y a @/, které

jsme v rdmci odvozeni vypocetniho vzorce v rovnicich (2.77) a (2.78) zanedbali, bude s nartstajicim k
klesat k nule. [3]

Resen{ tlohy analyzy ustdleného chodu sité Newtonovou metodou lze také popsat pomoci
vyvojového diagramu zobrazeného na ndsledujicim obrazku, ktery zachycuje jak piipravnou cast
vypoctu, tak praci vypocetniho systému:
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Vypotitat ¢iselné hodnoty prvk( matice
d/ parcialnich derivaci doplnénim U"a 3

Vlozit veli¢iny zadané v zadani

Zacatek reSeni ulohy
analyzy ustaleného chodu
sité

Vypocitat hodnoty ¢inného a jalového vykonu
v uzlech sité v k-té iteraci PPa Q%

v U

Sestavit soustavu uzlovych

rovnic sité Vlypogitat odchylky hodnot &inného a jalového
vykonu v uzlech sité zadanych v zadani
a hodnot vypodtenych v k-té iteraci P¥a Q"
a sestavit z nich vektory AP”a AQ"

slozku uzlovych rovnic a ziskat tak
dvojice rovnic popisujici ¢inny a jalovy

Oddélit od sebe realnou a imaginarni ¢

vykon v jednotlivych uzlech sité Vyfesit maticovou rovnici
oP, oP,
N ] (5] e
[l

20, | | 20,

Z téchto dvojic rovnic odvodit vztah U H "

pro funkci popisujici ¢inny vykon a funkci e O] ag
popisujici jalovy vykon v uzlu sité

N V%

Vypoéitat U*"a 8" z rovnic
Z téchto dvou funkci vytvoiit Taylortiv polynom UM=UPAU® a 5% 0=50+A5®
1. stupné a jim nahradit tyto funkce ! L ! L
v jednotlivych rovnicich popisujicich ¢inny
a jalovy vykon v jednotlivych uzlech sité \l/

\/ Vypocitat nerovnici

ukoncovaciho kritéria

- s . Zvysit hodnotu k o jedna,
Osamostatnit ¢leny obsahujici parcialni d/ k=k+1

derivace na jedné strané soustavy rovnic

V

Prevést soustavu rovnic
do tvaru maticové rovnice

Je nerovnice platna pro aktualni
hodnoty uzlovych napéti?

Je platna Neni platna

\/ Konec vypoétu soustavy,
kone¢nymi hodnotami uzlovych napéti jsou
QOdvodit funkéni predpisy jednotlivych hodnoty vypoétené v posledni iteraci

prvki matice parcialnich derivaci

N4

k = 0, po¢ate¢ni odhad kone¢nych hodnot
neznamych doplnit za U*a 5%

Obr. 2.6: Vyvojovy diagram popisujici reSent tilohy analyzy ustdleného chodu sité pomoci Newtonovy
metody

-35-



3. Prakticka c¢ast

3. Prakticka ¢ast — vytvoreni programu pro simulaci
provozu elektrické sité

Hlavni néplni této diplomové price je vytvofeni programu pro simulaci provozu elektrické
distribucni sit€. Praktickd ¢dst prace se vénuje popisu tohoto programu a to jak z hlediska jeho
funk¢nich principt, tak z hlediska prace uZivatele s timto programem. Program byl vytvofen tak, aby
jeho uZivatel mohl analyzovat chovani klasické distribu¢ni sité béhem jedné simulace, popsané délkou
svého trvani a riznymi provoznimi stavy zachycujicimi zmény vyroby a spotieby elektrické energie
v siti v §Sirokém rozmezi. Prace v grafické uZivatelském prostiedi programu je snadnd a uZivatel rychle
nastavi soustavu a scéndf simulace do poZadovaného stavu. Diky své ndzornosti a snadnému ovladdan{
by se tento program mohl stit vhodnou pomickou studentl pii studiu projektovdni a provozovani

elektrickych siti. Program byl vytvofen v prostfedi programovaciho jazyka Matlab.

3.1. Model elektricke sité

Zaklad programu pro simulaci elektrické sit¢ predstavuje fyzikalni model této sit€. Program
pracuje s jedinou siti se zdkladni konfiguraci sklddajici se z 21 uzll, 19 vedeni a 4 transformatord
s ptevodem 110kV / 22kV (soudsti fyzikdlniho modelu je navic jes$t€¢ jedno vedeni a jeden
transformadtor, které zajistuji napojeni distribu¢ni sité¢ 110 kV k pfenosové soustavé, avSak tyto dva
prvky jizZ nejsou soucdsti modelu matematického). UZivatel si v rdmci tvorby scéndfe simulace tuto
zakladni konfiguraci upravuje ve smyslu vypindni ¢i zapindni jednotlivych vedeni, nicméné nemd
moZznost rozsifovat zakladni konfiguraci o dal${ vedeni ¢i uzly.

Prehledové schéma elektrické sit€¢ zobrazuje obrdzek 3.1. Jednotlivé uzly jsou v rdmci
programu oznaceny ¢isly, od ¢isla 1 po ¢islo 21. Tento model elektrické sit¢ miZeme popsat dvéma
zpusoby, fyzikdlnim a matematickym.

3.1.1. Fyzikalni model elektrické sité

Prvnim pohledem na elektrickou sit’ je jeji popis pomoci fyzikdlniho modelu. K siti je
pfipojeno né&kolik subjekti. Neékteré vyuzivaji sit’ pro pfenos elektrické energie k nim, aby ji
spotiebovaly. Jiné vyuZivaji sit’ pro vyvadéni jimi vyprodukované energie smérem ke spotiebiteli.
Tteti skupinu subjektd pfedstavuje nadfazend pifenosova soustava 400kV. Sni je zkoumana
distribu¢nf sit’ 110 kV spojena skrze uzel 1. V uzlu 1 se nachazi hlavni rozvodna sité 110 kV, ke které
je pripojen transformator 400 kV / 110kV a knému pak vedeni zajiStujici galvanické spojeni s
pfenosovou soustavou. Z hlediska fyzikdlniho modelu je primarnim dcelem napojeni na pienosovou
soustavu zaji$téni vyrovnané vykonové bilance v distribu¢ni soustave.

K hlavni rozvodné sité je kromé vedeni spojujiciho distribucni sit’ s nadfazenou soustavou
pfipojeno dalSich pét vedeni. Prvni vedeni, mezi uzly 1 a 2, pfipojuje k rozvodné prvniho zastupce
subjektti vyrobcii. Kuzlu 2 je pfipojena tepelna elektrdrna, kterd je uvaZovdna jako hlavni zdroj
elektrické energie pro zkoumanou distribucni sit’.
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PRENOSOVA SOUSTAVA =
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Obr. 3.1: Prehledové schéma zkoumané distribucni sité

Druhé vedeni, mezi uzly 1 a 3, pfipojuje k rozvodné prvniho zistupce skupiny spotiebiteld.
V uzlu 3 je k distribu¢ni siti 110 kV pfipojena oblast vesnice. Vesnice je v rdmci modelu modelovédna
paprskovou distribu¢ni siti 22 kV o tfech paprscich s celkem sedmi uzly. Propojeni vesnice se siti
110 kV zajistuje transformator 110 kV / 22 kV. Jednotlivé uzly paprskové sité oblasti vesnice jsou
uvazovany jako mista instalaci distribu¢nich transformatort 22 kV / 400 V, skrze které jsou napajeny
lokdlni nizkonapétové distribucni site.

Tteti a ctvrté vedeni, mezi uzly 1 a 5, prip. mezi uzly 1 a 8, zajiSt'uji napdjeni oblasti mésta.
Meésto je v ramci modelu modelovano miiZovou distribucni siti 22 kV o Sesti uzlech, napdjenou skrze
tfi z nich. Ve zbylych tfech uzlech se nachazi distribucni transformatory 22 kV / 400 V, které napéji
lokdlni nizkonapétové distribu¢ni sité. Kazdy z téchto tii odbérovych uzll je piipojen pomoci dvou
vedeni ke dvéma napdjecim uzlim mestské sit€¢ 22 kV, takze zajiSténost dodavky energie je v této
miiZové siti vysokd a tbytky napéti jsou v mistech odbérii minimalizovany. Primarné je tato méstska
sit 22 kV uvaZovana v kabelovém provedeni, uZivatel programu si vSak samoziejmé¢ mulZe pro
jednotliva vedeni nastavit i pouZiti jiného typu vodice. Tato méstska sit’ sice napaji pouze poloviéni
pocet distribu¢nich transformdtori ve srovnani se siti vesnice, nicméné celkovy zdanlivy vykon
doddvany do oblasti mésta se primarné uvazuje mnohem vyssi nezZ vykon doddvany do oblasti vesnice
— zde je vysSi pocet distribucnich transformatorti spojen se snahou o minimalizaci vykonovych ztrit a
ubytkl napéti s ohledem na rozlehlost vesnice a mistni nizkou hustotu spotieby.
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Posledni pété vedeni, mezi uzly 1 a 12, spojuje hlavni rozvodnu s dal§im zdstupcem skupiny
spotfebiteld, tovarnou. Tovarna je primdrné uvazovana jako nejvetsi spotrebitel elektrické energie
v siti. Zatimco veSkery spotfebovavany ¢inny vykon tovirna odebird z distribucni sit€¢ 110 kV, pro
regulaci uciniku v pfipojovacim uzlu na jeho optimdlni hodnotu (priméarné€ je uvaZovano s optimaln{
hodnotou tciniku 0,95) je tovarna vybavena synchronnim kompenzatorem.

Vedeni mezi uzly 1 a 12 vSak neni jedinym vedenim, skrze které miiZze byt doddvédna
elektrickd energie do tovédrny. Pro zaji$téni vyssi spolehlivosti doddvky elektrické energie je tovarna
(pomoci vedeni mezi uzly 12 a 11) dale napdjena z dal$tho nezavislého zdroje, kterym je vodni
elektrarna. Vodni elektrdrna je k distribuéni siti 110 kV pfipojena vuzlu 11. Primdrné je vodni
elektrdrna uvaZovdna jako zdroj o menS$im instalovaném vykonu neZ je instalovany vykon tepelné
elektrarny, nicméné disponujicim lepsi dynamikou umoznujici v kratkém casovém obdobi zménit sviij
okamzity vykon ve velkém rozsahu. K uzlu 11, ve kterém je pfipojena vodni elektrarna, jsou napojena
dvé vedeni: prvni, jiZ zminéné, vyvadi energii z vodni elektrarny do tovarny (a dile do hlavni
rozvodny), druhé je napojeno k tfetimu napdjecimu uzlu oblasti mésta. Mestskd sit’ je tak za
normdlniho provozniho stavu (kdy jsou vSechna vedeni zapnuta) napdjena z hlavni rozvodny pomoci
dvou vedeni a pomoci jednoho vedeni z vodni elektrarny.

Vsechna vedeni maji na svém zacatku a konci vypinac, kterym miiZou byt zapnuta ¢i vypnuta
nezdvisle na stavu ostatnich vedeni a vykonech piendsenych danym vedenim.

3.1.2. Matematicky model elektrické sité

Z fyzikdlniho modelu sit€¢ vychdzi jeji model matematicky. Topologie sit€¢ je z pohledu
matematického modelu stejna jako u modelu fyzikdlniho, jedinou zménou je zjednoduseni existence
nadfazené siteé, kdy jeji primarni dloha (vyrovndvat vykonovou bilanci) je zcela pfenesena na uzel 1.
V ramci fyzikdlntho modelu skrze tento uzel dochdzi k pronikani vykonovych tokl z pfenosové
soustavy do zkoumané distribuéni soustavy nebo naopak z distribuéni soustavy do soustavy
pfenosové. Prenesenim funkce nadfazené soustavy na jediny piipojovaci uzel ziskdva tento uzel
v rdmci matematického popisu soustavy specifickou funkci. Tento uzel je oznacovan jako uzel
bilanéni.

Pii transformaci fyzikdlntho modelu na model matematicky dochdzi ke zjednoduSeni.
Jednotlivd vedeni a transformatory nahrazujeme pomoci ndhradnich ¢lankd. V teoretické Casti této
prace byla pfi tvorbé matematického popisu sité¢ jednotlivd vedeni modelovana pomoci 7-Clankd.
V modelu sité pouZitém v programu jsou vedeni a transformatory modelovdany pomoci jednodussiho
¢lanku, sériového spojeni ¢inného odporu a reaktance, tedy ¢lanku odpovidajiciho m-¢lanku s nulovou
hodnotou pii¢né admitance. Zanedbanim piicné admitance dochdzi k jisté odchylce parametrii prvki
modelu sité od prvki sité skutec¢né, kterd se projevi na vyslednych hodnotich sitovych vypoctenych
pfi analyze ustdleného chodu sit€. JelikoZz vSak popisovany program nemd za ukol pocitat hodnoty
téchto veli€in s absolutni pfesnosti, ale naopak primarné€ sleduje ty vyraznéj$i zmény hodnot pfi
riznych zméndch zatiZeni sité, chyby zpusobené zanedbanim pii¢né admitance nevedou pii
standardnim nastaveni sité ke zkresleni pozorovanych vysledkt simulace.

Jednotlivé subjekty odebirajici ze sit€¢ nebo dodavajici do sité elektrickou energii skrze uzel,
pies ktery jsou k siti pfipojeny, jsou nahrazeny popisem uzlovym zdanlivym vykonem. Tento uzlovy
zdéanlivy vykon m4 stejnou hodnotu jako ma danym subjektem odebirany ¢i doddvany zdanlivy vykon.
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Pokud subjekt doddva do sit€¢ ¢inny a jalovy induktivni vykon, pak budou mit obé slozky tohoto
uzlového zdédnlivého vykonu v matematickém popisu kladné znaménko a naopak (viz orientace
uzlovych vykond zadavanych do uzlovych rovnic popsana v teoretické ¢asti 2.2 této prace). JelikoZ se
v tomto programu simulace sklddaji ze sekvence jednotlivych propocti ustdleného chodu sité pti
danych podminkach, nevyzaduje matematicky popis sit¢ modelovdni dynamickych charakteristik
jednotlivych subjektti pfipojenych k siti a vystatime si zde s pouhym zaddnim bilance zdanlivého
vykonu v jednotlivych uzlech.

Jak jiZ bylo uvedeno, bilan¢ni uzel soustavy nahrazuje svou funkci nadiazenou pfenosovou
soustavu napojenou na distribu¢ni sit. Za ptedpokladu, Ze vykonova bilance v pfenosové soustave je
vyrovnand, pracuje tato soustava se jmenovitymi hodnotami frekvence pribéhu sitovych velicin a
velikosti napéti v uzlech. V bilanénim uzlu zkoumané distribu¢ni sit¢ jakoZto misté styku této sité
s pfenosovou soustavou tak pfedpokladdme stav, kdy frekvence a mistni napéti nabyv4 jmenovitych
hodnot. Uvazujeme, Ze nadfazend pienosova soustava piedstavuje sit, ke které jsou pfipojeny fadove
vykonngjsi zdroje a odbé&ratelé elektrické energie neZ jsou zdroje a odbératelé ve zkoumané distribucni
siti. ZjednoduSené tak vrdmci matematického modelu distribu¢ni sit€¢ povaZujeme prenosovou
soustavu za dokonale tvrdy zdroj napéti. Pokud tak ve zkoumané distribu¢ni soustavé dojde ke stavu,
kdy mistni spotiebitelé odebiraji ze sit€¢ vykon vyssi nez je vykon do sité doddvany mistnimi zdroji,
piip. kdy naopak mistni produkce pfesahuje mistni spotiebu, zacne skrze bilan¢ni uzel do distribu¢ni
sité téci vykon ze soustavy nadfazené, piip. zacne skrze né€j vykon téci z distribu¢ni sit€¢ do soustavy
nadfazené. Bez ohledu na velikost zdanlivého vykonu vtékajictho do sité ¢i vytékajictho ze sité skrze
bilan¢ni uzel, v tomto uzlu je stile napéti o jmenovité hodnoté a v celé zkoumané distribucni siti je
hodnota frekvence prubéhti sitovych veli¢in také jmenovita.

V ramci matematického popisu ndm tedy bilanéni uzel umoZiiuje, aby uloha analyzy
ustdleného chodu modelu sité, kterd neni v Zzddném ze svych uzlii spojena se zemi (s uzlem s nulovym
potencidlem) pomoci nenulové admitance, byla matematicky feSitelnd. JelikoZ model sité pouzity
v tomto programu je také ve vSech svych uzlech izolovdn od zemé¢, zavedeni bilanéniho uzlu zde bylo
pro jeho feSitelnost nutné.

Matematicky je elektrickd sit’ popsdna pomoci soustavy uzlovych rovnic. Zptsob odvozeni
jednotlivych uzlovych rovnic s vyuZitim metody uzlovych napéti vychazi z aplikace Kirchhoffovych
zakoni a byl podrobné popsan v teoretické Casti této prace. Nasledujici rovnice jsou nejprve odvozeny
pro vstupni veli¢inu uzlovy proud a aZ poté upraveny tak, aby vstupni veli¢inou byl uzlovy zdanlivy
vykon. Schéma pro matematicky popis sité€ je zobrazeno na obrazku 3.2, zde je také zachycena
ocekavana orientace proudt tekoucich jednotlivymi vétvemi soustavy — zndzornénd orientace proudi
je uvaZzovéna pii odvozovani jednotlivych uzlovych rovnic. Uzlové rovnice odvozujeme pro vSechny
uzly soustavy, nenulovy uzlovy zdanlivy vykon je pak pouze v téch uzlech, ze kterych je vykon
odebirdn nebo je do nich vykon doddvén.
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Obr. 3.2: Obvodové schéma zkoumané distribucni sité

Nésledujici rovnice jsou zapsany ve formatu proud do uzlu vstupujici = proud z uzlu
vystupujici. Prvni odvozenou rovnici je uzlova rovnice pro bilan¢ni uzel, nasledujici rovnice se vzdy

2 w2

vazou k tomu uzlu, jehoZ popisné ¢islo je stejné jako ¢islo na zacatku jednotlivych fadki.
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4 U,-U,)y,  +U,-U,)y, =1,
15: (U, - Uls)y15+L Us)y Yois =Lis
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17: @16 U”) 1617_117
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20: @19 Uzo) 1920_120

21: U,-U,)y G-1)

421 -

+ L16 UlS) 16 18

16 17

Veli€iny, jenZ jsou vrovnicich oznaceny apostrofem, maji svou hodnotu piepoctenou na
napét'ovou troven uzlu, v jehoZ uzlové rovnici se tyto veliiny vyskytuji. Rovnice nyni upravime tak,
abychom na jejich levé strané€ izolovali uzlové proudy a ¢leny na pravé stran€ vyjddiime jako souciny
jednotlivych uzlovych napéti s admitanci.

1: 1, (y YLty sty Y 12) U=y, U=y, U=y o Us =y o U=y, U
2: I, = Y, U, —, U,
3 0=y +y U=y U -p -y, U,
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2
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2
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2
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Pokud nyni tuto soustavu rovnic pfevedeme do jediné maticové rovnice s pfedpisem

I=Y U, bude podoba admitan¢ni matice Y ndsledujici (matice je zobrazena rozdélena do 4 mensich

matic):
- sloupec 1 a7 10, fadek 1 az 11:
| X'-' _XI,Z _Xm 0 _XI.S 0 0 _XI.S 0 0
-y, Y. 0 0 0 0 0 0 0 0
=Y, 0 Y., P, Vow 0 0 0 0 0 0
0 0 _‘Blr S o 0 0 0 0 0 0
=Y 0 0 0 Y, P, Ve 0 0 0 0
0 0 0 0 p[ v, Ye 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 v, e[y, o 0
Vs 0 0 0 0 0 —P Vo Yeq 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 Zg,g ‘£4‘2 YR
0 0 0 0 0 0 0 0 P,V Yiow
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~Yion
- sloupec 11 az 21, fadek 1 az 11:
0 -y, 0 0 0 0 00 0 0 0 ]
0 0 0 0 0 0 00 0 0 0
0 0 0 0 0 0 00 0 0 0
0 0 0 0 0 “Yite 00 “Yito 0 Vi
0 0 0 0 0 0 00 0 0 0
0 0 —26,13 —26.14 0 0 00 0 0 0
0 0 0 —27’14 —27,15 0 00 0 0 0
0 0 0 0 0 0 00 0 0 0
0 0 —29!13 0 —29!15 0 00 0 0 0
~Yiois 0 0 0 0 0 00 0 0 0
Z“,H Vi 0 0 0 0 00 0 0 0
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- sloupec 1 a7 11, fadek 12 az 21:

Vi 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 ~Yens 0 0
0 00 0 0 Yo T Yo 0
0 0 0 0 0 0 ~ Yo 0
0 0 0 Vit 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ~ Vit 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ~ Y 0 0 0 0
- sloupec 12 az 21, fadek 12 az 21:

Yoo O 0 0 0 0
0 Yss O 0 0 0
0 0 Y 0 0 0
0 0 0 Ygs5 O 0
0 0 0 0 Yi66 RATRY
0 0 0 0 RRATRE Y,
0 0 0 0 " Vieas 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

| 0 0 0 0 0 0

0 0 RATRE)
Vo3 0 0
0 0 0
“Yois 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 0 ]
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
A
Yigis 0 0 0
0 Yoo - Y1920 0
0 RATE Yooz 0
0 0 0 Yy,

Prvky admitan¢ni matice nachazejici se na hlavni diagondle maji ndsledujici hodnoty:

Zl,l = 11,2 + 21,3 + 21,5 + 21,8 + 21,12

Yy, = RAPS
Yys= Vi3

TV
Y, .= P, ¥ Yt

ZS,S = 21,5 + XTR

24,16

+ 24,19

— k.

X@,@ - Ez XTR + 26,13 + Xﬁ,m
— E S

Z7,7 - 23 XTR + 27,14 + 27,15

Yis= Vst

ZlO,lO =

Yrr

Yrr

Yoo=p," Vi *

29,13

+XIO,11

+ 29,15

+ 24,21
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Y= +
O P ALIPATRE)

Y= Yo +29,13

Y=y  +
= 14,14 26,14 27,17

Yisis = Ya1s + Yous

Y616 = + +
=16,16 14,16 216,17 116,18

Y= RAPRY

Yigis = Y61

Y= +
L1919 = Y410 T Yiono
Yoo = Y1920

Yo=Y,
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Y= Yot Tl oy

3.1.3. Vyuziti matematického popisu k reseni ilohy pomoci
numerickych metod

Nyni uzlové rovnice upravime tak, Ze do nich dosadime za uzlovy proud vztah pro uzlovy
vykon po vzoru odvozeni matematického popisu elektrické sité pii feSeni nelineédrni ulohy v teoretické
¢asti prace. Déle v rovnicich nahradime admitance jednotlivych vétvi sité za prvky admitan¢ni matice.
Po téchto dpraviach budou mit uzlové rovnice nésledujici tvar:

S

b I;l % =Y, U +Y, U, +Y, ;- U +Y, 5 Us+Y, - Ug+Y, , Uy,
Y,

2: 5,7 Y,,-U,+Y,,-U

s T T, Uy, tUy

U,*

3 0= X3,3 'Q3 +X3,1 'Ql +X3,4 'Q4

4: 0=Y,, U, +Y 3 Us+Y, s Ujg+Y, 0 Up+Y,5 Uy

5: 0=Y - Us+Ys, U +Ys,-Ug

6: 0=Y - Usg+Ys-Us+Yq3-Up+Ye,, Uy,

7. 0=Y,,-U,+Y,,-U+Y, , U,+Y, Uy

8: Ozzg,g'Q8+X8,1'Q1+X8,7'Q7

9: 0=Yoo - Ug+Yg,,Uj+Yy 3 U;+Yy5-Uys

10: 0= XlO,lO Uy +X10,9 U, +X10,11 Uy,

N
11: [_]11 v Y Un+Yh0 U+, Uy
Yn
Sp*
12: U =Y Up+Yp, UitY,,, Uy
Yn
S *
13: U+ =Y U +Y 56 Ug+Y5,-Uy
Yis
Si*
14: T Y Uy+Yo Ug+Y ;- U,
Uy
Sis*
15: _m =Y 515 Uis+Y5, U, +Y 54Uy
Yis
Si6*
16: _m =Y 616 Uit Y64 Uy +Y 617Uy +Y6,5-Uyg
Y6
Sy *
17: _m =Y Ui+ Y556 Uy
Y
S, *
18: T Yigis Uis Y516 Usg
Uy
S,
19: - U, * =Y 1010 Upg+ Y104 Uy +Y 195Uy
Yo
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I

20: — l_]zo *: Y020 U +Y0019-Uyg
Yoo
Sy, *

21: - U+ =Y, Uy+Y,, U, (3.5)
Uy

Na zdklad¢ této soustavy rovnic nasledné vytvoiime pro jednotlivé uzly rekurentni vztahy pro
feSeni ulohy analyzy ustidleného chodu sité¢ pomoci Gauss-Seidelovy metody. Rovnici pro bilan¢ni
uzel vynechdme, jelikoz hodnota uzlového napéti U, je fizena a vramci celého vypoctu Gauss-
Seidelovou metodou je konstantni.

5
2: Qz(k+l)_ ! ( 5, Zz,l'glj

Y,, \[U,*”
1
(k+1) (k)
3: U, : :_Y '(23,1'Q1+Z3,4'Q4 )
I,
A T (Z U4y, U +Y 0 UM +Y U “‘))
Yy = 43 Y L 416 Yis L4190 Yio Lo Yy
Xy,
1
(k+1) *)
5: Us :__’(Zs,l‘gﬁ'zs,s‘gé )
Y5
1
(k+1) (k+1) k) *)
6: Ug == '(X(),s‘gs : +Y, Uy +Y,-Uy, )
I
1
(k+1) (k) (k) (k)
7: U, : :_Y ’(Z7,8‘Q8 +Y,, Uy, " +Y;5-Uss )
L,
1
8: Qs(km == '(Zs,l U, +Yg, 'Q7(k+l))
Yis
1
(k+D) *) *) *)
9: U, == '(Z9,10'Q10 +Yo3:U;y " +Yg5-Uss )
Lgg
1
(k+1) (k+1) (k)
10: U, = % '(Z10,9'Q9 " +Z10,11'Q11 )
010

1 S, *
(k+1) o2 (k+1) (k)
11: U, "= { - %) _(Zn,m'glo : +Y Uy, )}

1 S, * (k+1)
12: le(km == _— ot Y, U +Y,,, Uy,
Yion @12 *)( )
1 S, * +
13: Qn(km == =5 + Y13,6 ‘QG(HD +X13,9 ‘Q9<k 1)]

w.*)" ~

(k+1) (k+1)
14: U,, =- Yo Us Yy, U, J

15: U, =— +Y s, _Q7(k+l) +Y s _Q9<k+1)j
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16:

17:

18:

19:

20:

21:

(k+1)

+ Z16,4 'Q4 + Z16,17 U

=17

(k+1)
) +X17,16 'Qm ]

(k+1)
(k) +ZIS,16 'Qlé j

(k+1) (
+X19,4 'Q4 +X19,20 'on

(k+1)
+Y2019'U19
Wy,®" T
*

U (ktD) _ 1 516 ¥
e Zm,m @16 *)(k)
U k) _ 1 Si *
= X17,17 @17 *)(

1 S *
U (ktD) _ . 218
— ZIS,IS @18 >l<)
U (k) _ 1 . §19 ¥
7 X19,19 @19 >k)(k)
U (k+D) _ 1 . §zo *
— Zzo,zo

1 S
U D) _ . 221
- X21,21 @21 *)(

(k+1)
k) + X21,4 ’ Q4 j

(k) (k)
+Y 615 Uss j

“J

(3.6)

Soustavu rovnic (3.5) déle pouzijeme pro ucely feSeni ulohy analyzy ustdleného chodu
zkoumané sit€¢ pomoci Newtonovy metody. Jednotlivé rovnice upravime tak, aby ndm na jejich levé

strané zbyl pouze zdanlivy uzlovy vykon, vrovnici od sebe oddélime redlnou a imagindrni Cast a
ziskame tak z kazdé uzlové rovnice dv€ rovnice pro ¢inny a jalovy uzlovy vykon. Z té€chto rovnic déle
odvodime ptedpis funkci popisujicich ¢inny a jalovy vykon v daném uzlu pii danych hodnotéach fazort

uzlovych napéti. JelikoZ napéti v bilanénim uzlu je fizené, neni pro ucel aplikace Newtonovy metody
potieba vyjadfovat vztah popisujici ¢inny a jalovy vykon v tomto uzlu.

2:

PZ(QZ’Ql) = Re[Qz '(Zz,z U

2 +X2,1 Q1)*]

0, (QZ’QI ) = Im[Qz ’ (Xz,z U, +X2,1 U, )*]

: P3(Q3’Q1’Q4) = RG[Q3 ’ (Z3,3

'Q3 +Z3,1 'Ql +Zs,4 ‘Q4)*]

Q3(Q3,Q1,Q4)= Im[Q3 ’ (Z3,3 U, +X3,1 U, +Z3,4 'Q4)*]

‘Qs +X5,1 'Ql +Z5,6 'Q())*]

O; (QS’QPQ()): Im[gs ‘(Zs,s Us+Ys, U +Ys5 'Q())*]

. P()(Qé,gs,QB,QM ) = Re[gé

’ (Zé,é ‘Qﬁ + X(),S ‘Qs +X6,13 ’

Q@(Qsags’gla’gm): Im[gé : (Z6,6 Ug+Yes Us+Yq,5-

2 B U,.Ug U0 s)= Re[Q7

0, (Q7 U, Uy U ) = Im[Q7

: PS(QS,QDQ7 ) = Re[gs : (Zs,s
0O (Qg ULU, ) = Im[gs : (Xs,s
: P9(Q9’Q10’Q13’Q15): RG[Q9 ’ (Z9,9 ‘Qg +Z9,10 ‘Qlo + X9,13 ‘Q13 +X9,15 U

Q9 (Q9’Q10’Q13’Q15 ) = Im[Q9 '(X9,9 'Q9 +Z9,10 ‘Qw +Z9,13 ‘QB +Z9,15 =

'(X7,7 U, +X7,8 Ug + X7,14 ’
'(Xm U, +X7,8 Uy +X7,14 ’
'Qs +X8,1 ‘Ql +X8,7 Q7)*]

‘QS +X8,1 'Ql +X8,7 Q7)*]

Q13 + X6,14 ’ Q14 ) *]
Q13 + Z6,14 'Qm )*]

Q14 + X7,15 ' Q15

10: P10 (QIO’QQ’QII) = Re[Qlo ’ (X10,10 'Qlo +X10,9 ‘Qg +X10,11 ‘Qn)*]
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: P4(Q4’Q3’Q16’Q19’Q21) = Re[l_]4 '(X4,4 'Q4 +X4,3 ‘Qs +X4,16 'Qm +X4,19 ‘Qw +X4,21 'Qzl)*]
Q4(Q4’Q3’Q16’Q19’Q21): Im[ta '(Z4,4 'Q4 +Z4,3 'Q3 +X4,16 'Qlé +X4,19 'Q19 +Z4,21 'Qm)*]
: B (QS’QI’QG) = RG[QS : (Zs,s
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11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

oznacené Cislem 3 az 10), byly funkce popisujici €inny a jalovy vykon v téchto uzlech vytvofeny

s kladnou orientaci, kterou maji standardné uzly, do kterych je zdanlivy vykon dodavan. U uzli

oznacenych Cisly 12 az 21 byla i pro vykonové funkce zachovina zdpornd orientace, kterou maji ve
svych uzlovych rovnicich. Tedy, vykonové funkce pro tyto uzly nabyvaji kladnych hodnot, pokud je

Q10@10’Q9’Q11):Im[l_]1o'(Z10,1o'U1o+Y109'Q +Y1011’Q 1)*]
P11(Q11’Q10’Q12):Re[g11'(Zn,u Un+Yi0 Uy +Y0e
Q11(Q11’Q10’Q12): Im[l_]n '(Yn nUn+Y0 U+
Ez(le’Qan):Re[_le (Y1212 Up+Yy Ui+Yy
Q12(Q12’Q1’Q11):Im[_g12 (Y1212 Up+Yp, U+Yy,,
PIB(QIS’UG’U = Re[_gn '(Z13,13 Uy, +Zl3,6 U +Z13,9 29)*]
Iml_ Uy (213,13 Uy +Y 6 Usg+Y 50Uy *J

Q13L13’ ): )

I (U14’U6’U ): Re[_gm : (X14,14 Uy +Y e Usg+Y U,y )*]
Q14L14’ ):I l Qm'(Z14,14'Q14+Z14,6'Q6+Z14,7 27)*1
PlsLls’UwU ):Re[_g '(Z1515'U15+Y157'U +Y159 u )*]
05(U,5.U5.Uy)=1m[=U s (Vi1 -Uss +Yis7 Uy +Yo50-Us )]

Fe (Q167Q4?Q17?Q18): Re[_gls ) (_16,16 U +Xlé,4 U, +Xl6,l7 Uy, +Z16,18 'le)*]
Q16(Q16’Q4’Q17’Q18): Im[_ Ug- (Z16,16 Uje + Z16,4 U, + Xl6,17 Uy, +XIG,18 'le)*]
B, @17’Q16) = Re[— U, '(Z17,17 Uy +Y56 'Qlﬁ)*]

0 (QU’QIG): Im[— U, (117,17 Uy +Y756 'le)*]

ES(QIS’QM) = Re[_ Uy (XIS,IS Uis + Y556 'Qlﬁ)*]
Q18(Q18’Q16) = Im[_QIS '(le,lg Ui +Yi56-U ]
P19(Q19’Q4’Q20 = Re[ Uy- (_19 10 Ui+ Y1904 -Uy+Y 95 'on)*]
O (Qw’gmgzo Im[ Uy- (_19 10 Ui+ Y104 Uy+Y 95 'on)*]
Py @zo’gw): Rel_ Uy ¥ (_20,20 Us+ Y00 U, )

on (on’gw ) = Im[_ Uy '(Zzo,zo Uy +X20,19 Uy )*]

P21(Q21’U = Re[ Uy - (Y21,21 Uy +Yo, 'Q4)*]

QZI(QZI’U Im[ Uy - Y2121 Uy +le,4 'Q4)*]

Pro uzly, ze kterych neni odebirdn Zadny vykon, ani do nich Zddny vykon neni dodavén (uzly

z téchto uzlti vykon odebiran.

v teoretické Cdsti prace. Nyni pfistupujeme k feSeni ulohy analyzy ustdleného chodu sit€ pomoci
Newtonovy metody. V kaZdém iteracnim kroku nejprve vypocitdime hodnoty prvki Jacobiho matice
dosazenim hodnot nezndmych vypoctenych v ptfedeslé iteraci a nasledné feSime maticovou rovnici pro

Nyni, kdyZ jsme definovali funkce popisujici vykony v jednotlivych uzlech, vyuZijeme téchto
funkci k definovani funk¢nich pfedpist jednotlivych prvki Jacobiho matice dle postupu popsaného

z Mz

v N v

uréeni velikosti odchylek neznamych
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oP | [ep
oU, | | o0, AU* | | AP*
00, ] [0, | A8* | | AQ!
oU, | | a5, ||e

- 5f:5jk

(3.8)

a nésledné pomoci téchto odchylek uréujeme hodnoty nezndmych pro dals{ iteraci.

3.1.4. Vypocet stavu sité v jednotlivych ¢asovych okamzicich
simulace

Pfi vypoctu stavu elektrické sité v jednom casovém okamziku postupuje popisovany program
podle algoritmu, jehoZ soucasti jsou ob& popsané numerické metody pouZivané pii feSeni tlohy
analyzy ustdleného chody elektrické sité. Popisovany program pracuje se simulacemi prace sité
skladajici se ze sekvence ustdlenych stavl. Pocet stavli sekvence je dany Casem trvani simulace
nastavenym uZivatelem. Casovy krok mezi dvémi ¢asovymi okamZiky simulace je jedna sekunda, tedy
pocet stavi v sekvenci simulace je roven dobé¢ trvani simulace uvedené v sekundéch plus jeden stav
pro popis sité v ¢ase O s.

Jednotlivé stavy se vramci jedné simulace pocitaji chronologicky, tedy program nejprve
pocitd pocateéniho stav soustavy v case O s, ndsledné pocitd jednotlivé stavy Casové ndsledujici az
nakonec pocita stav sit€ v ¢ase daném celkovym trvanim simulace. Obecny postup programu pii feSen{
stavu sité¢ ve vSech Casovych okamZicich je shodny, nicméné algoritmus pro feseni jednoho ¢asového
okamziku v sob€& obsahuje fidici ¢asti, které celkovy cas vypoctu jedné simulace pomdhaji zdsadné
zkratit.

Jak bylo uvedeno, prvnim feSenym stavem je pocatecni stav sité v case 0 s. Jelikoz pii feSeni
analyzy ustdleného chodu sit¢ vyuZivime numerickych metod, potiebuje program znit pocatecni
odhad kone¢nych hodnot fazorti napéti v jednotlivych uzlech soustavy. Zkoumand distribucni sit’
pracuje s napétovymi hladinami 110 kV a 22 kV a pocéte¢ni odhad velikosti uzlovych napéti vychazi
z téchto hodnot. Jmenovité hodnoty napéti 110kV a 22kV jsou hodnoty sdruZeného napéti.
Matematicky model popisuje sit’ jako 1-fazovy obvod pracujici s fadzovymi hodnotami elektrickych
veli¢in, proto program tyto dvé hodnoty sdruZzenych napéti pfepocte na hodnoty fazové a ndsledné je
prifadi k ptisluSnym uzlim soustavy jako pocatecni odhad velikosti mistnich uzlovych napéti. Do sité
22 kV spadaji uzly oznacené ¢isly 4, 6, 7, 9 a 13 aZ 21, vSechny zbylé uzly jsou soucasti sit¢ 110 kV.
Hodnota pocate¢niho odhadu faze fazoru je pro vSechna uzlova napéti stejnd bez ohledu na ¢ast sité,
ve které se nachdzeji, a tato hodnota je 0°. Tyto pocatecni odhady jsou pii klasickém nastaveni a
zatiZen{ sité velice blizké konecnému feSeni, jelikoZ tibytky napéti vzniklé na jednotlivych vétvich sité
jsou v porovnani s jmenovitymi hodnotami fdzovych napéti sité¢ malé.

Jakmile program znd pociteCni odhad fteSeni, pfistupuje k definovani konkrétniho
matematického popisu aktudlniho stavu sité. UZivatel programu pii tvorbé scénaie simulace mimo jiné
nastavuje také pocatecni stav jednotlivych vedeni. Nyni tak program musi dle této pocatecni topologie
sit€ upravit matematicky popis soustavy z podoby zédkladni popsané v piedchozich ¢4stech textu do

2N s

podoby odpovidajici této pocatecni topologii. Tato operace obnasi dva kroky:
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1. Pro kazdé vedeni, které je vypnuto je potfeba upravit v admitanéni matici soustavy dva
prvky nachédzejici se mimo hlavni diagondlu a jeden prvek nachédzejici se na hlavni diagondle. Vypnuté
vedeni mliZeme matematicky popsat jako spojeni dvou uzli pomoci prvku s nulovou hodnotou
admitance. Tedy, pro kazdé vedeni, které v siti pii jeji zdkladni topologii spojuje uzly i a j a které je
nyni vypnuto, provedeme v admitanéni matici soustavy ndsledujici tpravy (Ynos Oznacuje prvky
upravené matice):

Znovéfi,j = 0

L ovaji = 0

Y oviii =Y sataani i — Xnové,i,j

L vovijj = Xzékladm’J,j _Xnové_i,j (3.9

2. Vypnuti nékterych vedeni miZe zpusobit Uplnou izolaci nekterych uzla sité. Napt. kdyz
vypneme vedeni mezi uzly oznaCenymi Cisly 1 a 3, zpGsobime tim izolaci vSech uzld sit¢ 22 kV
v oblasti Vesnice. Dochdzi k pferuSeni fyzikédlni vazby mezi bilanénim uzlem a uzly v této siti a
izolované uzly tak také ztraci vazbu na vztazné napéti a neexistuje fyzikalni cesta, kterou by bylo
mozné do izolovanych uzli dodat jejich uzlové vykony. Izolace uzld se v matematickém popisu
soustavy projevi tak, Ze se admitan¢ni matice pfi prechodu ze zdkladni matice na upravenou zméni
z matice reguldrni na matice singuldrni. Maticovd rovnice I=7Y U se singuldrni matici Y neni
feSitelnd, coZ odpovidd neteSitelnosti fyzikalni soustavy v daném stavu. Abychom soustavu uvedli
opét do stavu feSitelnosti, musime v ni udélat dalSi dpravy. Nejprve je nutné urcit, které uzly byly
vypnutim danych vedeni izolovany od bilan¢niho uzlu. K tomu slouZi skupina podminek, jejichZ
platnost musi program posoudit pfi kazdé zméné topologie sité. Piiklad jednoho takového
podminéného rozhodnuti miZzeme popsat vétou:

., Pokud je vedeni mezi uzly popsanych cislem 1 a 3 vypnuto, pak uzly 3 a 4 a 16 aZ 21 jsou
izolovdny od bilancniho uzlu.

Vystupem kazdého podminéného rozhodnuti je vektor obsahujici popisnd ¢isla vSech uzll,
které jsou z hlediska dané podminky izolovany. JelikoZ vypnout je mozné pouze vedeni sité 110 kV, je
pocet téchto podminek zaloZenych na kombinaci soucasné vypnutych vedeni omezen na pét. Poté, co
program proveéii platnost t€chto péti podminek, spoji vSechny jejich vystupni vektory do jednoho
vektoru obsahujiciho popisnd ¢isla vSech uzlt, které jsou pii dané konfiguraci sité izolovany.

Kazdy izolovany uzel nebo izolovand skupina vzdjemné spojenych uzlli zplsobuje
nefeSitelnost matematické soustavy popisujici sit’ pfi dané konfiguraci. Pro pfevedeni soustavy do
stavu, ve kterém bude feSitelnd, je nutné vSechny izolované uzly v soustavé eliminovat, tedy provést
operaci podobnou eliminaci bilan¢niho uzlu. Pii znalosti popisnych ¢isel izolovanych uzld odstranime
z admitan¢ni matice soustavy vSechny ty fadky a sloupce, jejichZ index je v rdmci zdkladni admitanéni
matice roven jednotlivym popisnym ¢&islim izolovanych uzli. Déle odstranime fadky o stejnych
indexech ze sloupcovych vektori pocatecnich odhadli velikosti a faze uzlovych napéti a
ze sloupcového vektoru zadanych uzlovych vykont. Takto z matematického popisu odstranime
vSechny Cleny tykajici se uzld, které jsou aktudln¢ izolovany, a vytvoiime novy matematicky popis,
ktery popisuje takovou elektrickou sit’, ve které aktudlné izolované uzly viibec neexistuji. Nyni tak je
matematicka soustava feSitelnd, a tak pfistupujeme k jejimu feseni.
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Jak jiz bylo uvedeno, pfi vypoctu jednotlivych stavli v sekvenci simulace je pouZito obou vyse
popisovanych numerickych metod. Jako prvni pro feSeni soustavy program pouziva Gauss-Seidelovu
metodu. Vstupem této metody je matematicky popis soustavy s ohledem na aktudlni topologii sité,
uzlové vykony odpovidajici danému casovému okamziku dle scénéfe simulace a aktudlni pocatecni
odhad kone¢nych hodnot nezndmych soustavy. JelikoZ se nyni vénujeme vypoctu po€atecniho stavu
sit¢ v case 0 s, obsahuje vektor uzlovych vykonl hodnoty uzlovych zdanlivych vykonii zadané
v nastaveni scéndfe jako pocatecni hodnota odebiraného (v ptipad¢ uzli odbératelit) ¢i dodavaného (v
piipad€¢ uzli zdroji) cinného a jalového vykonu. Hodnoty pocdte¢niho odhadu velikosti a faze
uzlovych napéti jiz byly pro pocéate€ni stav sit€ popsany v textu vySe.

Algoritmus Gauss-Seidelovu metody v popisovaném programu vyuZiva rovnic (3.6). V tomto
programu je ukolem Gauss-Seidelovy metody posunout hodnoty odhadi nezndmych od hodnot
pocatecnich k hodnotam bliz§im, avSak stile dosti vzddlenym, konecnému feSeni soustavy. Jak bylo
v teoretickém popisu Gauss-Seidelovy metody uvedeno, konvergence této metody nezdvisi na
vstupnim odhadu kone¢ného feSeni, ale pouze na podobé admitancni matice. JelikoZ ta zde spliiuje
podminky konvergence, program se po jednotlivych iteracnich krocich pfiblizuje vypocétenymi
hodnotami nezndmych ke kone¢nému feseni. Na konci kazdého itera¢niho kroku je provétena platnost
ukoncovaciho kritéria zaloZzeného na relativni velikosti rezidui jednotlivych uzlovych rovnic.
Vzhledem k ucelu pouziti Gauss-Seidelovy metody v tomto programu toto kritérium ma nésledujici

podobu:

,» Pokud redlnd slozka vice neZ jednoho rezidua rovnice uzlového vykonu je vetsi nez 80 %
redlné slozky zadaného uzlového vykonu anebo redind slozka jakéhokoli rezidua rovnice uzlového
vykonu je vétsi nez 170 % redlné sloZky zadaného uzlového vykonu nebo pokud imagindrni sloZka vice
nezZ jednoho rezidua rovnice uzlového vykonu je veétsi neZ 80 % imagindrni sloZky zadaného uzlového
vykonu anebo imagindrni sloZka jakéhokoli rezidua rovnice uzlového vykonu je veétsi neZ 170 %
imagindrni sloZky zadaného uzlového vykonu, pak pokracuj dalsim iteracnim krokem Gauss-Seidelovy
metody. Pokud vsak tato podminka neni splnéna, pak vypocet soustavy pomoci Gauss-Seidelovy
metody ukonci s vysledkem odpovidajicim hodnotdm nezndmych vypoctenym v posledni dokoncené

iteraci Gauss-Seidelovy metody.

KdyZ je podminka pro pokracovdni vypoctu Gauss-Seidelovou metodou splnéna, difv nez
program pfistoupi k dal$imu iteracnimu kroku prochdzi pies pojistku proti jeho nekone¢nému
zacykleni. Program pfi aplikaci Gauss-Seidelovy metody pocita pocet provedenych iteracnich kroki.
Pokud by toto ¢islo dosédhlo sta, pak by byl vypocet celé simulace ukoncen a uZivatel by dostal zpravu
o chybé programu. Tato pojistka proti nekonecnému zacykleni programu pfi aplikaci Gauss-Seidelovy
metody v algoritmu nahrazuje tradi¢ni konvergencni test. JelikoZ by v této ¢4asti programu divergence
soustavy nastat neméla, je zde tato pojistka jen pro piipad vyskytu nestandardni udalosti pfi béhu
programu.

Po uspésném dokonceni vypoctu soustavy Gauss-Seidelovou metodou pieddvd program
vektor vyslednych hodnot nezndmych do dalsi vypocetni Casti programu, kterd se vénuje vypoctu
soustavy pomoci Newtonovy metody. Vstupem Newtonovy metody je opét aktudlni matematicky
popis soustavy, vektor obsahujici hodnoty uzlovych vykoni odpovidajici danému ¢asovému okamziku
dle scéndfe simulace a zminé€ny vektor hodnot nezndmych soustavy vypocteny Gauss-Seidelovou
metodou — tento vektor je v ramci aplikace Newtonovy metody pouZit jako pocate€ni odhad hodnot
nezndmych soustavy. V teoretické ¢asti prace bylo uvedeno, Ze konvergence Newtonovy metody je

-50 -



3. Prakticka c¢ast

velice rychld, nicméné pii pouZiti poc¢dte€niho odhadu neznamych piili§ vzddleného od konec¢ného
feSen{ soustavy metoda diverguje. V rdmci tohoto programu vSak je konvergence Newtonovy metody
zajiSténa kombinaci pouZiti dostate¢né kvalitniho vstupniho odhadu hodnot nezndmych vypocteného
Gauss-Seidelovou metodou a stabilizaci chodu Newtonovy metody (viz ndsledujici odstavec). Obé
numerické metody tak v tomto programu dobte spolupracuji.

Vypocet soustavy pomoci Newtonovy metody postupuje na zdkladé vykonovych funkei (3.7)
podle algoritmu popsaného v teoretické Casti prace. Nicménég, v programu pouZity algoritmus pro
fizeni price této metody v sob& obsahuje jeden prvek nad ramec zdkladniho algoritmu Newtonovy
metody. Timto prvkem je stabilizace chodu metody. Jak bylo uvedeno v teoretické Casti préce,
strategie Newtonovy metody je zaloZena na postupném zptesiiovani odhadu pomoci tecny ke grafu
zkoumané funkce vedené v bod¢ aktudlnitho odhadu polohy prise¢iku grafu této funkce s osou y.
Konvergence metody byla v pfipadé hledani kofenu rovnice o jedné neznamé podminéna vhodnou
volbou odhadu polohy kotene. V rdmci dlohy analyzy ustidleného chodu sité aplikujeme Newtonovu
metodu pfi feSeni soustavy o mnoha nezndmych. Aby metoda s jistotu konvergovala, mély by v§echny
hodnoty pocateéniho odhadu feSeni splitovat pfedepsané podminky pro konvergenci metody. V rdmci
popisovaného programu dosahujeme konvergence systému hlavné zdsluhou dostate¢né kvalitniho
vstupniho odhadu hodnot nezndmych vypocteného Gauss-Seidelovou metodou. Takto program
nasméfuje feSenou soustavu jako celek do oblasti konvergence, nicméné, jelikoZ konvergence neni
zarucena z pohledu pocateéniho odhadu hodnot jednotlivych neznamych, v soustavé se mohou
vyskytovat divergujici ¢ast a ty by mohly v pribéhu chodu Newtonovy metody vyvést soustavu jako
celek z oblasti konvergence.

Pfi teSeni dlohy analyzy chodu elektrické sité pocitd Newtonova metoda posun polohy
nezndmych v jednotlivych iteracich z velikost rezidui vykonovych rovnic. Dle zdkladniho algoritmu
Newtonovy metody jsou zmény hodnot nezndmych soustavy pocitany z celych hodnot rezidui rovnic.
Soustava je tak kazdou iteraci Newtonovy metody sméfovana piimo do bodu konec¢ného feSeni.
Predstavme si soustavu, kterd pfi aplikaci Newtonovy metody jako celek konverguje, nékteré jeji Casti
vSak diverguji. Posun hodnot nezndmych vypocteny z plné hodnoty rezidui rovnic pfedstavuje
provedeni tak velkého kroku v rdmci jediné iterace, Ze se divergence muzZe rozsifit také na ty Casti
soustavy, které doposud konvergovaly. Po provedeni nékolika iteranich krokt, béhem kterych by
pocet divergujicich ¢asti postupné narlstal, by zacala soustava divergovat jako celek. V algoritmu
programu aplikovany prvek stabilizace chodu mé tomuto jevu zabrdnit. Zde neni posun hodnot
nezndmych pocitdn z plné hodnoty rezidui rovnic, ale pouze ze zlomku hodnoty rezidui. V prvni
iteraci je posun vypocten z pouhé 1/5 hodnoty rezidui, v druhé iteraci ze 2/5 hodnoty, ve tieti iteraci ze
3/5 hodnoty a ve ctvrté iteraci ze 4/5 hodnoty. Béhem vypoctu paté a vySsi iterace je pak pouZito jiz
plné hodnoty rezidui. VyuZiti zkrdceného kroku b&hem prvnich CEtyf iteraci méni jejich smysl oproti
zakladnimu algoritmu Newtonovy metody. Zatimco zdkladn{ algoritmus vZdy sméfuje soustavu piimo
do bodu kone¢ného feseni, algoritmus pouZity v program se béhem prvnich iteraci snazi sniZit pocet
divergujicich casti soustavy a zvysit pocet Casti konvergujicich. Negativni vliv divergujicich ¢4sti na
casti konvergujici je potlacen a zdroven pozitivni vliv konvergujicich ¢asti na Casti divergujici je
posilen. Bez aplikace stabilizace chodu Newtonovy metody by bylo nutné pro zachovani jistoty
konvergence soustavy zpiesnit vstupni hodnoty pocate¢niho odhadu Newtonovy metody, coZ znamena
zptisnit podminky ukoncovaciho kritéria Gauss-Seidelovy metody. Takové opatieni by vedlo
k zdsadnimu ndrtistu poc¢tu vykonanych iteranich krokti Gauss-Seidelovy metody béhem vypoctu
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jednotlivych stavii sekvence simulace a tedy i k zdsadnimu ndriistu ¢asu vénovaného vypoctu jedné
simulace.

Stejné jako v piipad€ algoritmu Gauss-Seidelovy metody je také v algoritmu Newtonovy
metody zakonCen kazdy iteracni krok posouzenim platnosti podminky ukoncovaciho kritéria.
Ukoncovaci kritérium Newtonovy metody je velice podobné ukoncovacimu kritériu Gauss-Seidelovy
metody, také poméifuje relativni velikost rezidui jednotlivych uzlovych rovnic. Ukolem aplikace
Newtonovy metody je dovést soustavu k takovym vysledklim, které miizeme povaZovat za dostatecné
piesné konecné tfeSeni daného stavu sité. Slovni popis ukoncovaciho kritéria tomuto tikolu odpovida:

., Pokud reziduum jakékoli rovnice cinného vykonu je vetsi nez 1 % redilné sloZky zadaného
uzlového vykonu nebo pokud reziduum jakékoli rovnice jalového vykonu je veétsi nez 1 % imagindrni
sloZky zadaného uzlového vykonu, pak pokracuj dalsim iteracnim krokem Newtonovy metody. Pokud
vs§ak tato podminka neni splnéna, pak vypocet soustavy pomoci Newtonovy metody ukonci s vysledkem
odpovidajicim hodnotdm nezndmych vypoctenym v posledni dokoncené iteraci této metody. *

Po dokonceni vypoctu soustavy pomoci Newtonovy metody tak ziskdvame vektor
s hodnotami velikosti jednotlivych uzlovych napéti a vektor hodnot jejich fdzi. V tomto bodé
algoritmu vypocetni ¢dst feSeni jednoho stavu simulace kon¢i. Béhem testovacich simulaci byl
sledovan pocet provedenych iteraénich krokd v obou numerickych metodach pfi riznych zatiZenich a
konfiguracich sité. Zavér tohoto testovani miZeme popsat ndsledovné: pokud program jako vstupni
pocatecni odhad vysledku pro Gauss-Seidelovu metodu pouZije zdkladni odhad pouZzivany pro vypocet
pocatecniho stavu simulace, pak je pocet iteracnich krokti pii riiznych nastaveni sit¢ vzdy pftiblizné
stejny a to konkrétné 15 iteracnich krok Gauss-Seidelovu metodou a 6 iteracnich kroki Newtonovou
metodou.

Po ukonceni vypoctu numerickymi metodami je potieba vysledné hodnoty zpracovat do
vhodného tvaru. Zaprvé musime definovat napéti v uzlech, které nebyly soucasti vypoctu soustavy
pomoci numerickych metod, tedy uzlii izolovanych od bilan¢niho uzlu. Témto uzlim pfifazujeme
uzlové napéti nulové hodnoty. Pro ticely vizualizace simulace sité jsou nakonec hodnoty jednotlivych
napéti prepocteny z hodnot fazovych na hodnoty sdruzené.

Algoritmus vypoctu uzlovych napéti sit¢ ddle obsahuje specidlni postup pro popis takovych
stavl, kdy jsou od bilancniho uzlu odpojeny vSechny ty uzly, které jsou v zdkladni topologii sité
s bilanénim uzlem spojeny vedenim. JelikoZ se v soustavé nyni nevyskytuje jediny uzel, do kterého by
mohl byt pfenaSen zdanlivy vykon z bilanéniho uzlu, program vibec nepfistupuje k jakémukoli
matematickému vypoctu a jednotlivé uzly sité ziskdvaji hodnotu svého uzlového napéti pfifazenim.
Vsem uzlim s vyjimkou uzlu bilan¢niho je pfifazeno uzlové napéti nulové hodnoty, napéti bilancniho
uzlu nabyva stejné jako u jinych konfiguraci sit€ jmenovité hodnoty.

Jakmile program znd hodnoty napéti vSech uzld, pfistupuje k vypoctu ostatnich elektrickych
veli¢in popisujicich stav sité. Pfi jejich vypoctu postupuje dle vztahii uvedenych v teoretické Casti
prace. Nejprve vypocita proudy tekouci jednotlivymi vedenimi. Proud tekouci vedenim spojujicim
uzly i aj se vypocte dle obecného vztahu:

1,=y -U,-U,) (3.10)

S vyuzitim tohoto vztahu program uré¢i proudy tekouci kazdym vedenim sité a s vyuZitim
prvniho Kirchhoffova zdkona urci velikost uzlového proudu v bilanénim uzlu:
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=1 ,+1;+1 s+ +1 . (3.11)

V tomto vztahu uvaZujeme s orientaci jednotlivych prouddi vedeni naznacenou dolnim
indexem téchto proudti dle vzoru: I, tece z uzlu x do uzlu y. Kladna orientace uzlového proudu /; pak
znamend, Ze proud dané velikosti vtékd z vnéjStho zdroje do zkoumané sit¢ skrze bilan¢ni uzel. Kdyz
nyni vynasobime komplexné sdruZenou hodnotu tohoto uzlového proudu s fazovou hodnotou napéti
bilan¢niho uzlu, ziskdme hodnotu 1-fizového zdanlivého vykonu popisujici vykonovou bilanci
bilanéniho uzlu. Pro uréeni celkové 3-fazové vykonové bilance vyuZziva program vztah:

§,=3U,1,*. (3.12)

Obdobné vypoctu vykonové bilance bilan¢niho uzlu postupuje program pii urceni hodnot
zdanlivych vykonti pfenaSenych jednotlivymi vedenimi. Piislusné vztahy byly také uvedeny

z w2z

v teoretické ¢asti prace. Zdanlivy vykon vstupujici do uzlu i s cilem byt dopraven do uzlu j je roven
Ei—j =3.-U, ’L’—j * (3.13)
a zdanlivy vykon vstupujici do uzlu j s cilem byt dopraven do uzlu i je pak roven
S§,,=3-U;-1,,*. (3.14)

Z téchto dvou poslednich hodnot program déle urcuje velikost ¢innych a jalovych ztrét
vzniklych na vedeni pfenosem zdanlivého vykonu skrze né€j. Hodnotu c¢innych a jalovych ztrat
vzniklych na vedeni mezi uzly i a j urci program dle vztahu:

AP_ =Re(S, +5,.), (3.15)
AQ_,=Im(S_ +S,.,). (3.16)
Posledni sitovou veli¢inou, kterou program v rdmci popisu jednotlivych stavii simulace pocita,

je aktudlni teplota vedeni. Na rozdil od ostatnich veli¢in, kterymi program popisuje sit' v daném
casovém okamziku simulace je pro urceni teploty vedeni 7 v Case ¢ potfeba zndt i hodnoty teploty ve

vSech diskrétnich Casovych okamZicich pfedchézejicich stavu sit€ v Case t. Pro vypocet teploty
jednotlivych vedeni vyuZziva program nasledujicich vztahi:

Ztratovy tepelny vykon (pouzita nestandardni znacka Pt pro rozliSeni tepelného vykonu od
vykonu ¢inného) na tdseku vedeni spojujictho uzly i a j o délce 1 km v Case ¢ vyprodukovany tokem
proudu /;; skrze toto vedeni v Case

2
Ptzlrétovy,i—j (t) = Rk,i—j ’ ‘!i—j (t)‘ ’ (317)

kde Ry ;.; je ¢inny odpor 1km tseku vedeni spojujiciho uzly i a j.

Tepelny tok prestupujici z povrchu lkm tseku vedeni spojujictho uzly i a j do okolniho

prostoru v Case ¢ vyvolany rozdilem teploty vedeni %}, ;; a teploty okolniho prostfedi :
9 odvedeny,i—j (1) = (ﬁv,i—j (-4, ) a, ;> (3.18)

kde &, .,(?) je teplota vedeni spojujictho uzly i a j v Case ¢, &} je teplota okolniho prostiedi
(program pocité s teplotou okolniho prostiedi 20 °C; ob€ hodnoty teploty dosazujeme ve °C) a &, je
soulinitel pfestupu tepla proudénim z povrchu lkm tseku vedeni spojujiciho uzly i a j do jeho
okolniho prostiedi (jednotka této veli¢iny je zde 1 W-km™-°C™).
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Diferencidl zmény teploty vedeni za dobu Ar (tato doba odpovidd ¢asovému intervalu mezi

dvéma po sobé& jdoucimi stavy sekvence simulace, tedy Ar =1 s):

Pt . . (t)— (T
Aﬁv’[_j (t) — Ztralovy,l—](é quVCany,l—]( )At , (319)

v,i—j

kde C,,; je tepelnd kapacita 1km tdseku vedeni spojujiciho uzly i a j. Teplotu vedeni v Case

t + At uréime pomoci nasledujici diferen¢ni rovnice:

8. ,(t+AN=0

L (O+AD, (1) . (3.20)
Teplota vSech vedeni v pocatecnim stavu sit€¢ v ¢ase Os je stejnd jako teplota okoli, tedy
20 °C. Diferencni rovnice popisuje teplotu vedeni ve stavu casové nésledujicim po aktudlné€ pocitaném

stavu.

Vypoctenim teploty vedeni program dokoncil cely popis pocateéniho stavu soustavy. Nyni
program pfistupuje k popisu vSech nasledujicich stavi. Popisy jednotlivych stavi vytvaii
chronologicky dle sekvence simulace. Algoritmus, dle kterého program postupuje pii popisu téchto
stavll, je shodny s algoritmem popisu pocatecniho stavu s vyjimkou jednoho jeho bodu. Tato odliSnost
obou algoritmt bude popsédna v nasledujicim odstavci.

Zatimco pfi popisu pocatecniho stavu byl vstupnimi daty této ¢asti programu pocatecni odhad
hodnot nezndmych odvozeny od jmenovitych uzlovych napéti a zdkladni matematicky popis sité
popisujici sit’ vjeji zdkladni konfiguraci, pii popisu stavll ndsledujicich mohou byt vstupni data
odvozena z popisu stavu predchézejictho. Hodnoty fazorti uzlovych napéti a upraveny matematicky
popis ziskané jako vystup popisu ptredchoziho stavu vyuZivdme tehdy, pokud pii pfechodu ze stavu
pfedeslého do stavu, ktery je aktudln€ pocitdn, nedoSlo k zméné topologie sité. Pokud ke zméné
topologie doslo, tedy n€které z vedeni sit¢ zménilo svijj stav ze zapnutého na vypnuté nebo naopak,
pak jako vstup popisu stavu je opét vyuZito pocitecniho odhad neznamych odvozeného od
jmenovitych uzlovych napéti a zakladniho matematického popisu sité. Tento zdkladni popis je pak
déle upraven postupem popsanym v ¢asti vénované feSeni pocatecniho stavu sité.

Pokud tedy pii prechodu ze stavu piedeSlého do stavu, ktery je aktudlné pocitdn, nedoslo
k zméné& topologie sit¢é, program jako vstupu popisu vyuZije vystupnich dat z popisu piedchoziho stavu
sité. Jelikoz vektory velikosti a fazi uzlovych napéti nyni obsahuji popis vSech uzll sité, i téch napéti
izolovanych, je potfeba ztéchto dvou sloupcovych vektord opét odstranit fadky piislusejici
izolovanym uzliim, tak aby rozmér téchto vektorit odpovidal jiZ upravené admitancni matici soustavy.
Vektory velikosti a fazi uzlovych napéti a admitanéni matice soustavy nyni program pouZije jako
vstupni data té ¢4sti programu, kterd pocitd soustavu pomoci Gauss-Seidelovy metody. KdyZ bychom
sledovali pocet provedenych iteranich krokd pifi pouZiti vystupnich dat minulého stavu pro feSeni
stavu aktudlniho, smysl tohoto opatfeni by byl zfejmy. Zatimco pti pouZiti zdkladnich dat jako vstupu
numerickych metod byl standardni pocet provedenych iterani krokli 15 v ramci Gauss-Seidelovy
metody a 6 v rdmci Newtonovou metody, nyni obvykle postacuje jeden iteracni krok Gauss-Seidelovy
metody (coz je z hlediska pouzitého algoritmu této metody minimalni moZny pocet) a dva iteracni
kroky Newtonovy metody (coZ je z hlediska pouZitého algoritmu této metody také minimdlni moZny
pocet), pro splnéni podminek ukoncovacich kritérii obou metod. Program vyuZivajici dat z minulého
stavu pro vypocet aktudlniho pracuje zdsadné efektivnéji nez program, ktery pfi tvorbé popisu vSech
stavl vychdzi vZdy ze zdkladnich dat.
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V ramci popisu celé sekvence stavi jedné simulace program sleduje jesté jeden parametr,
ktery je odvozen od teploty vedeni a md zdsadni vliv na konfiguraci sit€ v jednotlivych stavech
simulace. Timto parametrem je pietiZzeni vedeni. Pro vSechna vedeni bez ohledu na jejich typ a prifez
je v ramci programu uvazovana jedind hodnota maximdlni dovolené teploty vodice. Tuto hodnotu si
miZe uZivatel nastavit v nastaveni programu, v ramci zakladniho nastaveni je tato teplota nastavena na
70 °C. Na konci popisu kazdého stavu sité je porovndvana aktudlni teplota jednotlivych vedeni s touto
maximdlni dovolenou teplotou. Pokud teplota vedeni pfekroc¢i hodnotu maximélni dovolené teploty,
vedeni se dostdva do stavu akutniho pfetizeni. Stav akutniho pfetiZeni daného vedeni nema jakykoli
dopad na pfenosové schopnosti daného vedeni, ani Zddného jiného vedenf sité. Stav akutniho pfetizeni
vSak muiZe vést k trvalému pretiZeni, na které reaguje fizeni sité¢ trvalym vypnutim daného vedeni.
Logiku urceni stavu vedeni s ohledem na jeho teplotu popisuje nasledujici odstavec.

Prvotni uréeni stavu vedeni s ohledem na jeho teplotu probihd aZ po dokonceni tvorby popisu
stavu sité¢ v Case 1s. Nejprve je nutné urcit rozdil aktudlni teploty vedeni a maximdlni dovolené
teploty dle vztahu:

7, ,(0=08,,,()-7, (3.21)

,max °

Pro definovani aktudlnfho stavu vedeni je v programu zavedena stavovd veli¢ina, kterou
muzeme pro Ucely tohoto popisu oznacit 7. Tato veli¢ina popisuje miru pretizeni daného vedeni
s ohledem na velikost pfekroceni hodnoty maximéalni dovolené teploty a dobu trvani pfetiZeni.

Pokud je 7,;/(r) vét$i nez 0, pak pro vedeni spojujici uzly i a j ur¢ime hodnotu veliiny 7°
v ¢ase ¢t pomoci diferen¢ni rovnice:

T, =T, t-A)+z,, () -At, (3.22)

Ji=J
kde At ma stejny vyznam jako v rovnici (3.19).

Pokud je 7,.(f) menSi nebo rovno nule, dal$i smé&fovani algoritmu zéleZi na hodnoté stavové

veli¢iny 7'v pfedchozim casovém okamZiku.

Pokud je 7, (t—Atr) v&tsi nez 0, program pocitd rovnici (3.22). Obrazn¢ bychom mohli tento
stav popsat tak, Ze z hlediska aktudlni teploty je vedeni nepietiZzeno, v minulosti vSak vedeni bylo ve
stavu akutniho pfetiZzeni a jeho materidl se po tomto pfetizeni stile pln€¢ nezregeneroval. Pokud po
vypocteni rovnice (3.22) je 75,;(t) mensi nebo rovno 0, znaci to stav, kdy materidl jiz dosdhl plné
regenerace. Stavova veliCina pretizeni nemtze byt mensi nez 0, proto algoritmus zakoncuje vypocet

stavové veli¢iny 75 ;; pfifazenim hodnoty 75 (#) = 0.

Pokud je vSak 7;./(t-At) rovno 0, miiZeme konstatovat, Ze v tuto chvili dané vedeni neni ve
stavu akutniho ptetizeni a ani neregeneruje po pfedchozim pfetiZzeni, a program provede pfifazeni
hodnoty 7'pro aktudlni Casovy okamzik 7, (t) = 0.

JelikoZ je vramci programu uvazovidno, Ze az do Casu Os neteCe Zidnym vedenim sité

elektricky proud, je hodnota stavové veli¢iny 7(0 s) pro vSechna vedeni rovna 0.

Nyni, kdyZ program urcil aktudlni hodnotu stavové veli¢iny 7 pro vSechna vedeni, urci
na zékladé jeji hodnoty aktudlni stav jednotlivych vedenim s ohledem na pfetiZeni.

Nejprve jsou popsana vSechna vedeni, kterd jiz v minulosti dosdhla stavu trvalého ptetiZeni —
tato zlstdvaji ve stavu trvalého ptetiZeni i pro aktudlni ¢asovy okamzik. Nasledné popisujeme ostatni
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vedeni sité. Pokud pro dané vedeni je 7,.(f) vétSi nez 0, vedeni je prav€ pfetiZeno. Je mira pietizeni
natolik velkd, aby vedeni bylo trvale vypnuto? Abychom na tuto otdzku dokdzali odpovédét, je
v programu zavedena konstanta maximalni mira ptetiZzeni, miZeme ji zde oznacit 7y, Pokud plati
nerovnost

Tv,i—j(t) 2 Tmax ’

pak mira pretizeni daného vedeni je natolik velkd, Ze musi byt trvale vypnuto, vedeni je ve
stavu trvalého pretiZeni. Pokud tato nerovnost neplati, pak je dané vedeni ve stavu akutniho pfetiZzeni.
Hodnotu konstanty 7, si miiZe uzivatel nastavit v nastaveni programu, v rdmci zdkladniho nastaveni
j& Tiax = 150 °C:s.

3.1.5. Vypocet jednotlivych stava simulace regulované sité

7 w2z

Postup vypoctu hodnot jednoho stavu sekvence simulace sité popsany v minulé ¢asti textu se
vénoval simulaci sité, jejiZ vykonova bilance neni regulovanad. Hodnoty zdanlivych vykonil odebirané
nebo doddvané skrze jednotlivé uzly sit€¢ méli v kazdém ¢asovém okamzZiku simulace hodnotu pfesné
takovou, jakou uZzivatel nastavil vrdmci scéndfe simulace. Matematicky popis sit¢ vzdy vedl
k takovému feSeni, kdy byla vykonova bilance celé sit¢ v rovnovdze. Za vyrovndvani této bilance
zodpovidal bilan¢ni uzel, skrze ktery do sité pfitékd zdanlivy vykon o takové hodnoté, kterd pokryje
vykonovy deficit soustavy, piipadné skrze tento uzel odtékd ze soustavy zdanlivy vykon o takové
hodnoté, kterd odstrani vykonovy ptebytek soustavy. Ve fyzikalnim modelu sité je sit’ skrze bilancni
uzel napojena na nadfazenou soustavu, kterd je schopna vZdy dodat nebo odebrat dostatek vykonu, at’
je deficit ¢i piebytek vykonové bilance zkoumané distribucni sité jakkoli velky. Tato nadfazena sit
také zajiStuje, Ze frekvence prubchu elektrickych veli¢in v distribucni siti nabyva vzdy jmenovité
hodnoty 50 Hz.

Popisovany program vSak umi pracovat kromé& tohoto médu simulace také v médu regulace.
V tomto médu je zkoumand distribu¢ni sit’ odpojena od nadfazené soustavy. Rovnovdzné vykonové
bilance je dosaZeno piimo v rdmci distribu¢ni sit€¢ pomoci regulace mistnich zdroju a fyzikalni reakce
mistnich spotiebict elektrické energie na zmény hodnot sitovych veli¢in. V analyzované soustave je
vytvoren systém primérni regulace frekvence a primarni regulace napéti.

Jak bylo jiZ uvedeno, feSeni standardniho matematického popis sit€¢ vede k vysledku
zaloZzenému na rovnovaze. Pokud se jednd o feSeni tdlohy analyzy chodu sit€¢ popsané uzlovymi
proudy, pak vysledkem bude takovy popis sité, dle kterého do sité pfitéka v souctu stejné¢ velky proud
jako z ni vytékd. Vyrovnanou bilanci proudl zajisti uzlovy proud bilan¢niho uzlu, jehoZ velikost je
uréena na konci vypoctu. Pokud se jednd o feSeni ulohy analyzy chodu sit€¢ popsané uzlovymi
zdanlivymi vykony, pak vysledkem bude takovy popis sité, dle kterého do sité pfitékd v souctu stejné
velky zdanlivy vykon jako z ni vytéka nebo je v ni spotfebovan na hrazeni ztrat. Vyrovnanou bilanci
vykont zajisti uzlovy zdanlivy vykon bilan¢niho uzlu, jehoZ velikost je urcena na konci vypoctu.
Pokud by tento uzlovy zddnlivy vykon byl roven nule, znamenalo by to, Ze mistni zdroje do sité
dohromady dodévaji zdanlivy vykon pravé takové velikosti, kterd odpovidd velikosti zdanlivého
vykonu, ktery byl bud’ ze soustavy odebran spotiebiteli nebo byl spotfebovan sitovymi prvky pfi
jejich provozu. Tato vyrovnand vykonovéa bilance je hledanym feSeni pro kazdy moZny stav sité pii
nastaveni programu do mdédu regulace. V ndsledujicich odstavcich je popsan algoritmus, dle kterého
program postupuje pii popisu jednotlivych stavi sekvence simulace sité.
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JelikoZ v mnoha ohledech pracuje program nastaveny do médu regulace pfi popisu simulace
stejn€ jako pii nastaveni zdkladniho médu, zaméfime se v nésledujicim popisu na ty body algoritmu,
v kterych se oba médy simulace 1isi. V zdkladnim médu uZivatel pii tvorbé scénéfe nastavuje hodnoty
zdanlivych vykond, které jsou skrze jednotlivé uzly v daném Casovém okamziku skute¢né dodavany
do sité, pfip. z ni odebirdny. AvSak v médu regulace uZivatel pfi tvorbé scénafe nastavuje hodnoty
zdanlivych vykont, které by skrze jednotlivé uzly byly v daném ¢asovém okamziku dodavéany do site,
ptip. z ni odebirdny, pokud by frekvence prubéhu sitovych veli¢in a napéti v daném uzlu nabyvali
jmenovitych hodnot. Pokud tedy frekvence a napéti v daném uzlu nenabyvaji svych jmenovitych
hodnot, do daného uzlu je dodédvan, ptip. je z n€j odebirdn zdanlivy vykon o jiné hodnot& nez je ta,
kterou uzivatel nastavil v nastaveni scénare. Tento rozdil ma zasadni dopad na zptsob fesSeni dlohy
analyzy chodu sité. Postup programu pii feSeni této tilohy je nasledujici.

Stejné jako v piipadé zdkladniho médu simulace, také v médu regulace jsou jednotlivé stavy
sekvence simulace feSeny chronologicky, program jako prvni popisuje pocdte¢ni stav sité, nasledné
stav sité v Case simulace 1 s, poté dalsi nésledujici stavy aZ se propracuje k popisu stavu sité v Case
konce simulace. Zacatek popisu pocatecniho stavu sité je shodny s popisem stavl simulace v zdklanim
nastaveni. Je proveden vypocet nelinedrni soustavy rovnic s vyuZitim Gauss-Seidelovy metody a
Newtonovy metody. Jako prvni je pouZzita Gauss-Seidelova metoda, jejimZ vstupem je pocatecni
odhad nezndmych odvozeny od jmenovitych hodnot napéti v jednotlivych uzlech. Nésledné je vystup
vypoctu pomoci Gauss-Seidelovy metody vyuZit jako vstup vypocetniho systému Newtonovy metody.
Na rozdil od popisu stavu simulace v zdkladni moédu, v pfipadé popisu stavu simulace v médu
regulace nejsou vystupni hodnoty Newtonovy metody koneénym vysledkem urceni hodnot napéti v
jednotlivych uzlech sité. Tentokrit je vystup Newtonovy metody pouZit jako vstup do tfeti C4sti
vypoctu napéti. V této Casti dochazi k dpravé hodnot uzlovych vykont tak, aby vyroba a spotieba
vykonu v siti byly vrovnovaze. StéZejni hodnotou fidici regulaci je zdanlivy vykon tekouci skrze
bilan¢ni uzel. Pokud hodnota tohoto zd4nlivého vykonu neni nulovd, pak dochézi k toku vykonu mezi
zkoumanou distribuéni siti a nadfazenou soustavou. Z pohledu vypocetniho modelu znamena dosazeni
stavu vykonové rovnovdhy v siti posunuti soustavy do takového pracovniho bodu, kdy hodnota
zdanlivého vykonu tekouciho skrze bilancni uzel ze zkoumané soustavy do vnéjsi spotfeby nebo
z vnéjsiho zdroje do zkoumané soustavy je nulova. Program v této své Casti provadi toto posunuti
pracovniho bodu.

Pouzita strategie regulace vykonové bilance je zaloZena na zdvislosti velikosti odebiranych
vykontl na aktudlnich parametrech sité. Velikost odebiraného ¢inného vykonu spotiebici je zavisla na
aktudlni hodnoté frekvence prubéhu sitovych veli¢in, pficemZ konkrétni popis této zdvislosti je pro
ruzné typy spotiebict ¢inného vykonu rizny. Podle podoby této zdvislosti miiZzeme spotiebice rozdélit
do nékolika zdkladnich skupin. Prvni skupinou jsou spotiebice odebirajici konstantni ¢inny vykon bez
ohledu na aktudlni hodnotu frekvence. Piikladem takovych spotiebicl jsou elektrotepelna zaiizeni
(napft. rizné typy elektrickych peci) nebo spotiebice napdjené ze spinanych zdrojti. Druhou skupinou
jsou spotiebice, jejichZ odbér ¢inného vykonu je linedrné zavisly na aktudlni hodnoté frekvence. Do
této skupiny patii vSechny elektromotory pohénéjici pracovni mechanismus s konstantnim z4téZnym
momentem (napi. motory pohédnéjici vytah). Treti skupinou jsou pak spotiebice, jejichZ odbér ¢inného
vykonu je zavisly na druhé mocniné aktudlni hodnoté frekvence. Zde patii elektromotory pohdnéjici
michacky a textiln{ stroje. Posledni skupinou jsou spotiebice, jejichZ odbér ¢inného vykonu je zavisly
na tfeti mocnin€ aktudlni hodnoté frekvence. Do této skupiny patii elektromotory zajistujici pohyb
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tekutin (napf. motory pohédnéjici ventildtory a Cerpadla). V rdmci nastaveni scénafe programu si
uZivatel nastavuje charakter zavislosti odbéru ¢inného vykonu na frekvenci v jednotlivych odbérovych
uzlech sité.

Obdobné zavislosti spotieby ¢inného vykonu na frekvenci je spotieba jalového vykonu zdvisla
na napé€ti v misté pripojeni spotfebice. V rdmci nastaveni scénafe programu si uZivatel miize vybrat,
zda zavislost odbéru jalového vykonu na hodnoté uzlového napéti md pro dany odbérovy uzel
charakter konstantni, linedrni nebo kvadraticky.

Pfi regulaci je potfeba urcit vztaznou veli¢inu, z jejiZz hodnoty bude pocitdna regulacni
odchylka soustavy. Zatimco frekvence prub¢hil je v celé siti stejnd, napéti ma v kazdém uzlu zatizené
sité jinou hodnotu. Proto je regulace vSech uzlovych napéti fizena dle jediného uzlového napéti a to
napéti v bilanénim uzlu sité.

Vstupnimi hodnotami regulacni ¢asti programu jsou hodnoty fazorti uzlovych napéti
vypoctené pomoci Newtonovy metody, uzlovy zdanlivy vykon bilan¢niho uzlu, jmenovitd hodnota
napéti v bilanénim uzlu a jmenovitd hodnota frekvence pribéht sitovych veli¢in. VSechny tyto
vstupni hodnoty pfedstavuji pocatecni stav soustavy pied jeji regulaci. Jako prvni program vypocte
rozdil hodnot odebiranych jalovych vykonl nastavenych ve scéndii a hodnot jalovych vykoni
skute¢né odebiranych pfi uzlovém napéti vypocteném Newtonovou metodou. Pro jednotlivé odbérové
uzly tento rozdil pocitdme podle vztahu

A
AQ” = ’U—f’” -Q,; proi=12az2l, (3.23)

fin,i

kde Up,; je jmenovitd fazova hodnota napéti uzlu i, U ” je hodnota uzlového napéti ziskana
jako vystup vypoctu pomoci Newtonovy metody a Q,; je hodnota jalového vykonu nastavend ve
scénéfi. Za mocnitel x je dosazena hodnota podle zvoleného charakteru zévislosti odbéru jalového
vykonu na napéti — pro odbéry nezdvislé je x = 0, pro odbéry linedrné zavislé je x = 1 a pro odbéry
kvadraticky zavislé je x = 2. Kladna hodnota AQ,” zna¢i, Ze v daném uzlu bylo vypodteno napéti vyssi
neZ je jeho jmenovitd fazova hodnota, a tak je ve skuteCnosti odebirdn jalovy vykon vétsi neZ vykon
nastaveny ve scéndfi. Zadpornd hodnota naopak znaci, Ze v daném uzlu bylo vypocteno napé&ti nizsi nez
je jeho jmenovitd fazova hodnota, a tak je ve skutecnosti odebirdn jalovy vykon menSi nez vykon
nastaveny. Program secte hodnoty AQ; u jednotlivych uzla a ziskd celkovou velikost rozdilu jalového

vykonu nastaveného a skute¢né odebiraného AQ..:

21
Oz =200, . (3.24)
i=12
Tato hodnota predstavuje piispévek odbérateld jalového vykonu kregulaci napéti v siti.
Prispévek zdrojl, na rozdil od spotfebicii, nevychazi z jejich fyzikdlni podstaty, ale je fizen pomoci
sitového reguldtoru napéti — tento regulator sleduje hodnotu imaginérni slozky uzlového zdanlivého
vykonu bilan¢niho uzlu a podle této hodnoty upravi jalové vykony obou zdroju v siti, tedy tepelné i
vodni elektrarny.

Algoritmus pro regulaci vykonové bilance sit€¢ m4 iteracni charakter, kdy program dosahuje
vyrovnané bilance aZ po provedeni nékolika iteracnich krokli. Béhem jednotlivych itera¢nich krokt
¢ast jalového vykonu tekouciho z nebo do nadfazené soustavy postupné pirendsime na mistni zdroje
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jalového vykonu. Velikost této ¢asti predstavuje pfispévek zdroji k regulaci tokl jalového vykonu.
Rozdil velikosti tohoto pfispévku a velikosti jalového vykonu bilanéniho uzlu ptedstavuje velikost
regulacniho pfispévku odbératelil jalového vykonu v jednotlivych iteracich, proto plati:

() (0) (0)
Qregul,G = Im(§1 )+ Qregul,Z > (325)
kde 5, je zdénlivy vykon bilanéniho uzlu ziskany jako vstup regulaéni asti programu.

V prvni iteraci regulacni ¢asti programu jsou takto pfeneseny 3% velikosti jalového vykonu
bilanéniho uzlu. Pomér, ve kterém se tato ¢4st jalového vykonu bilanéniho uzlu rozdéli mezi oba
mistni zdroje, je uren pomoci vykonovych &isel generdtort, jejichZ hodnoty uZivatel nastavuje
v nastaveni programu. Hodnota jalového vykonu generatoru tepelné elektrarny pro dalsi iteracni krok
je vypoctena dle vztahu

3 Hg,

1) 0)
=l Qi g (3.26)
Q2 ¢ ? 4 ¢ Bhe HG,z +HG,11
a hodnota jalového vykon generatoru vodni elektrarny dle vztahu
3 H
Qll(l) — Qn!“ +—'Q 0) G,11 (327)

regul,G ’ 4
4 HG,Z + HG,ll

kde Q,; je hodnota jalového vykonu daného zdroje v uzlu i nastavend ve scéndfi pro dany
casovy okamzik simulace a Hg; jsou vykonova ¢isla generator popisujici zmeénu jalového vykonu
zdroje pfi zméné& napéti.

V redlnych sitich provadi sitovy regulator zménu jalového vykonu generdtoru jako reakci na
odchylku napéti. Regulator napéti v programu naopak nejprve pterozdéli jalovy vykon z bilanéniho
uzlu na mistni zdroje a aZ ndsledné upravuje hodnoty napéti v uzlech sité, tak aby velikost zmény
jalovych vykonii odpovidala aktudlni odchylce napéti. Jak jiz bylo uvedeno, pii regulaci napéti sité
vyuZivdme jako vztazné hodnoty napéti v bilanénim uzlu. Pfi pfedchozich vypocetnich krocich mélo
napéti v tomto uzlu konstantni hodnotu udrZzovanou nadfazenou siti a to konkrétné jmenovitou
fazovou hodnotu napéti sit¢ 110 kV. Pro dalsi kroky vypoctu se hodnota napéti v tomto a dalSich
uzlech zméni dle vztahu

0)
3 regui
AU© :_.Qé# ] (3.28)
4 Hs,+Hg,,

Velikost této zmény napéti piedstavuje hodnotu odhadovanou pfi souc¢asném rozloZeni tokt
vykonid v siti. Pro urceni pfesnych hodnot jednotlivych napéti je potfeba provést novy prepocet
nelinedrni soustavy. Tento pfepoet provedeme pomoci Newtonovy metody. Vstupem této metody
bude pocate¢ni odhad nezndmych soustavy, kdy velikost fazorti uzlovych napéti tohoto odhadu
vypocteme dle vztahu

Uodhad,i(l) = Ui(O) +AU" (3.29)

platného pro uzly sité¢ 110 kV a

Upga =U" +—— (3.30)
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platného pro uzly sité 22 kV, kde p; je velikost prevodu transformétoru napdjejiciho dany uzel.
Faze fazorG uzlovych napéti zlstdvaji na hodnotich vypoctenych v minulé aplikaci Newtonovy
metody. Dalsi vstupni veli¢inou vypoctu pomoci Newtonovy metody je matematicky popis soustavy a
vektor uzlovych vykonl. Diiv neZ popiSeme konkrétni podobu téchto vstupnich veli¢in popiSeme
postup programu pfi regulaci frekvence prubéht sitovych velicin.

Regulace frekvence a cinnych vykont je analogickd regulaci napéti v siti. Na rozdil od
regulace napéti vSak pii regulaci frekvence program ze vstupnich hodnot neuréi miru ucasti
spotfebiteli na procesu regulace bilance c¢innych vykonl. Vypocet pfiblizné hodnoty ucasti
spotfebitelit na regulaci bilance ¢innych vykonid pfedstavuje prvni ¢ast algoritmu popisujictho tuto
regulaci. V tomto vypoctu program prepocitd popis jednotlivych odbératelii ¢inného vykonu pomoci
charakteru zdvislosti velikosti odbéru ¢inného vykonu na frekvenci na popis pomoci vykonovych &isel
zatézi. Jednotlivé funkéni zdvislosti jsou linearizovany kolem jmenovité hodnoty frekvence pomoci
dvou bodi, kdy hodnota prvniho bodu je o 1 % nizsi a druhého o 1 % vySsi nez je hodnota jmenovita.
Vykonova ¢isla z4tézi jsou pocitdna dle vztahu

0, (101-£,)- 9,099 1,)

K, =t ’ , 3.31
2 1,01- f, —099- f. 53D

kde ¢p; je polynomicka funkce popisujici zavislost hodnoty ¢inného vykonu odebiraného
odbératelem v uzlu i na frekvenci. Dle nastaveného charakteru zavislosti odbéru ma tato funkce

predpis:
@p,; ( f ) P, pro odbéry ¢inného vykonu nezavislé na frekvenci,
Ppi (f ) = (1 + Af, ) P, pro odbéry zavislé na frekvenci linedrné,
Oy ( f ) (1+ Af, ) P, pro odbéry zdvislé na frekvenci kvadraticky,
Oy (f)=(+ Af, ) P, pro odbéry zavislé na frekvenci kubicky, (3.32)

kde P,; je hodnota ¢inného vykonu odebiraného uzlem i nastavend ve scénéti pro dany casovy

okamzik a Af, je relativni odchylka frekvence od jmenovité hodnoty vypoctena dle vztahu

-5
fa

Vykonova ¢isla K popisuji zménu hodnoty ¢inného vykonu pii zméné hodnoty frekvence.

Reakce odbératelti ¢inného vykonu na pokles frekvence je pokles odbéru, proto vykonova cisla zatézi

Af. = (3.33)

maji hodnotu kladnou. Po vypoctu vykonovych cisel zatézi jednotlivych odbératelii je pocitino
celkové vykonové &islo zaté€zi zkoumané sité, které je rovno souctu jednotlivych vykonovych &isel
ZAtEZL:

21
K,=>K,. . (3.34)
i=12

Déle program pocita vykonové &islo soustavy. V rdmci nastaveni programu uZivatel nastavuje

hodnotu vykonového ¢isla generatoru tepelné elektrarny K, a vodni elektrarny Kg ;. JelikoZ reakei

reguldtoru na pokles frekvence prabéht sitovych veli€in je zvySeni ¢inného vykonu generdtoru,

vykonova ¢isla generdtorti maji zaporné hodnoty. Sectenim téchto dvou vykonovych &isel ziskame
celkové vykonové ¢islo generatori sit¢ Kg
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K =Kg, +Kq,, (3.35)

a odectenim celkového vykonového ¢isla zatézi od celkového vykonového ¢isla generatorti
ziskdme vykonové ¢islo soustavy Ks

K=K, -K, . (3.36)

Jelikoz je vykonové c&islo generdtori ma hodnotu zdpornou a vykonové Cislo zatézi ma
hodnotu kladnou, vykonové ¢&islo soustavy md hodnotu zdpornou. Vykonové ¢Eislo soustavy K
popisuje, jak velky ¢inny vykon se zapoji do regulace pfi odchylce aktudlni hodnoty frekvence od
hodnoty jmenovit¢é 1 Hz. Vramci programu je vyuZito poméru vykonového cCisla generatord

s vykonovym ¢islem soustavy k urceni, jak velkd ¢ast z regulacniho vykonu bude poskytnuta mistnimi
zdroji:

K
Pregul,G(O) = Re(EI(O) ) ?G : (337)
S

Vypocet velikosti piispévku jednotlivych zdroji pii regulaci ¢inného vykonu je obdobny
vypoctu velikosti piispévku pfi regulaci jalového vykonu. Béhem jednotlivych iteracnich krokl cCast
¢inného vykon tekouci z nebo do nadfazené soustavy postupné pfendSime na mistni zdroje ¢inného
vykonu. V prvni iteraci regulacni Casti programu jsou opét pieneseny pouze 3% odhadu piispévku
zdrojt ¢inného vykonu. Pomér, ve kterém se tento piispévek rozd¢li mezi oba zdroje, je ur€en pomoci
vykonovych ¢isel obou zdroji. Hodnota ¢inného vykonu generatoru tepelné elektrarny pro dalsi
iteracni krok je vypoctena dle vztahu

3 0 KG 2
PV =P,+> P " —22 (3.38)
2 n,2 4 regul,G KG
a hodnota ¢inného vykon generatoru vodni elektrarny dle vztahu
3 0 KG 11
PY=P, +=-P_ ;" —21, (3.39)
11 n,l1 4 regul,G KG

kde P,; je hodnota ¢inného vykonu daného zdroje v uzlu i nastavend ve scénéii pro dany
casovy okamZik simulace.

Déle je urcena novd hodnota frekvence prubéht sitovych veli¢in. Zména frekvence je
odvozena od velikosti zmény ¢inného vykonu generatord v aktudln{ iteraci. Pro dalsi kroky vypoctu se
tak hodnota frekvence v siti zméni dle vztahu

(0)
Af(O) :g. Pregul,G (3 40)
4 K,

Pro nésledujici iteraci regulac¢ni Casti programu tedy uvaZujeme s nasledujici hodnotou

frekvence sitovych prubeht:

fU=f+A0 (3.41)

Nyni je potieba dopocitat vSechny veli€iny, které jsou vstupem Newtonovy metody. Pomoci ni
prepocteme celou soustavu a zjistime, jak se po provedeni regulacnich krokl zménilo rozloZeni
vykonovych toki v siti. Jako prvni jsou vypocteny hodnoty ¢innych vykoni odebiranych jednotlivymi
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odbérovymi uzly. Doposud jsme pro ucely vypoctu velikosti piispévku generatort pfi regulaci bilance
¢innych vykont pocitali s pouhym odhadem velikosti ptispévku odbératelti. Nyni, kdyZ jsme jiz urcili
hodnotu frekvence pro dalsi iteraci, mizeme také urcit, jaké hodnoty ¢innych vykont budou v této
iteraci odebirdny jednotlivymi odbérovymi uzly. Opét vychazime z nastaveného charakteru zavislosti
odbéru ¢inného vykonu na frekvenci. Odbér €¢inného vykonu v uzlu i je vypocten dle vztahu:

PV =g, (f") proi=12az21. (3.42)

Dile jsou vypocteny hodnoty jalovych vykonl odebiranych jednotlivymi odbérovymi uzly.
Vypocet odchylky odbéru jalového vykonu v téchto uzlech piedstavoval prvni krok algoritmu pro
regulaci tokt jalovych vykont. Pro ziskdni hodnot uzlovych jalovych vykonl odbérovych uzll tak

v

staci tyto odchylky pficist k hodnotdm nastavenym ve scénéfi:

0" =0, +20"" . (3.43)

Hodnoty uzlovych zdanlivych vykont tak pro nasledujici iteraci ur¢ime dle vztahu:
§i(1) = Pi(l) +j- Qi(l) . (3.44)

Nyni tak jiz byly pro dalsi iteraci vypocteny odhady hodnot fazorti napéti v jednotlivych
uzlech, také hodnoty uzlovych zdanlivych vykoni, a tak poslednim vstupnim parametrem vypoctu
pomoci Newtonovy metody, ktery je potifeba jeSt¢ dopocitat, je matematicky popis soustavy.
Aktualizace, kterd bude nyni provedena, nebude zachycovat zménu konfigurace sité, tak jako tomu
bylo v algoritmu vypoctu stavu sité¢ simulace v zdkladnim médu, nybrz bude popisovat parametry
prvku sité pri aktudlni frekvenci. Hodnoty induktivni reaktance jednotlivych prvki sit¢ jsou pfimo
umérné frekvenci, proto pii zméné frekvence dojde ke zméné admitance vSech vétvi sité. A tato zména
se projevi ve zméné hodnot prvkd admitanéni matice soustavy. Program tedy s vyuZitim hodnoty
frekvence pro nasledujici iteraci vypocitd aktudlni reaktance vSech prvka sité, ndsledné vypocte
aktudlni admitance vétvi a sestavi admitancni matice tak, aby odpovidala aktudlni konfiguraci sité.

Program tak dopocital vSechny veli¢iny, které potfeboval znat jako vstupni parametry vypoctu
pomoci Newtonovy metody. Podminky ukoncovaciho kritéria této metody jsou nastaveny stejné jako
pfi jejim minulém pouZiti. Newtonovy metoda si pii této aplikaci vystaci standardné s péti iteracnimi
kroky, jelikoZ regulace sité¢ probihd po malych krocich. Vystupem této metody sou hodnoty fizord
uzlovych napéti zachycujici posun pracovniho bodu soustavy pfi regulaci jeji vykonové bilance. Tato
napéti pfedstavuji hodnoty uzlovych napéti pro nésledujici iteraci, uzlové napéti v nasledujic iteraci
bude zna¢eno U;". Druhym vystupem vypoétu je bilance zdanlivého vykonu v bilanénim uzlu, S,

s vz

Nyni se program dostal na konec prvni iterace regulacni ¢asti. Program pokracuje nasledujici
iteraci. Podoba jednotlivych rovnic se v této iteraci liS{ oproti propoctim iterace prvni. Misto hodnot
nastavenych ve scénafi pro dany casovy okamZzik nyni program vychdzi z hodnot vypoctenych
v pfedchozi iteraci.

Program opét jako prvni fesi regulaci bilance jalovych vykoni. Z nasledujici rovnice vypocte

odchylky odbért jalového vykonu pii aktudlnich hodnotach napéti

v -u,, |
AQ" = ’U—ﬁ” -Q,; proi=12az2l (3.45)

fn,i
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a urci celkovy piispévek odbért jalového vykonu na regulaci bilance jalovych vykoni:

Qs = iAQﬁ“ - (3.46)
i=12
Nasledné¢ je vypocten piispévek generatorti
Qregul,G(k) = Im(gl(k) )+ Qregul,Z(k) (3.47)
a ten je rozdélen mezi oba mistni zdroje
0. =0, 420,60l (3.49)

regul,G ’ .
4 HG,Z + HG,ll

Podle velikosti ptispévku generator ur¢ime hodnotu napéti, o kterou se zméni uzlové napéti
v bilan¢nim uzlu z diivodu regulace:

(k)
3 0
AW == =08 (3.50)
4 HG,Z +HG,11
A nakonec uréime hodnoty odhadu uzlového napéti pro nasledujici vypocet soustavy
Newtonovou metodou

Upnaai " =U"Y +AU™  pro uzly sitd 110 kV, (3.51)
. AU(k)
Uppas " =U," +p— pro uzly sit& 22 kV. (3.52)
J

V ramci regulace bilance ¢innych vykonil zlstdvaji hodnoty jednotlivych vykonovych ¢&isel
stejné jako pfi vypoctu prvni iterace, stejné jako funkce popisujici zavislost odbéru ¢inného vykonu na
frekvenci u jednotlivych odbératelti. Jako prvni je tak vypocten piispévek generatori na regulaci
bilance ¢innych vykond:

K
Pregul,G(k) = Re(SI(k) ) KG . (353)
S
Prispévek je rozdélen mezi oba mistni zdroje podle vztahti:
3 o Koo
prh_p® 2 p 0 72G2 (3.54)
2 2 4 regul,G KG
3 o Kan
ph _p® 2 p , *®) G (3.55)
11 11 4 regul,G KG

Podle velikosti piispévku generatori ur¢ime hodnotu frekvence, o kterou se frekvence
priabéht sitovych veli€in z divodu regulace:

P (k)
A =2 Lewma (3.56)
4 K,

A nakonec ur¢ime hodnotu frekvence pro néasledujici iteraci regulaéni ¢asti programu:
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f(k+l) :f(k) FAFR (3.57)

Postup, dle kterého dopocitime hodnoty zdanlivych vykonl v jednotlivych uzlech sité a
aktualizujeme matematicky popis, je shodny s postupem popsanym pii feSeni prvni iterace. Nésledné
je proveden vypocet soustavy pomoci Newtonovy metody a hodnoty fazorti uzlovych napéti, které
jsou jeho vysledkem, jsou pouZity v nasledujici iteraci.

Po dokonceni kaZzdé iterace regulacni Casti programu je provéfena platnost ukoncovaci
podminky. Ta sleduje pifimo regulované veli¢iny, tedy frekvenci a napéti. Zné€ni podminky
ukoncovaciho kritéria Ize popsat vétou:

., Pokud vysledkem dané iterace regulacniho procesu je posun hodnoty frekvence priibéhu
sitovych velicin o vice neZ 0,5 %o nebo posun hodnoty napéti v bilancnim uzlu o vice neZ 0,5 %q pak
ndsleduje dalsi iterace regulacniho procesu. Pokud vSak v posledni iteraci doslo k posunu hodnoty
frekvence o méné neZ 0,5 %o a zdroven hodnota napéti v bilancénim uzlu nebyla zménéna o vice neZ
0,5 %q pak regulacni Edst programu konci a jejimi vystupnimi hodnotami jsou upravené vypoctené
hodnoty fdazori napeéti v jednotlivych uzlech site a vypoctend hodnota frekvence.

z Yz

Tyto vystupni hodnoty jsou zdrovent vystupnimi hodnotami té celé Casti programu, kterd se
vénuje popisu sité¢ pomoci napéti v jednotlivych uzlech.

V ramci popisu pocate¢niho stavu sekvence simulace v médu regulace po tomto popisu sité
pomoci uzlovych napéti nasleduje dopocet ostatnich sitovych veli€in, stejné jako bylo postupovino
pfi popisu jednotlivych stavii sekvence simulace zdkladniho médu. Poté, co je popis pocatecniho stavu
dokoncen, program zacne popisovat stav nasledujiciho. Pfi popisu tohoto stavu program postupuje dle
stejného algoritmu jako pifi popisu pocitecniho stavu simulace. Pro sniZeni poctu provedenych
iteracnich krokli pii vypoctu soustavy v daném cCasovém okamZiku pomoci Gauss-Seidelovy a
Newtonovy metody je pfi aplikaci Gauss-Seidelovy metody jako pocate¢ni odhad hodnot nezndmych
pouZzito vystupnich hodnot prvni aplikace Newtonovy metody (jednd se o jeji aplikaci jesté pred
zacatkem chodu regulac¢ni casti programu) pii popisu piedchoziho stavu sité. Takto se pocet
provedenych itera¢nich krokl téchto dvou metod aplikovanych pred zacatkem chodu regulacni Casti
programu sniZ{ stejnou mérou jako v piipadé aplikace tohoto systému pii vypoctu uzlovych napéti sité
v jednotlivych stavech sekvence simulace v zakladnim médu.

UZivatel ma v ramci vizualizace simulace v regulacnim médu mozZnost sledovat, jak velké
regulacni vykony jsou v pribéhu simulace aktivovany. Pro zobrazeni regulace bilance ¢innych a
jalovych vykonl v siti jsou uZivateli prezentovdny dva grafy zachycujici statické charakteristiky
zdrojii a zat€zi sité pfi regulaci Cinnych a jalovych vykonid. Déle se této vizualizaci vénuje text
posledni ¢asti prace, ktera je vénovand popisu uZivatelského prostiedi programu.

3.2. Uzivatelské prostredi programu

Nyni, kdyZ jsme si popsali algoritmy, dle kterych program postupuje pfi vypoctu rtznych
simulaci zkoumané distribucni sité, si miizeme popsat jednotlivé ¢asti grafického prostiedi, skrze které
uzivatel nastavuje parametry simulace, distribu¢ni sit¢ jako celku nebo jednotlivych prvki sité, ale
také skrze které jsou uZivateli prezentovany vysledky vypoctu simulace. UZivatelské prostiedi bylo
vytvafeno tak, aby se vném uZivatel snadno orientoval, rychle nastavil jednotlivé parametry na
poZadované hodnoty a nasledné pii vizualizaci vysledkii snadno postiehl ty jevy, které ho zajimaji.
Stavba jednotlivych oken a menu programu odpovidd standardiim, na které jsou zvykli uZivatelé
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programi pracujicich na operacnim systému Windows. Jednotlivé Casti prostfedi programu budou
popisovany v takovém podaii, ve kterém by se s danymi ¢astmi setkdvali pfi obvyklém postupu préace
S programem.

3.2.1. Zakladni okno

KdyZ uzivatel program spusti, objevi se zdkladni okno programu a také malé Cerné okno
informujici uZivatele, Ze se prave nachazi v ¢asti programu slouZici k nastaveni parametrti sit€. Nahled
podoby zakladniho okna je zobrazen na obrazku 3.3.

Simulace elekirické sft& - Nastaveni simulace ol

Soubor Simulace Mapa Mipovéda ~

VEDENI
400 kV

R
440 1110 kV

110722V ’ 110722 kv
i [ b

R
110722 KV

Obr 3.3: Zdkladni okno programu

Jak je na tomto ndhledu vidét, vétSinu zdkladniho okna vypliluje obrazek zachycujici ndkres
situacniho schématu zkoumané distribucni sit€. Pomoci cernych car s Cernymi obdélniky jsou
zakresleny pozice jednotlivych vedeni distribuéni sit€. V ndkresu je také zachycena €ast vedeni
spojujici hlavni rozvodnu sité s nadfazenou pienosovou soustavou. O pfechodu mezi dvémi sitémi o
dvou raznych napétovych drovnich je uzivatel informovan znackou transformatoru. Na této znacce je
také uveden pfevod daného transformadtoru, takZe uZivatel vi, na jaké napétové drovni dana cast
soustavy pracuje.

Poloha obou mistnich elektraren je zachycena pomoci obrdzku tepelné elektrarny a obrazku
vodni elektrdrny. Pro vhodnou ilustraci tepelné elektrarny byla pouZita fotografie ¢eské hnédouhelné
elektrarny Pocerady a pro ilustraci vodni elektrarny fotografie vodni elektrarny Kerr Dam nachdzejici
se v americkém stit€ Montana.

Déle je schéma doplnéno o obrdazky mésta a vesnice, které zachycuji polohu oblasti mésta a
jeji distribuéni sité¢ 22 kV a polohu oblasti vesnice a jeji sit¢ 22 kV. Pro vhodnou ilustraci mésta byla
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pouZita fotografie amerického mésta Seattle a pro ilustraci vesnice byla pouZita fotografie slovinské
vesnice Crni Vrh.

Nejvétsi sousttedény odbér elektrické energie ve zkoumané distribucni siti predstavuje
tovarna. I ona je v situaénim schématu zobrazena vlastnim obrdzkem Pro ilustraci tovdrny bylo
vyuzito fotografie tovarny spolec¢nosti Sharp nachazejici se u japonského mésta Kameyama City.

Posledni prvkem sité&, ktery je v situacnim schématu zachycen vlastnim obrdzkem, je hlavni
rozvodna distribuéni sité. Pro jeji ilustraci bylo pouZito fotografie rozvodny vystavéné spolecnosti
OMEXOM GA Energo.

Kdyz uZivatel ve schématu najede kurzorem mySi na néktery z obrazkl prvki sité nebo
na ¢erny obdélnik n&kterého z vedeni, zméni se podoba kurzoru, znacka prvku se oranZové zvyrazni a
zobrazi se malé informacni okno. Obsah tohoto informa¢niho okna je u jednotlivych prvka odlisny,
pficemzZ zachycuje aktudln€ nastavené hodnoty téch nejdulezitéjsich parametri daného prvku. Nédhled
tohoto informac¢niho okna u vodni elektrarny a vedeni spojujici uzly sité¢ 110 kV, skrze které jsou k siti

pfipojeny tovérna a vodni elektrarna, zobrazuje obrazek 3.4.

. ]

=

Vedeni Tovarna - VodEle
Deélka: 1 km

Typ vodige: AlFe 150 mm?
I

Vodni elektrarna
Jmenovity zdanlivy vykon: 15 MVA
Jmenovity ¢inny vykon: 12 MW

Obr 3.4: Ukdzka malého informacniho okna v zdkladnim okné programu

Kliknutim levym tla¢itkem mysi na nékterou ze znacek prvki sité uZivatel programu otevie
okno pro nastaveni parametrt daného prvku. Kdyz uZivatel klikne na znacku nékterého z vedeni sité,
zobrazi se okno, ve kterém si mlize nastavit délku vedeni a typ vodic¢e pouzitého na daném vedeni.
Délka vedeni je zaddvéana v kilometrech (pfi zaddvani desetinnych Cisel se pouZivad desetinnd tecka —
desetinnd tecka se pouZivd v ramci celého programu). Typ vodice se vybird z rozbalovaciho menu,
uZivateli je nabidnuto celkem pét typii — &tyfi typy AlFe lan (o prifez 120 mm?, 150 mm?®, 185 mm’,
210 mm®) a jedno typ kabelu AXEKCY o prifezu 70 mm’. Po otevieni tohoto okna maji jednotlivé
nastavovaci pole hodnoty, které jsou aktudlné platné pro dané parametry. Pokud do nékterého z
nastavovacich poli zada uzivatel hodnotu, kterd zde neni povolena, pii uzavieni nastavovaciho okna je
programem informovan o zdvadné hodnoté a je vyzvan k dpravé hodnoty). Pfi zmacknuti tlacitka
Pouzit se zadané hodnoty zapisi do dat programu. Néhled okna pro nastaveni parametri vedeni
zobrazuje obrédzek 3.5.

Vedeni Rozvodna - Vesnice - nastaveni parametri |L&J

Délka vedeni km
Typ pouZitého vodice AlFe 150 mmi2

Obr 3.5: Okno pro nastaveni parametrit vedeni
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Stavba ostatnich oken pro nastaveni parametri jednotlivych prvka sit€¢ je obdobnd.
Nastavovaci okno prvku sité¢ vesnice a prvku sit€ mésta poskytuje uZivateli ndhled schémat mistnich
distribuc¢nich siti 22 kV. UZivatel zde nastavuje jmenovité hodnoty odbéru ¢inného a jalového vykonu
v jednotlivych odbérovych uzlech téchto dvou siti. Dile miiZe uzivatel nastavit charakter zavislosti
jednotlivych odbért ¢inného vykonu na frekvenci sitovych veli¢in a charakter zavislosti jednotlivych
odbérl jalového vykonu na mistnim napéti. Nabizené moZznosti charakteru téchto zavislosti byly
uvedeny v popisu price programu pii vypoctech stavil sekvence simulace v regulaénim médu.

Obdobné okno nastaveni se uZivateli zobrazi po kliknuti na znacku tovarny. Ta je taky prvkem
vykon ze sité odebirajicim, a tak zde uzivatel nastavi jmenovitou hodnotu ¢inného a jalového vykonu
hodnotu, kterd je odebirdna zafizenimi tovarny. Také zde uZivatel mlZe nastavit jmenovity vykon
synchronniho kompenzétoru, kterym je tovarna vybavena pro tcely centrdlni kompenzace tovarny.

Kliknutim na znacku jedné z mistnich elektraren se zobrazi okno, jehoZ néhled je zobrazen na
obrazku 3.6. Jednotlivé parametry, které v tomto okné mtiiZe uZivatel nastavit, popisuji synchronni
generdtor instalovany v dané elektrarné. Krom¢é jmenovitych hodnot vykonil stroje se zde uZivatel
setkdvd s dal$imi parametry, které jsou pottebné pro popis ndhradniho schématu synchronniho stroje.
Program pfi nasledné vizualizaci simulace vyuziva téchto hodnot pro vypocet a vykresleni ndzorového
diagramu daného synchronniho generatoru.

Jmenovité hodnoty jednotlivych vykonil nastavovanych pomoci popsanych oken slouzi pfi
vypoctu stavll simulace jako maximdlni hodnota, kterd mize dany sitovy prvek dosdhnout (pii
simulaci v zdkladnim médu). Pokud by uZivatel v rdmci scéndfe nastavil pro urcité casové obdobi
simulace vy$si hodnotu vykonu neZ je hodnota jmenovitd, bude pfi simulaci béhem daného ¢asového
obdobi uvazovano s vykonem daného prvku pfi hodnote jmenovité.

Popsali jsme si tak vSechny mozZnosti, které zdkladni okno uZivateli nabizi. Pokud by si chtél
nékterou z ¢4sti schématu sité zvétsit, staci kurzorem mysi najet na danou ¢ast schématu a zmacknout
na kldvesnici kldvesu +. Program v okn¢ zobrazi piiblizeni dané ¢asti a u okraji okna se zobrazi
posuvniky pro posun obrazu v okné. Pfi opakovaném stisknuti kldvesy + program v okné dale zvétSuje
¢ast schématu oznacenou kurzorem mysi. KdyZ se chce uZivatel oddalit ze zobrazené ¢asti schématu a
zobrazit si tak ¢ast vétsi, zmackne klavesu —.

Tepelna elektrarna - nastaveni parametri |MJ

Jmenovity zdanlivy vykon generatoru MWVA

MW

Jmenovité napéti na
Budici proud budiée naprazdno
Budici proud budiée maximalni

Zkratovy pomér

Obr 3.6: Okno pro nastaveni parametrii elektrdrny

-67 -



3. Prakticka c¢ast

Nyni si popiSeme funkce jednotlivych poloZek hlavniho menu programu.

3.2.2. Hlavni menu

Skrze hlavni menu programu jsou ovlddiny systémové funkce spjaté s timto programem.
Zakladni podoba hlavniho menu odpovida standardnimu programu pracujiciho na opera¢nim systému
Windows. Hlavni menu obsahuje ¢tyfi skupiny poloZek.

Prvni skupinou poloZek hlavniho menu je menu Soubor. Jak je zvykem, skrze menu Soubor
uzivatel vyvola obnoveni zdkladniho nastaveni programu vcetné scénafe, miiZze z disku pocitace nacist
soubor s daty programu (nastaveni programu vcetné scénare), které si diive uloZil, nebo ulozZit na disk
pocitace soubor s aktudlnimi daty programu. Data programu jsou ukldddna do souboru s piiponou
.mat. Dal§i poloZkou tohoto menu je polozka Nastaveni programu. Kliknutim na dojde k otevieni
okna podobného okniim pro nastaveni parametrti prvkl sité. V okné nastaveni programu uZivatel
nastavuje hodnoty parametrii tykajicich se chodu celého programu. Uzivatel tak zde nastavuje
jmenovitou hodnotu frekvence sitovych veli¢in, dobu trvani simulace, maximalni dovolenou teplotu
vodice vedeni, maximélni velikost miry pfetiZeni vedeni, uhel meze statické stability a také mdd, dle
kterého mé byt nésledujici simulace vypoctena a prezentovédna. Posledni polozkou menu Soubor je
poloZzka Konec: kliknutim na ni dojde k ukonceni celého programu.

Druhou skupinou poloZek hlavniho menu je menu Simulace. Toto menu obsahuje tfi polozky,
pomoci kterych uZivatel prochdzi programem od prvnich nastaveni aZ po zavéreCnou vizualizaci
vysledkl. Prvni polozka menu oznacena Nastaveni prvki sité uzivatele odkazuje do zakladniho okna
programu, ve kterém provadi jiZ popsand nastaveni parametrt prvka sit€. Druha polozka tohoto menu,
Nastaveni scéndre simulace, prepina program do okna pro nastaveni scénare simulace. Tteti poloZzka
menu pak pfepind program do okna pro vizualizaci simulace a zaroven spousti vypocet simulace.
KdyZ si uZivatel otevie menu Simulace, pomoci symbolu zatrZitka je informovédn o tom, ve kterém
okné programu se pravé nachazi.

Tteti skupinou poloZek hlavniho menu je menu Mapa. Toto menu obsahuje pouze jednu
poloZku a tou je Miniatura mapy. Kliknout na tuto polozku neni mozné vzdy, je to mozné pouze
tehdy, kdyZ si uZivatel pfedtim zobrazil v pfiblizeni nékterou z ¢asti schématu sité. Po kliknuti na
polozku Miniatura mapy se otevie okno s malym néhledem celého schématu sité. V nihledu je bilym
obdélnikem vyznacena Cédst schématu, kterd je pravé v hlavnim okn€ programu zobrazena. Kdyz
uzivatel klinkne mysi do nahledu, zobrazi se mu v hlavnim okné ta ¢ast schématu, na kterou kliknul
v ndhledu.

Posledni ¢tvrtou skupinou poloZek je menu Napovéda. Toto menu se sklada ze dvou poloZek:
prvni je polozka Privodce programem Simulace elektrické sité, druhou je O programu Simulace
elektrické sité. Kliknutim na priivodce programem dojde k otevieni textového souboru popisujiciho
praci v prostfedi programu Simulace elektrické sité. Kliknutim na polozku O programu Simulace
elektrické site pak dojde k otevieni okna se zdkladnimi informacemi o tomto programu.

Nyni jsme si tak popsali vS§echny systémové prvky, se kterymi miZe uZivatel pracovat hned po
samotném spousténi programu. MuZeme se tak v popisu posunut o krok dile a to konkrétn€ k popisu
prace v okné pro nastaveni scéndre simulace.
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3.2.3. Okno nastaveni scénaie simulace

Kdyz uzivatel dokon¢i nastavovani parametrti jednotlivych prvka sité i sité jako celku, pfepina
program do okna nastaveni scéndfe simulace. Toto okno uZivatel vyvold skrze poloZku Nastaveni
scénafe simulace v menu Simulace. Jak jméno okna naznacuje, v této Casti programu uZivatel
nastavuje jednotlivé body scénare, ktery popisuje jednotlivé déje odehrdvajici se v siti béhem
simulace. Vzhled okna je velice podobny vzhledu zdkladniho okna programu. VétSinu plochy okna
opét zabird obrdzek zobrazujici schéma zkoumané distribucni sité, tento obrdzek se vSak lehce 1isi od
toho, ktery je zobrazen na obrazku 3.3. Ve schématu ze zdkladniho okna programu nyni pfibyly
znacky vypinacl na zacatcich a koncich jednotlivych vedeni sit¢ 110kV. Tyto znacky uZivateli
oznamuji, Ze vedeni jsou vypinatelnd a to na svém zacatku i konci. Zde pouZita znacka — Ctverec o
jedné poloviné bilé (znacici stav zapnuto) a jedné poloviné ervené (znacici stav vypnuto) — naznacuje
proménlivost stavu vedeni v pribéhu simulace. Ndhled vedeni mezi hlavni rozvodnou a tepelnou
elektrarnou z aktudlniho schématu zobrazuje obrazek 3.7.

Obr 3.7: Ndhled cdsti schématu s vedenim a dvéma vypinaci

Kdyz uzivatel najede kurzorem mysi na nckterou ze znacek prvkl sité, dand znaCka se
oranzové zvyrazni a je zobrazeno malé informacni okno podobné tomu ze zdkladniho okna programu.
Toto informac¢ni okno zde slouZi krychlému informovani uZivatele o akcich daného prvku
nastavenych ve scéndfi. Obrazek 3.8 zobrazuje nahled informaéniho okna u vodni elektrarny a
jednoho vedeni. Podoba informac¢niho okna u odbérti je stejnd jako u elektraren. Jak je na obrazku 3.8
vidét, informacni okno zachycuje informace o tom, jakd veli¢ina se méni, v jakém Casovém intervalu
k zméné dochézi a jaké je kone¢na hodnota veli¢iny po konci zmény.

2 \

Scénar pro vodni elektrarnu:
1: P se méni v case (5 5,25 s) na 50 % poc. hodnoty
2: Q se méniv £ase (5 5,10 5) na 50 % pot. hodnoty

——

Scénar pro vedeni Tovarna - Vodni elektrarna:
1: V Case 35 s se vedeni vypne.
2: V Case 45 5 se vedeni zapne.

| |
Obr 3.8: Ukdzka malého informacniho okna v okné nastaveni scéndre programu

KdyZ uzivatel nasledné klikne na nékterou ze znacek prvka sité, otevie se mu okno pro
nastaveni jednotlivych akci, které se béhem simulace odehraji v souvislosti s danym prvkem.
Nastavované parametry odpovidaji informacim, které uZivatel predtim ziskal skrze malé informacni
okno.
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Tedy, v ptipad¢ jednotlivych odbért uzivatel nastavuje hodnotu ¢inného a jalového vykonu,
kterd je odebirana danym odbé&rovym uzlem v po¢ate¢nim stavu simulace. Dale nastavuje pocet zmén
dané veliciny (tedy ¢inného ¢i jalového vykonu), které se béhem ¢asu jedné simulace odehraji. Podle
poctu nastavenych zmén se zobrazi urcity pocet poli pro nastaveni parametri zmén. Kazda zména je
reprezentovdna dvémi Casovymi tudaji. Prvni urcuje zacatek zmény, druhd urCuje jeji konec.
V jednotlivych stavech simulace se tyto zmény vykoni vypadajf nasledovné. V Case zacatku zmény je
hodnota odebiraného vykonu jesté stejnd jako v Casovych okamzicich pfedchozich, v okamZiku
nasledujicim uZ se vSak vykonu zméni o urcitou hodnotu. V €ase konce zmény je pak hodnota vykonu
rovna cilové hodnoté zmény. V prubeéhu zmény se hodnota vykonu méni linedrné, tedy v ramci jedné
zmény se mezi jednotlivymi ¢asovymi okamziky pribéhu zmény méni vykon o konstantni hodnotu.
Zatimco hodnota vykonu v pocate¢nim stavu simulace je zaddvdna v absolutnich hodnotach, hodnota
dosazend na konci jednotlivych zmén je vyjddiena v procentech hodnoty vykonu, ktery byl odebirdn
v pocéte¢nim stavu simulace.

Pocet zmén, ke kterym mulZe v daném odbérovém uzlu béhem jedné simulace dojit, je
omezeny. V piipadé odbérovych uzli vesnice a mésta mize v jednotlivych uzlech dojit maximalné
ke tfem zméndm odbéru ¢inného a tfem zménam odbéru jalového vykonu. V piipadé odbéru tovarny
je uZzivateli umoZznéno nastavit az pét zmén €inného a pét zmén jalového vykonu, navic také jalovy
vykon synchronniho kompenzatoru mize projit az péti zménami.

Okno pro nastaveni jednotlivych akci elektraren, je obdobné oknim nastaveni akci
u odbérateld. Ob¢ mistni elektrarny mtzZe projit béhem jedné simulace az deseti zménami — péti
zménami ¢inného a péti zmeénami jalového vykonu. Zplsob popisu jednotlivych zmén je totoZny
s popisem zmén u odbérovych uzld. Ndhled okna pro nastaveni akci tepelné elektrarny je zobrazen
na obrédzku 3.9.
T S— ESHEEE >

Pogateéni hodnota P MW Potateéni hodnota Q Nivar
Poget zmén P Poget zmén Q

Hodnota P po
Hodnota P po

1. zména Q Cs athku zmény: Cs Hodnota Q po zm G itecni hodnoty

Obr 3.9: Okno pro nastaveni akci elektrdrny

U jednotlivych vedeni je nastaveni akci scéndfe ve srovnani s nastavenim akci u elektraren a
spotfebiteld jednodussi. Uzivatel nastavuje pocatecni stav vedeni, pocet zmén stavu a nasledné cas,
ve kterém k jednotlivym zménam stavu dojde. Vedeni miiZe nabyvat pouze dvou stavi a to zapnuto
nebo vypnuto. Od ¢asového okamZiku, nastaveného pro danou zménu stavu, jiz plati stav opacny.
Tedy napf. pokud uZivatel nastavi, Ze v pocatecni stavu simulace je vedeni zapnuto a v ¢ase 2 s dojde
ke zmé&né stavu, pak jiZ ve stavu odpovidajicim ¢asu 2 s bude dané vedeni vypnuté. Pocet zmén stavu
jednotlivych vedeni, ke kterym miZe dojit v rdmci jedné simulace, je omezen na pét. Ndhled okna

pro nastaveni akci vedeni zobrazuje obrazek 3.10.
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Vedeni Tovama - Vodni elektrama - sc.. lLlﬁ-J
-atecni stav vedeni: |zapnut|:| H
zmén stavu

. Zména staw
2. zména stawu

3. zména stawu  Cas zmény:

Obr 3.10: Okno pro nastaveni akci vedeni

Nyni jsme si popsali nastaveni v§ech moznych dé&ju, které uzivatel mtize v rdmci simulace sité
u jednotlivych prvki sit€ vyvolat. V tomto okamziku tak uZivatel jiZ proSel v programu vSemi jeho
¢astmi, které se vénuji nastavovani parametrii programu. UZivatel tak muze pfistoupit k vyvolani
vypoctu a ndsledné vizualizace simulace.

3.2.4. Okno provedeni simulace

UZivatel spusti vypocet simulace sité skrze polozku Provedeni simulace v menu Simulace. Po
kliknuti na tuto polozku se program pfepne do okna provedeni simulace. Vzhled tohoto okna je
podobny oknu zdkladnimu nebo oknu nastaveni scénafe simulace. Znacky vypinact, kterymi se
odliSovalo okno nastaveni scénafe simulace viici oknu zakladnimu, se v okn¢ provedeni simulace déle
vyvinuly. V okné¢ provedeni simulace plni tyto znacky duleZitou ulohu pfi vizualizaci pribéhu sité,
stejn¢ jako dal$i funkéni znacka, kterd se objevuje pouze ve schématu v okné provedeni simulace,
kterou je semafor. Ulohou znaéek vypinaci je zobrazovat aktudlni stav daného vedeni b&hem
simulace. Vedeni, které je zapnuté, ma na svém zacdtku a konci vypina¢ v zapnutém stavu. Vypinac¢
v tomto stavu je znacen bilym ctvercem. Vedeni, které je vypnuté, md na svém zaatku a konci
vypina¢ ve vypnutém stavu a ten je znacen Cervenym ctvercem. Pokud tedy dojde béhem simulace
k zméné stavu daného vedeni, dvé ptislusné znacky vypinact zméni svou barvu.

Znacky semafori se ve schématu sit¢ nachdzeji vedle znacek jednotlivych vedeni a vedle
zna¢ek obou elektraren. Ulohou znagky semaforu je informovat uZivatele o stavu daného prvku sité
z hlediska jeho zatiZeni. V pocatecnim stavu simulace se nachédzeji vSechny sitové prvky v normalnim
stavu provoznim stavu (u vedeni tento stav znamenad, Ze je vedeni nepfetiZzené bez ohledu na to, jestli
je dané vedeni zapnuté ¢i vypnuté), tedy ve stavu, kdy jsou nepietiZeny mohou byt provozovany bez
omezeni. Pokud nékterym z vedeni sité tee po urcitou dobu proud o vyS§i hodnoté nez je maximalni
hodnota trvalého zatiZeni, teplota daného vedeni piekro¢i maximalni dovolenou teplotu vodice a v ten
okamzik dojde ke zméné stavu daného vedeni z hlediska zatiZeni — stav vedeni se zméni z normdlniho
na akutné ptetiZzené. Pokud akutni pfetizeni pfesdhne maximdlni dovolenou miru pfetizeni, stav
daného vedeni se zméni z akutniho pretiZeni na pfetiZzeni chronické. V piipadé elektrdren je definovéani
stavu pfetiZzeni odli§né. Generator elektrarny se dostava do stavu akutniho pfetiZeni okamzité, jakmile
velikost proudu tekouciho vinutim statoru nebo proudu tekouciho vinutim rotoru pfesdhne maximalni
dovolenou hodnotu. Pokud podminky akutniho pfetiZzeni pfetrvavaji u daného generdtoru déle nez pét
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sekund, pak se stav generdtoru méni na chronické pietiZzeni. Pokud se generdtor dostane do stavu
chronického pfetiZeni, reaguje generatorovy vypinac a odpind dany generator od sité.

Aktudlni provozni stav daného prvku je uZivateli sdélovdn pomoci piislu§né znacky semaforu.
Znacka semaforu md standardni stavbu znamou z Ceskych silnic, miiZe tedy informovat o tifech
stavech pomoci tif svételnych signéli. Zeleny svételny signal zna¢i normdalni stav prvku, ke kterému
dany semafor piislusi. Zluty svételny signal znadi stav akutniho pretizeni prvku. Cerveny svételny
signdl v pfipadé¢ vedeni znaci stav chronického pietiZzeni, v piipad¢ elektraren zna¢i bud’ stav
chronického pfetiZzeni nebo stav, kdy zatéZny dhel generdtoru piekroci mez statické stability. Pokud se
kterémkoli semaforu objevi Cerveny signdl, prvek, ke kterému pfislusi dany semafor, je v nasledujicim
casovém okamZiku vypnut a ve vypnutém stavu setrvd do konce simulace.

Velikost napéti v jednotlivych uzlech sité je v pribéhu simulace sdélovdna pomoci ukazatell
graficky spojenych s pfisluSnym uzlem. Zobrazovand hodnota napéti je hodnota napéti sdruzeného.

Informace o aktudlné zobrazovaném casovém okamziku simulace je zprostfedkovdana pomoci
ukazatele v hornim levém rohu obrdzku schématu. Tento ukazatel kromé Casu ukazuje také aktualni
frekvenci sitovych veli¢in. Vedle ukazatele Casu se nachézi tlacitko s ndpisem Spustit béh simulace,
stisknutim tohoto tlacitka se spusti vizualizace simulace spo¢ivajici v chronologickém zobrazovani
jednotlivych stavii simulace. Prvni stav, ktery je uZivateli zobrazen hned po vyvoldni okna provedeni
simulace, je pocatecni stav sité, tedy stav v Case simulace 0s. Nahled okna provedeni simulace
prezentujiciho pocatecni stav sité je zobrazen na obrazku 3.11.

I Simulace clektrické sité - Provedeni simulace [ESRR=l

Soubor Simulsce  Mapa  Napovéda ]

‘ Spustit béh simulace ‘I t=0 S, f=50.000 Hz I

VEDENi
400 kv

TR
10722 kY
TR
10/ 22 kV

Obr 3.11: Okno provedeni simulace
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Kdyz uZivatel béhem vizualizace simulace umisti kurzor myS$i na znacku nékterého z prvki
sité, dand znacka se oranZov€ zvyrazni a otevie se malé informacni okno. Pokud se kurzor mysi
nachdzi na znacce vedeni, pak zobrazené informacni okno obsahuje informace o teplot¢ daného
vedeni, ¢inném a jalovém vykonu, které pravé pienasi, a jeho aktudlnich €innych a jalovych ztratach.
Pokud se kurzor mysi nachdzi na znacce nékteré z elektraren ¢i n¢kterého z odbérii, pak zobrazené
informacni okno obsahuje informace o aktudlni hodnoté ¢innych a jalovych vykont jednotlivych uzli
daného prvku. Kdyz uZivatel presune kurzor mimo znacku prvku, informacéni okno zmizi. V prubéhu
vizualizace simulace vSak uZivatel Casto potfebuje sledovat vyvoj vykonl vice prvki sité a v takové
situaci automatické mizeni informacniho okna je nevhodné. UZzivatel v§ak miZe dané informacni okno
na ploSe okna zachytit. Sta¢i kliknout pravym tlacitkem myS$i na tu znacku prvku, kterd dané
informacni okno vyvolala. Néhled informa¢nitho okna u mésta a jednoho vedeni je zobrazen
na obrdzku 3.12.

Ed
109.99 kV L.
Vedeni Rozvodna - Mésto 1

Teplota jadra vodiée: 20.0 °C Mg“"_“d,';é'“ AR
R T T TR i inny vykon: -1.

Prena.ser_w éinny vykon: 2_'48 MW -@_ Jalowy vykon: -1.000 Mvar

ve sméru: z roz\.rodn_y do mésta Masto odbér 2

... Ztrata na vedeni: 0.2 KW Cinny vykon: -2.500 MW

Prenaseny jalovy vykon: 1.99 Mvar Jalovy vykon: -2.000 Mvar
4 ve sméru: z rozvodny do mésta Mc;::r:f‘:";z;a R 11012z 0ex
;95 ... ztrata na vedeni: 0.2 kvar Jalovy vykon: -3.000 var

Obr 3.12: Ukdzka malého informacniho okna v okné provedeni simulace

KdyzZ uZzivatel klikne mysi na znacku jedné z elektraren, otevie se okno, ve kterém jsou béhem
simulace prezentovany aktudlni provozni parametry generdtoru dané elektrarny. Témito parametry
jsou aktudlni ¢inny a jalovy vykon generatoru, aktudlni ¢inné a jalové ztraty generatoru, velikost
napéti na svorkdch generitoru nebo velikost proudu tekouctho vinutim statoru a velikost proudu
tekouciho vinutim rotoru. Kromé téchto hodnot je uZivateli v tomto okné prezentovian fazorovy
diagram popisujici aktudlni stav generdtoru. Pii sestavovani fazorového diagramu bylo vychdzeno
z ndhradniho schématu synchronniho stroje a pracovniho postupu popsanych v publikacich [6] a [10].
Fazory napéti jsou v diagramu vyznaceny modfe, fazory proudu zelené (fazory jsou pfepocteny na
stranu obvodu rotoru). Zit€Zny uhel je v diagramu oznacen znackou T. a thel mezi fazorem
vystupniho napéti a proudu je oznacen ¢. V diagramu jsou Sedymi pferuSovini Carami zakresleny
omezeni stroje — omezeni maximalnim proudem vinuti statoru, maximdlnim budicim proudem a
omezeni mezi statické stability stroje. V pravé dolni ¢asti popisovaného okna jsou vykresleny dva
grafy, které zobrazuji aktudlni ¢inny a jalovy vykon v porovnani s jmenovitymi hodnotami téchto
vykont. Nédhled tohoto okna je zobrazen na obrazku 3.13.
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Tepelné elekirdma - provozni hodnoty = s

Obr 3.13: Okno zobrazujici provozni parametry generdtoru elektrdrny

Popis podoby okna provedeni simulace uvedeny v minulych odstavcich je platny pro oba
moédy simulace. V rdmci simulace v regulacnim médu ma uZivatel navic jeSté jednu moZnost, jak se
informovat o aktudlnim stavu sit€. Touto mozZnosti je okno regulace.

KdyZz uZivatel nastavi program do médu simulace s regulaci, vyvold vypocet simulace
otevienim okna provedeni simulace, ve kterém jsou mu nésledné vysledky prezentovany, kromé jiz
popsanych zplsobu prezentace nabizi regulacni mod také okno regulace. Okno regulace uZivatel
otevie kliknutim na znacku rozvodny ve schématu sité. Ndhled okna regulace je zobrazen na obrazku
3.14. V okné jsou dva grafy zachycuji posun pracovniho bodu mistnich zdroji a odbératelli ¢inného a
jalového vykonu.

Prvni graf zobrazuje regulaci bilance ¢innych vykontl. Cervena horizontilni piimka oznacuje
hodnotu jmenovité frekvence sit€. Na této Cervené piimce jsou dva malé cerné Ctverce znaclici
pracovni bod zdroji a odbératelli v neregulované siti. Jedna se o ¢inné vykony, které by byly ze sité
odebirany nebo do sité¢ dodavany, pokud by frekvence sitovych veli¢in nabyvala jmenovité hodnoty.
Pokud velikost doddvky ¢inného vykonu neni rovna velikosti veSkeré spotfeby ¢inného vykonu, pak
v siti dochdzi k regulaci tohoto vykonu. Posun pracovniho bodu zjmenovité hodnoty frekvence
do hodnoty nové ukazuji v grafu dvé dsecky. Modré dsecka ukazuje zménu hodnoty ¢inného vykonu
ze sité odebiraného, zelena pak zménu ¢inného vykonu do sité doddvaného. Na obrazku 3.14 vidime,
Ze se v novém pracovni bodu nenachdzi prisecik obou tsecek. Rozdil polohy koncovych bodl usecek
pfedstavuje ztrity ¢inného vykonu v siti.

Druhy graf je obdobny prvnimu. Tento graf zobrazuje regulaci bilance jalovych vykont.
Cervend horizontélni piimka oznacuje hodnotu jmenovitého sdruzeného napéti sité¢ 110 kV. Na této
cervené ptimce jsou dva malé cerné Ctverce znacici pracovni bod zdroji a odbératell v neregulované
siti. Jedna se o jalové vykony, které by byly ze sité odebirdny nebo do sit€¢ dodavéany, pokud by napéti
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ve vSech uzlech sit€, kde je pripojen néjaky zdroj nebo odbér jalového vykonu, nabyvalo jmenovité
hodnoty platné pro dany uzel. Pokud velikost doddvky jalového vykonu neni rovna velikosti veSkeré
spotieby jalového vykonu, pak v siti dochazi k regulaci tohoto vykonu. Posun pracovniho bodu
z jmenovité hodnoty napéti do hodnoty nové ukazuji v grafu dvé dsecky. Modrd usecka ukazuje
zménu hodnoty jalového vykonu ze sit€¢ odebiraného, zelend pak zménu jalového vykonu do sité
doddvaného. Na obrdzku 3.14 vidime, Ze ani v tomto grafu se koncové body obou tisecek neprotinaji.
Rozdil polohy koncovych bodl je zplisoben nezapocitinim spotieby jalového vykonu vedenimi a
transformdatory do skupiny spotiebitelt jalového vykonu.

Regulace sité [ [ E]

Regulace €innych vykoni Regulace jalowych vykoni

Q (Mvar)

Obr 3.14: Okno zobrazujici regulacni procesy ve zkoumané distribucni siti

3.3. Soubory programu
V ptiloze se nachdzi soubory piisluSejici k programu popisovanému v této diplomové praci.
Skupinu soubori tvofi soubory se zdrojovymi kédy programu (soubory s piiponou .m) a rastrové
obrazky ve formdtu souboru JPEG, které jsou pouZivany grafickym prostiedim programu. Soubor se
zdrojovym kédem, ktery spousti samotny program je Simulace_elektricke_site.m.

Program byl vytvofen v programovacim jazyce Matlab. Matlab je skriptovaci programovaci
jazyk ctvrté generace a zdroven program poskytujici uZivateli interaktivni programové prostiedi.
Matlab uzivateli umoZiiuje provadét jednoduché matematické vypocty pomoci textovych vstupid
zadanych v piikazovém okné programu, vytvafet aplikace provadégjici jednoduché i sloZité vypocty,
tvofit grafickd uZivatelska prostfedi pro prezentaci vypoctenych dat nebo také tvofit matematické
modely pro simulaci riznych jevi. Vici jinym programovacim jazykiim se Matlab odlisuje tim, Ze je
optimalizovan pro provadéni vypoctl s maticemi, které jsou zde kli€ovou datovou strukturou.

Pfi vytvafeni programu jsem pouzil mnoho literdrnich zdroji vénovanych programovacimu
jazyku Matlab a prici v jeho prostfedi. Jednalo se o ndsledujici publikace: [7][8][9]1[11][12][13]
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V této diplomové prici jsem vyvijel program pro simulaci provozu elektrickych siti.
V jednotlivych ¢astech prace jsem postupné popisoval postupy a techniky uplatnéné pfi tomto vyvoji.
V prvni, teoretické ¢ésti prace jsem sepsal teoretické pojednani o zpisobu, jak popsat elektrickou sit’
pomoci fyzikdlntho a matematického modelu. Zabyval jsem se problematikou siti, jejichZ popis
vyZaduje feSeni linedrnich i nelinearnich dloh. Déle jsem se v této ¢4sti vénoval tfem numerickym
iteracnim metoddm (jednalo se o metodu puleni intervalu, Gauss-Seidelova metodu a Newtonovu

metodu). Na z4vér teoretické €asti jsem pak aplikoval tyto numerické metody na obecny popis
elektrické sit¢ a popsal tak zptisob feSeni nelinedrnich dloh analyzy ustdleného chodu elektrické sité.

s w2z

Teoretické postupy popsané v teoretické Casti prace jsem pak vyuZil pfi vyvoji pocitacového
programu pro simulaci provozu elektrickych siti, ktery ptedstavuje hlavni napli této diplomové prace.
Program pracuje s modelem distribuéni soustavy 110 kV, kterd je primarné napdjena ze dvou
lokdlnich elektraren (tepelné a vodni) a dodava energii do dvou mistnich sit{ 22 kV. Jedna tato sit’ ma
paprskovou topologii (distribu¢ni sit’ vesnice) a druhd topologii mifiZovou (distribu¢ni sit’ mésta).

Zakladnim cilem pfi vyvoji programu bylo vytvofit pracovni pomiicku, kterd umoZzni jejimu
uzivateli simulovat chod elektrické sité pii riznych stavech lisicich se jejim zatiZenim a konfiguraci a
ktera ptedstavi vysledky simulace v ndzorné vizualizaci. Program tak vytvéii simulace popisujici chod
soustavy v urcitém ¢asovém obdobi, béhem n¢hoZ zde nastanou pravé takové udalosti, které uzivatele
zajimaji. Casové obdobi je reprezentovano sekvenci stavii popisujicich ustileny chod soustavy pii
danych vstupnich parametrech, kdy kazdy stav sekvence reprezentuje stav soustavy v dané sekundé
simulace. UZivatel pomoci piehledného uZivatelského prostiedi nastavi parametry sit€ a vytvoii scénar
simulace — soupis udalosti odehravajicich se v soustavé behem simulace. Takovymi uddlostmi miZou
byt zmény konfigurace sité nebo zmény hodnot zdanlivych vykonti odebiranych v jednotlivych uzlech
sité. Vysledky simulace jsou pak uzivateli prezentovany ve standardnim okné programu operacniho
systétmu Windows, uzivatel Cte aktudlni hodnoty jednotlivych sitovych veli¢in z ptehlednych
informacnich oken, které umoznuji sledovat v redlném case prezentace vysledkli hodnoty mnoha
veli¢in najednou a uZivatel tak vnima dopady jednotlivych nastavenych udélosti komplexné. Diky
interaktivnimu schématu sité¢ uZivatel zna jeji aktudlni konfiguraci nebo také aktudlni stav vedeni
z hlediska jejich mozného pfetiZeni.

Program pracuje ve dvou mddech. V prvnim médu je zjednotlivych uzld zkoumané sité
odebirdn zdanlivy vykon vZdy o takové hodnoté, kterou uZivatel nastavil pro dany ¢asovy okamZik
simulace. Sit' pracuje v propojeni s nadifazenou pfenosovou soustavou, kterd trvale zajist'uje
vyrovnanou vykonovou bilanci ve zkoumané distribu¢n{ siti. Proto frekvence pribéhi sitovych velic¢in
a napéti v hlavni rozvodné trvale nabyvd jmenovité hodnoty. V druhém médu zkoumand distribuéni
sit’ pracuje izolovand od nadfazenou soustavy a vykonova bilance se vyrovnavd pifimo v rdmci
distribucni sit¢ pomoci systému primdrni regulace frekvence a napécti. Na konci procesu regulace
zprvu nevyrovnané bilance ¢innych a jalovych vykont je soustava ve stavu, kdy hodnoty frekvence
prubéhti sitovych velic¢in a napéti v hlavni rozvodné se lisi od svych hodnot jmenovitych. Pii
provadéni simulaci chodu sité v tomto médu dochdzi k regulaci vykonové bilance v kazdém ¢asovém
okamziku simulace a uZivatel miZe pozorovat promény velikosti regula¢nich vykoni v ptehlednych
grafech.
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Vypocetni jadro programu bylo vytvofeno tak, aby bylo moZné pocitat tlohu analyzy
ustdleného chodu sité pro Sirokou $kédlu vstupnich hodnot, tedy aby bylo také moZné analyzovat chod
siti siln€ zatiZenych v konfiguracich charakteristickych malym poctem vedeni pfenéasejicich vykon
do jednotlivych odbérovych uzli. Pfi nastaveni vstupnich parametrd na hodnoty obvyklé pro dany typ
sité¢ pracuje vypocetni jadro velice rychle a uZivatel ziskdva vysledky simulace jiZ za n€kolik sekund
od zacdtku vypoctu.

Program je ve své soucasné podobé optimalizovdn pro ziskdvdni vstupnich dat od uZivatele
pocitace, na kterém je popisovany program spusStén, provedeni vypoctu stavll simulace vyuZivaje
vypocetniho vykonu toho stejného pocitace a ndsledné prezentovani vystupnich dat stejnému uZivateli
opét skrze ten stejny pocita€. MoZnosti moderniho programovéni jsou vSak prakticky neomezené, a
tak se d4 program rozvinout do mnoha novych podob. V budoucnu by tak program mohl byt
optimalizovan pro velice rychly vypocet ustidleného chodu velmi rozsdhlych siti (pomoci
akceleracnich technik pouzitych numerickych metod), rozsifen o vypocty spolehlivostnich parametrii
sit€¢ pomoci simula¢nich metod nebo o ekonomickou analyzu celého Zivotniho cyklu sit€. DalSim
roz8itenim by pak mohlo byt vytvofeni virtudlniho trhu s elektfinou, ktery by dal jednotlivym
odbérateliim moZnost nakupovat elektrickou energii za trzn{ cenu, a takto v simulaci testovat moznost
vétstho zapojeni maloodbérateld pfi vyrovnavani vykonové bilance sité napdjené intermitentnimi
zdroji.

Jinou cestou optimalizace by mohlo byt nahrazeni vstupll od uZivatele programu za vstupy
ziskdvané z externich zdroji, kterymi by byly méfici pfistroje méftici veli¢iny v redlné elektrické siti.
Z vysledku vypocti provedenych programem by pak byly odvozeny vystupy programu, které by
nasledné byly odesldny na akéni prvky ovladajici ¢asti redlné sit€. Pomoci téchto prvkl by tak byl
v siti proveden potfebny regulacni zasah.

Dalsi moZnou optimalizaci je propojeni systému analyzujicitho ustdleny chod elektrické
soustavy se systémem analyzujicim mistni pfechodné déje. Tento kombinovany systém by pak mohl
zkoumat dopady riznych piechodnych dé€jii na ustaleny chod soustavy.
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6. Seznam piiloh

Seznam priloh - Priloha na CD/DVD

Ptiloha A — Datovy archiv Soubory programu.zip - obsahuje soubory vytvoreného programu
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