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Abstrakt —Tento ¢lanok je zamerany na problematiku rieSeni ustileného chodu elektrizac¢nej
sustavy v dvoch urovniach. Prva udroveii prestavuje elektriza¢nu sustavu, ktorej parametre siete
a uzlovych veli¢in si zname. V druhej drovni sa znama sustava rozsiri o neznamu vonkajsiu siet’ so
znamymi elektrickymi parametrami, av§ak neznamymi vel’kost’ami napiiti a vykonovych tokov. Prva
¢ast’ ¢lanku oboznamuje &itatela s vytvorenim programu v prostredi MATLAB® pre vieobecny
vypocet ustialeného chodu elektrizacnej sistavy, pouZitim Newton-Raphosonovej itera¢nej metody.
Dal3ie lohy sa venuji rieSeniu sieti, v ramci ktorych su zname napit’ové a vykonové pomery iba
Ciastocne s cielom estimacie neznamych hodnot napiéti a ¢innych a jalovych vykonov. Posledné dve
ulohy demonstruju odliSnii metédu pre vypocet napéit’ovych a vykonovych pomerov v ustilenom
stave.

Keywords — elektrizaéna ststava, cezhrani¢né vedenia, Newton-Raphson, prenosova sustava,
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I. Uvop

Elektrizacna sustava (ES) predstavuje stbor jednotlivych energetickych prvkov, ktoré maju
vyrazny vplyv na technicky rozvoj priemyslu a Zivotnt Groven obyvatel'stva. Z tohto dévodu, ES
tvori neoddelitelnt sticast’ elektroenergetickych systémov. V elektrizaénej sustave prebiehaji
rézne merania v odlisnych bodoch. Z pohl'adu riadenia elektrizacnej sustavy je vel'mi dolezity
zber tdajov o cezhrani¢nych tokoch, ktoré tecu hrani¢nymi vedeniami z jednej okolitej sustavy
do druhej a naopak.. Udaje z merani v elektrizaénej ststave SR st zname. Naopak hodnoty veli¢in
v okolitych sustavach zname nie st a teda najbliz§im zndmym meracim miestom st hranicné
meracie body. Tento ¢lanok sa zameriava na rieSenie problematiky hl'adania nastavenia okolitej
siete, v ktorej uzloch su nezname napitové a vykonové pomery.

II. ELEKTRIZACNA SUSTAVA

Elektriza¢na sustava (ES) je stbor viacerych energetickych prvkov, ktoré je mozné rozdelit
na vyrobu, prenos, distribtciu a spotrebu. Prvky vo vyrobe sltizia k ziskavaniu elektrickej energie
premenou inych druhov energii (vodna, veterna, chemicka, slnec¢nd, jadrova energia atd’. [1].

Pre zabezpecenie vymeny elektrickej energie, bezpecnosti a stability (rieSenie poruchovych
a havarijnych stavov) sa elektriza¢né sustavy prepajaju medzi sebou a tak vytvaraja vacsie celky
— medzinarodné spolupracujuce ststavy. Medzi vyhody takto prepojenej ststavy patri spolocna
rezerva potrebnych vykonovych rezerv, zlepSenie stability pri regulacii frekvencie (siet’ je
,.tvrdsia®) a zvySenie hospodarnosti ako celku [2].

Problémom je, ze obchodné toky elektriny nie su zhodné s fyzikdlnymi prenosmi a to kvoli
tomu, ze prenosové sustavy v regione CEE (Central and Eastern Europe) su husto prepojené.
Dalsim déovodom je sposob alokécie obchodnych kapacit, kde impedancie vedeni prenosovych
sustav jednotlivych regulacnych oblasti nie st reSpektované. Obchodnymi tokmi sa nazyvaju
prenosy elektriny, ktoré st dohodnuté v ramci obchodu medzi jednotlivymi obchodnymi
oblastami. Tieto prenosy elektriny, ktoré boli obchodne dohodnuté sa v realnej prevadzke
prejavia vo forme fyzikalnych tokov elektriny na jednotlivych cezhrani¢nych prenosovych
linkach. V niektorych hodinach fyzikalne toky prevysuju planované obchodné vymeny aj o viac
ako 100 %. To moze spdsobit’ neplnenie zakladného bezpe¢nostného kritéria N — 1 [3][4].
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III. NUMERICKE METODY PRE RIESENIE CHODU SUSTAVY

Numerické iteracné metddy pre rieSenie ustaleného chodu elektrizanych stistav sa vyuzivaju
v pripade nelinearnych (hl'adanie velkosti napiti a ¢innych a jalovych vykonov v uzloch). Tieto
metddy sa liSia, okrem iného, aj mnozstvom vykonanych krokov pre dosiahnutie vysledku. Pre
rieSenie ES sa pouzivaju dve zakladné metody

Prvou metddou je Gauss-Seidlova (G-S) metoda, ktora urychl'uje Gaussovi metddu. Druhou
a najpouzivanejSou metdodou je Newton-Raphsonova (N-R) metoda. Rozdiel medzi G-S a N-R
metddami je vyrazny. Pri niektorych sietach dokaze N-R svojou rychlost'ou usetrit’ aj niekol’ko
stoviek (tisic) krokov oproti G-S metode. Rychle zniZzovanie iteracii so sebou ale nesie riziko,
kedy méze dojst’ k divergovaniu a teda nebude splnena konvergenéna podmienka [S][6][7].

IV. APLIKOVANIE NEWTON—RAPHSONOVEJ METODY PRE VYPOCET USTALENEHO CHODU

Pre nasledujiicu ukdzku pouzitia Newton-Raphsonovej iteracnej metddy, bola vytvorena
relativne mald dvanast’ uzlova siet’ (Obr. 1), pre jednoduché pochopenie procesu vypoctu
ustaleného chodu, pomocou tejto metdody.
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Obr. 1 Zjednoduseny model dvanast’ uzlovej stistavy

V Tabulke 1 st zobrazené vysledne hodnoty rieSenia ustaleného chodu siete, podl'a zadaného
typu uzla. Tabul'ka 2 obsahuje vypoéitané cezhraniéné vykony. Hodnoty oznacené Cervenou
farbou su vypocitané hodnoty neznamych veli¢in.

Tabulka 1
Vypoéitané hodnoty uzlovych veli¢in dvanast’ uzlovej siete po aplikovani N-R metddy
Cislouzla| P(MW) | Q(MVAr) | U(kV) |Typ uzla
1 82,1562 -8,4939 418 P&
2 -10 5 4179171 PQ
3 -20 -10 417,8731 PQ
4 50 5 418,1216] PQ
5 -20 -15 417,7346 PU
6 7 1 41764 | PQ
7 -20 -10 417,3467 PQ
8 -5 3 417,6266 PU
9 -25 10 417,9635 PQ
10 -5 7 417,9316 PQ
11 -5 5 417,8113 PQ
12 -15 10 417,9502 PQ
>P(MW) | ¥Q(MVAr)
Kontrola 6 565 |~ 0.5061
Tabulka 2
Vypoéitané hodnoty cezhrani¢nych tokov v dvanast’ uzlovej sieti
Cezhrani¢ny vykon
Cislo vetvy | Z uzla | Do uzla | P (MW) | Q. (MVAT)
11 3 9 -26,1628 9,9553
12 8 10 -2,09391 5,2879
13 6 11 -6,53811 8,0979
14 5 12 -15,2496 8,5146
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Prvu kontrolu vysledkov je mozné vykonat’ priamo vo vyslednej tabul’ke (Tabul'ka 1). Sucet
zadanych vykonovych tokov ¢inného a jalového vykonu v uzloch ¢. 2-12 a vykonov dodavanych
do siete bilanénym uzlom (uzol ¢. 1) ma byt rovny len stratam, ktoré vznikaji na vedeniach.

V. VYPOCET UZLOV VO VONKAJSEJ SIETI

V tejto ulohe bola pouzita rovnaka ststava ako v prvej ulohe, ktorej vntitornti siet’ tvoria uzly
¢. 1-8 a vonkajsiu siet’ uzly ¢. 9-12. Je dolezité si uvedomit’, ze velkost’ resp. pocet uzlov nema
vplyv na spdsob vypoctu siete. Na nasledujucom obrazku (Obr. 2) je zobrazena uvazovana siet,
na ktorej ¢ervena ¢iarkovana ¢iara znazornuje oddelenie vnttornej siete od vonkajse;j.

Vonkajsia siet $ 7 Vnutorna siet

Vi7y A Vis

N
()

Obr. 2 Zjednoduseny model stistavy s rozdelenim na vnutornt a vonkajsiu siet’
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Riesena stistava bude pozostavat’ len z vnutornej siete (bez vzajomného prepojenia vonkajsich
hrani¢nych uzlov. Je potrebné poznat’ cezhrani¢né vykony, ktoré posluzia ako referen¢né hodnoty
pre vypocet hl'adanych hodnét (Tabulka 2). Vypoéet vykonovych tokov ¢innych a jalovych
vykonov v uzloch ¢. 9, 10, 11 a 12 st uvedené v Tabulke 3.

Z vysledkov (Tabul’ka 3) je mozné pozorovat’, ze napétia v h'adanych uzloch sa zhoduju s
referenénymi hodnotami napéti aj pri odlisnej topologii siete (sustava z prvej ulohy).

Tabulka 3
Vypocitané a najdené hodnoty uzlov vo vonkajsej sieti
Cislouzla| P(MW) | Q(MVAr) | UKV) |Typuzla
1 82,1562 -8,4939 418 P&
2 -10 5 4179171 PQ
3 20 -10 417,8731| PQ
4 50 5 418,1216 PQ
5 -20 -15 417,7346 PU
6 -7 -1 417,64 PQ
7 -20 -10 417,3467 PQ
8 -5 3 417,6266 PU
9 -26,1357 10,0433 | 417,9635 PQ
10 -2,0923 5,2931 417,9316 PQ
11 -6,5359 8,1052 417,8113 PQ
12 -15,2369 8,5558 417,9502 PQ
2P(MW) | ¥ Q(MVAr)
Kontrola M50 15e 10,5035
VI. VYPOCET HRANICNYCH UZLOV V PREPOJENEJ SIETI

Po vyrieSeni predchadzajucej ulohy a najdeniu odhadovanych hodnét ¢innych a jalovych
vykonov je siet’ definovana novo najdenymi hodnotami. Ak sa topoldgia siete zmeni, vyvola to
opatovni zmenu velkosti napéti a rozlozenia vykonovych tokov. Je mozné povedat’, Ze siet’ sa
,,rozhddze* a je potrebné najst’ nové riesenie sustavy, ktoré stihlasi s pozadovanymi hodnotami.

V tejto ulohe je predpokladom, ze uzly ¢. 9, 10, 11 a 12 st vzajomné prepojené vetvami
V15,V16,V17,Vig (Obr. 4).
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Obr. 3 Zjednoduseny model ststavy s ohrani¢enim vnutornej a vonkajSej siete

Ako vstup neznamych uzlov (¢. 9, 10, 11 a 12) budu zadané nulové hodnoty. Pociatocné
nastavenie tychto uzlov, ma na rieSenie ustaleného chodu len minimalny vplyv v podobe ¢asovej
naro¢nosti. Dalej buda pouzité vypoéitané cezhraniéné vykony (Tabulka 2) ako referenéné
hodnoty pre ndjdenie neznamych uzlov. RieSenie ulohy je uvedené nizSie (Tabulka 4).

Tabul'ka 4
Najdené hodnoty uzlovych veli¢in dvanast’ uzlovej sicte
Cislouzla| P(MW) | Q(MVAr) | U(kV)

-24,999999 | 10,000004 | 417,9635
-4,999998 | 7,0000006 | 417,9316
-4,999998 | 5,000004 |417,8113

-14,999998 | 10,00002 | 417,9502

1 82,15622 -8,4939 418

2 -10 5 4179171
3 -20 -10 417,8731
4 50 5 418,1216
5 -20 -15 417,7346
6 -7 -1 417,64

7 -20 -10 417,3467
8 -5 3 417,6266
9

10

11

12

Vypocitané hodnoty sa v ramci dostatocnej presnosti zhodujti s hodnotami z prvej tlohy. To
znamena, ze najdené rieSenie sustavy je spravne. Priddvanim vonkajSich uzlov, ktoré st priamo
spojené hrani¢nymi vedeniami s vniitornou sietou sa proces vypoc¢tu nemeni, bude sa predlZzovat,
len ¢as vypoctu riesenia.

Dalsim krokom je pridanie nahodnych uzlov medzi hrani¢né uzly vonkajsej siete. Po vykonani
viacerych varidcii nastaveni siete je mozné konstatovat’ nasledujuce tvrdenie. Hlavnym zistenim
je, ze bez dodatocnych informacii o neznamych uzloch alebo tokoch v okolitej sieti, nie je mozné
hodnoty uzlovych veli¢in vonkajSej siete najst. Aj napriek tomu, Ze tieto uzly si vzajomnymi
vézbami prepojené medzi sebou a vnatornou siet'ou, moznych kombinacii hl'adanych vykonov je
hodnota bliziaca sa k nekone¢nu (v zavislosti na presnosti riesenia).

VII. ESTIMACIA NAPATOVYCH POMEROV POMOCOU NAPATOVEHO KOEFICIENTA

Z praxe je zname, ze akakol'vek zmena velkosti odberu/dodavky ¢inného a jalového vykonu
v urcitom uzle elektrizaénej sustavy, ma ur€ity vplyv na zvysok siete. V tejto ¢asti bude ukazany
vplyv zmeny jalového vykonu v jednom uzle na vel’kosti napétia v danom uzle ako aj v ostatnych
uzloch modelovanej siete. Pre nasledujucu demonstraciu sa pouzije ststava rovnaka dvanast
uzlova sustava z prvej tlohy (Obr. 4). Cezhrani¢né vykony sa v tejto lohe nebudu uvazovat'.
Pretoze nasledujica metéda nemd pomenovanie, bude dalej oznaCovand ako ,metdda
napit'ového (U) koeficienta®.
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Obr. 4 Zjednoduseny model dvanast’ uzlovej siete

Ststava (Obr. 4) bola rieSend pomocou iteratnej metody Newton-Raphson. Pribudol vSak
jeden vypocet naviac, ktorym sa vypocita U koeficient pre celu siet’. Tento koeficient vyjadruje
vplyv zmeny jalového vykonu v kazdom uzle, a k tomu prislichajucu zmenu napéti v tychto

uzloch.

Koeficientom je mozné urCit vztah, ktory popisuje védzby medzi jalovymi vykonmi

a napitiami v uzloch. Tento vztah sa popiSe nasledujicou rovnicou:
[AU] = [c] - [AQ]
kde

[AU] — je zmena napiti pri zmene jalového vykonu prepoéitana koeficientom [c]

[c] — U koeficient
[AQ] — zmena jalového vykonu v jednom alebo viacerych uzloch

U koeficient sa ur¢i pomocou nasledujiceho vztahu:
rdU; dU; dU; dU; 1

dQ, dQ, Qs dQs,

dQ, dQ, dQ;  dQy,
[c] =jdU; dU; dU, dUs,

dQ, dQ, dQ;  dQy,
dU,, dUy, dUy,  dUy,
L dQ; dQ, dQ;  dQq,l

ey

@)

Napriklad, hodnoty napédti po zmene jalovych vykonov AQ; = +2,5MVAr, AQq =
+3,3 MVAr, AQq = +5,6 MVAr, AQ,, = —8,2 MVAr v uzloch (napriklad) ¢. 3, 6, 9 a 12 sa

vypocitaji podla vztahu
UWP- = UPY: + AUqqs + AUggs + AUgqo + AUgqs2

3)

Vypoéitany vysledok je mozné overit' pouzitim N-R metddy. Porovnanie oboch metdd je

zobrazené v nasledujucej tabul’ke (Tabul'ka 5).

Tabulka 5
Porovnanie vypocitanych veli¢in pomocou dvoch rdéznych metod

Cislo uzla | P(MW) | Q(MVAr) | U(KkV) - koeficient | U(kV) — Newton-Raphson | Typ uzla
1 82,1572 | -11,6908 418 418 PS
2 -10 5 417,9391 417,9391 PQ
3 -20 -71,5 417,925 417,9249 PQ
4 50 5 418,1364 418,1363 PQ
5 -20 -15 417,7216 417,7215 PQ
6 -7 2,3 417,6742 417,6741 PQ
7 -20 -10 417,3801 417,38 PQ
8 -5 3 417,6596 417,6595 PQ
9 -25 15,6 418,1044 418,1043 PQ
10 -5 7 417,973 417,9729 PQ
11 -5 5 417,3003 417,8001 PQ
12 -15 1,8 417,7673 417,7671 PQ

400



Electrical Engineering and Informatics IX
Proceedings of the Faculty of Electrical Engineering and Informatics of the Technical University of Kosice

Porovnanim hodnét (Tabulka 5) je mozné konstatovat’, ze v ramci pripustnej tolerancie su
vysledky totozné. Vyhodou pouzitia tejto metddy je najmai rychlost’ vypoctu, ked’ze po vypocitani
U koeficientu, sa d’alej na rieSenie sustavy, itera¢né metody nepouzivaji. Hlavnou vyhodou je
jednoduchost’ tejto metddy. Nevyhodou tejto metddy je nizka presnost’ a nedostatocna flexibilita.

Metodu napatového koeficientu, je tiez mozné pouzit’ pre rieSenie sustavy po zmene topologie
siete pomocou upravenej rovnice (1):

[AQ] = [c]™ - [AU] (4)
a potom analogicky z rovnice (3), bude vzt'ah pre jalovy vykon:
QWP = Q™™ +AQ )
VIII. ZAVER

Cielom tohto c¢lanku, bolo preskimanie moznosti estimacii napdtovych a vykonovych
pomerov, v elektrizacnej sustave.

Clanok je zamerany na identifikaciu velkosti napiti a ¢innych a jalovych vykonov v uzloch
vonkajsej siete, pri znamych parametroch vnutornej sustavy a cezhrani¢nych vykonovych tokov.
Tieto toky tecu hrani¢nymi linkami, ktoré spajaju vnutorna a vonkajsiu siet. Pociato¢na sustava
je tvorena, len vnatornou sietou so znamymi parametrami. Tato siet’ sa v prvom kroku rozsiri o
cezhranicné vedenia alohou je najdenie neznamych vykonovych pomerov susednych
vonkajsich uzlov. V druhom kroku sa najdené vonkajSie uzly prepoja vedeniami so znamymi
elektrickymi parametrami, ¢o vytvori uzavreti vonkajsiu siet. Po iprave topologie ststavy, je
potrebné opitovne ndjdenie spravneho rieSenia tak, aby toky vykonov a velkost’ napiti v ramci
vnutornej sustavy koreSpondovali znamemu stavu. V poslednom kroku sa medzi hrani¢né uzly
vonkaj$ej siete pridajii nové nezname uzly. Existuje mnozstvo roznych kombinacii pre rieSenie
takejto siete, ale bez dodato¢nych informacii o novo pridanych uzloch, nie je mozné zvolit’ ti
spravnu kombinaciu, ktora by sa zhodovala so skuto¢nym stavom.

V poslednej casti sa poukazuje na vzdjomny vztah medzi jalovym vykonom a velkost'ou
napétia. Pomocou zmeny jalového vykonu v kazdom uzle a tomu prislichajucich zmien napiti,
je mozné pre danu ststavu zostavit’ maticu (U koeficient), ktorej prvky tvoria prave tieto zmeny.
Tato metéda moze slizit ako informaény nastroj, pre simulovanie vyslednych napiti v celej
sustave, po zmene jalového vykonu v jednom alebo viacerych uzloch. Dal§im vyuzitim tejto
metody je vypocet jalovych vykonov po zmene topologie. Hlavnym ucelom tejto metody je
vytvorenie jednoduchého programu, pre rieSenie ustaleného chodu sustavy, bez potreby znalosti
programovania zlozitych algoritmov v programe MATLAB. Vyhodou je tiez rychlost’ vypoctu
rieSenia ustaleného chodu siete. Velkou nevyhodou je naopak absencia vypoctu ¢innych vykonov
pre riesené uzly a mensSia presnost’ voci ,,hl'adacej metode*.

V budiicom rieSeni tejto problematiky je vhodné sa zamerat na odliSni metédu vypoctu
neznamej okolitej siete. Zaujimavym rieSenim je urcenie impedancno-vykonovych vztahov
pomocou matematickych modelov pri zmene topoldgie. Vytvorenim viacerych stavov (zmenou
topoldgie), vychadzajlcich z pociatocnej siete, sa menia vykonové pomery a admitanéné vizby
v sustave. Z vypocitanych hodnot kazdého stavu, by bolo mozné urcit’ vysledny vzajomny vztah
medzi rozdelenim vykonov v sustave a admitanénymi vézbami pre konkrétnu siet’.
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