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Anotace

Prace se zabyva kontingen¢ni analyzou jako nastrojem pro vyhodnoceni bezpec€nosti
provozu prenosovych soustav. Popisuje zplisoby provadéni kontingenc¢ni analyzy
opakovanym vypoctem chodu soustavy Newton-Raphsonovou a Fast-Decoupled metodou
a dale pomoci citlivostnich faktorti. Tyto dva principy jsou porovnany z hlediska presnosti
obdrzenych vystupti a rychlosti vypoctu. Podstatna ¢ast prace je vénovana samotnému
vypoctu chodu soustavy, akceleraci a stabilizaci numerickych metod. Déale jsem pomoci
softwaru vytvoreného v ramci této diplomové prace provedl piipadové studie t¥i
elektrizacnich soustav, u kterych jsem vyhodnotil nejslabsi mista z hlediska kritéria N-1 a

navrhl vhodna napravna opatreni vedouci k jejich redukci.
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Kontingenc¢ni analyza, pfenosova soustava, feSeni chodu soustavy, citlivostni faktory,
vypocet transferu ¢inného vykonu, Newton-Raphsonova metoda, Fast-Decoupled metoda,

admitancni matice, kritérium N-1, Python, SciPy, NumPy



Abstract

This thesis deals with the contingency analysis for security evaluation of transmission
power systems. Both the Newton-Raphson and Fast-Decoupled power flow methods along
with sensitivity factors are comprehensively described. These two methods are mutually
compared in terms of solution accuracy and computation time. Main part of this thesis
concentrates on the power flow analysis and both acceleration and numerical stabilization
techniques of power flow methods. Using the author-developed software, three case studies
of transmission power systems were performed in detail to locate their weakest points
during sets of contingencies. Suitable remedial actions to satisfy N-1 criterion were

designed for eliminating these critical scenarios.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek
Zkratky

CEPS Ceska prenosova soustava

DS distribucni soustava

CSC Compressed Sparse Column
CSR Compressed Sparse Row

CSvV Comma-separated Values

ES elektrizaCni soustava

FD Fast-Decoupled metoda

GSF Generation Shift Factor

LODF Line Outage Distribution Factor
NR Newton-Raphsonova metoda
0z obnovitelné zdroje

PS prenosova soustava

PTDF Power Transfer Distribution Factor
SUT State Update Truncation

VN vysoké napéti

VVN velmi vysoké napéti
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matice nebo vektor

Vv fazor (komplexni hodnota)

vV’ veli¢ina komplexné sdruZena

v hodnota v p iteraci

V. veliCina v i prvku

j komplexni jednotka

n,,n,  pocet uzll respektive vétvi sité

U sdruZené napéti v uzlu

U, fazové napéti

U, jmenovité napéti

U’ velikost sdruzeného napéti udrzovaného v PU uzlu
U startovni hodnota uzlového napéti pred provedenim vypoctu chodu soustavy
p prevod transformatoru

I; elektricky proud tekouci od uzlu i do uzlu j

I, elektricky proud tekouci do / z uzlu i

@ fazovy rozdil mezi fazi napéti a fazi proudu v radianech
Z impedance prvku

R odpor prvku

X reaktance prvku

S zdanlivy vykon

S komplexni vykon

p ¢inny vykon

Q jalovy vykon

9, 9 fazovy posun fazoru napéti respektive jeho referen¢ni hodnota v radianech
Y, podélna komplexni admitance mezi uzly i a j

Y 0 pricna komplexni admitance mezi uzly i a j

B, susceptance kompenzacniho prvku

Q. velikost kompenzacniho vykonu

A n,Xn, admitancni matice

A prvek v admitan¢ni matici v fadku i a sloupci j
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poznamka: Pokud neni uvedeno jinak, jsou vSechny veliCiny v této praci prezentovany v
pomérnych jednotkach. U vSech testovanych siti byl uvaZovan vztazny vykon 100 MVA.
Vypocetni Cas jednotlivych testi je uvadén v sekundach. Méreni rychlosti algoritmt bylo
provadéno na PC s dvoujadrovym procesorem Intel Core 2 Duo T9600 s frekvenci 2,80 GHz,

4 GB paméti RAM, 64 bitovou verzi operacniho systému Linux distribuce Ubuntu 12.04 LTS.

thel prvku admitanc¢ni matice v radianech
realna cast prvku admitanc¢ni matice
imaginarni cast prvku admitancni matice
generovany ¢inny respektive jalovy vykon
maximalni generovany jalovy vykon
minimalni generovany jalovy vykon
mezni odchylka vypoctu

Jacobiho matice

submatice Jacobiho matice

matice FD metody

matice DC Load Flow metody

n,x1 vektor fazort sdruZenych napéti
n,Xx1 vektor fazort proudi

n,x1 vektor komplexnich vykont

n, X1 vektor velikosti respektive hl napéti
n,xn, diagonalni matice s vektorem U na diagonale

n,xn, diagonalni matice s vektorem hodnot U/U na diagonale

n,Xn, diagonalni matice s vektorem U na diagonale
n,xn, diagonalni matice s vektorem I na diagonale
n,Xn, matice s hodnotami parcialnich derivaci S podle velikosti napéti

n,xn, matice s hodnotami parcidlnich derivaci S podle Ghlu napéti

vektor s indexy PU uzli
vektor s indexy PQ uzli

vektor s indexy PU a PQ uzlt
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1 Uvod

ElektrizaCni soustava je systém sestavajici ze Ctyr zakladnich casti — vyroba, pfenos a
distribuce, spotieba elektrické energie popripadé jeji akumulace. Hlavnim dkolem je dodavat
elektfinu od vyroby ke spotrebiteli v poZadovaném case, kvalité a mnoZstvi.

Nejlepsi misto pro umisténi zdroji elektrické energie — elektraren by bylo v blizkosti
spotfeby. Tim by se vyraznym zptisobem omezily naklady na prenos elektfiny. To bohuzel v
praxi neni zcela proveditelné, nebot’ mista, kde je mozZné postavit velké elektrarny, zpravidla
nekoresponduji s misty nejvétsi spotieby. V CR je to dano zejména silnou vazbou na
nejpouzivanéjsi primarni zdroj elektfiny, kterym je uhli.

Prenos elektfiny od vyroby ke spotiebiteli potom probiha prenosovymi a distribu¢nimi
sittmi po rGznych napétovych hladindch. Tento transformacni fetézec a vSechny prvky
elektrizacni soustavy z ni tvori pomérné komplikovany systém, u kterého je potreba sledovat
jeho spolehlivost a bezpec¢nost.

Vzhledem k neustdle nartstajici spotfebé elektrické energie a s tim spojené vystavbé
novych zdroji je potfeba rozvijet i prenosovou infrastrukturu. Vystavba novych vedeni
prenosové soustavy na hladinach 400 kV, ktera maji za kol vyvadét vykon z velkych zdrojt,
je vSak velmi administrativné, financné i Casové narocna. Diky této disproporci mezi
vzristajicimi poZadavky na mnozstvi elektfiny a prenosové kapacité stavajicich linek
prenosovych soustav se zvysSuje jejich zatiZeni a je tedy nutné vénovat zvySenou pozornost
bezpecnosti jejich provozu.

Pokud nastane vypadek v nékteré Casti prenosové soustavy, je duleZité zajistit, aby
nasledky tohoto vypadku byly co nejmensi. Aby bylo moZné takové soustavy dale bezpecné
provozovat, je nutné mit rezervu v prenosové kapacité vedeni, ale také ve vykonech zdroju.
Ani tato opatfeni vSak nemohou zarucit uplnou spolehlivost systému. Bezpecnostni
zhodnoceni, simulace vypadkd, znalost jejich nasledki a napravnych opatfeni jsou potom
klicovymi parametry pro bezpeCny provoz prenosove soustavy.

Bezpecnost provozu zahrnuje sledovani provoznich parametrii v redlném case pomoci
méficich systémi. Na zakladé zméfenych hodnot se provadi estimace stavu prenosové
soustavy, vypocCet ustaleného chodu a potom i kontingenc¢ni analyza, ktera na zakladé
simulace vypadku jednotlivych prvki systému dava dispecerovi informaci o tom, co by se
stalo v pripadé vypadku nékterého ze zafizeni. Tato analyza miZe dispeCera varovat pred

pripadnym nebezpecim, pfipadné pomaha pti rozhodnuti o provedeni manipulace v siti.
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2 Bezpec€nost provozu pfenosovych soustav

Nadfazend prenosova soustava PS je v CR provozovéna na hladinach napéti 400 kV,
220 kV a na nékolika malo mistech zahrnuje i linky 110 kV. Jsou do ni vyvedeny vykony
velkych systémovych elektraren, je propojena se zahranicnimi soustavami a jejim hlavnim
ukolem je realizace prenosu elektrické energie na velké vzdalenosti od mista vyroby do mista
spotfeby. Propojeni hladiny 220 kV a 440 kV je realizovano pomoci ctyfech vazebnich
transformatord, které zajistuji pretoky vykont mezi témito dvéma napétovymi urovnémi. Je

provozovana jako zkruhovana.
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Obrdzek 2-1 — prenosovd soustava CR [13]

Pro zajisténi bezpecného provozu prenosovych soustav je dilezité zajiSténi kontinualni
rovnovahy mezi vyrobou a spotfebou. BezpecCnostni analyza je provadéna proto, aby bylo
mozno sestavit rizné scénare stavu celého systému pro tcely planovani a Fizeni a vyhnout se
tak sniZeni bezpeCnosti na kritickou turoven. Pfi poruSeni nékterého z provoznich
bezpecnostnich limitd se systém nachazi v takzvaném vystrazném stavu (anglicky emergency
state).

Posouzeni poruseni nékterého z provoznich limit vychazi z kontingen¢ni analyzy, kdy se
ovéruje splnéni kritéria N-1 — vypadek jednoho zafizeni nesmi vyustit v ohroZeni bezpecnosti

provozu celého systému. S ohledem na toto kritérium je PS provozovana. Lze posuzovat
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napriklad vliv vypadku zdroji nebo vétvi sité na zatiZeni ostatnich vétvi, pfipadné vliv na
napéti v uzlech. Zkoumani vlivli vypadka (kontingenci) na stav soustavy je jednou z hlavnich

disciplin pri posuzovani bezpecnosti provozu PS.

2.1 Stavy bezpe€nostni analyzy
Z hlediska bezpecnostni analyzy rozliSujeme v PS Ctyti zakladni stavy [8]:

1. Optimalni stav: V tomto stavu je prenosova soustava bez Zadné kontingence. Je
provozovana optimalné z hlediska ekonomického, coZ vSak nezaruCuje maximalni
bezpecnost provozu.

2. Stav po vypadku vétve: Jedna se o stav, kdy se vyskytne vypadek vétve a ostatni
vedeni Ci transformatory jsou diky tomu pretiZeny nebo jsou poruSeny limity napéti v
uzlech.

3. Bezpecny stav: V bezpecném stavu je prenosova soustava bez vypadku Zadné z vétvi,
ale bylo provedeno preventivni opatfeni, aby bylo moZno udrZet provozni veliciny v
bezpecnostnich limitech i v pfipadé kontingence nékterého zarizeni.

4. Bezpecny stav po vypadku vétve: V tomto stavu doSlo k vypadku vétve prenosové
soustavy. Diky provedenému preventivnimu opatfeni v bezpeCném stavu nejsou
prekroceny limity provoznich velicin ani po kontingenci.

Na prikladu znazornéném na Obrazku 2.1-1 je znazornéna sit se dvéma generatory,
dvéma prenosovymi linkami a odbérem 1200 MW. V prvni Casti (a) je znazornén pripad, kdy
soustava pracuje v optimalnim stavu z hlediska ekonomického — prvni generator vyrabi
500 MW a druhy 700 MW. Maximalni prenosova schopnost kazdé ze dvou linek je 400 MW.
Jak je vidét na obrazku, v zakladnim stavu po ekonomické optimalizaci teCe kaZzdou z nich
250 MW a provozni limit tedy neni zdaleka prekroCen. Ve druhém ptipadé (b) se vykonové
poméry na zdrojich neméni, ale vlivem vypadku jednoho z vedeni je druha paralelni linka
pretiZena. V pripadé (c) je proveden redispecink tak, aby prvni zdroj dodaval 400 MW a
druhy 800 MW. Diky tomuto preventivnimu zasahu nedojde v pripadé kontingence jednoho z
vedeni k pretiZeni druhé paralelni linky — ptipad (d).

Na tomto jednoduchém prikladu je jasné vidét rozdil mezi optimalnim provozem
soustavy z hlediska ekonomického a bezpecnostniho. Redispecink provedeny v pripadé (c)
zde splnil tlohu takzvaného napravného opattfeni, nezbytného pro splnéni kritéria N-1, tedy
aby soustava ztstala v bezpecném stavu i po vypadku jednoho zafizeni, v tomto pripadé

prenosové linky.
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(a) Optimalni stav

700 MW

500 MW ——> 250 MW ( :
: G2
Gl — 250 MW —l

1200 MW
(b) Stav po vypadku vétve
/ / 700 MW
500 MW - > 0 MW C
: G2
Gl —> 500 MWV
(pretiZzeni vétve) l
(c¢) Bezpecny stav
800 MW
400 MW > 200MW C
: G2
Gl - 200 MW —l
1200 MW
(d) Bezpeény stav po vypadku vétve
4 / 800 MW

400 MW —> O0MW C
: G2
Gl - 400 MWV

Obrdazek 2.1-1— stavy prenosové soustavy
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Abych mohl zdokumentovat, jak funguje bezpecnostni analyza v praxi, ziskal jsem na
zakladé konzultaci s odborniky ze spole¢nosti CEPS, a.s. informace o kontingenc¢ni analyze,
planovani provozu, sitovych vypoctech a napravnych opatfenich tak, jak se pouZivaji v praxi

pro zajiSténi bezpecného provozu ceské prenosové soustavy.

2.2 Kontingencéni analyza
Kontingenc¢ni analyza je pro zjiSt'ovani vlivu ptipadnych vypadki na ¢eskou prenosovou

soustavu provadéna opakovanym vypocCtem chodu soustavy a posuzuje se kritérium N-1.
Zkoumaji se nasledky vypadki jednotlivych vétvi (vedeni, transformatorii) dané soustavy.
Takovy vypadek miiZe mit nejcastéji za nasledek pretizeni ostatnich vétvi sité, méné Casto
poruSeni napétovych mezi v uzlech.

Online néhradni model soustavy, ktery pouZiva pro své vypocty spolecnost CEPS, ma
okolo jednoho tisice uzlt a zahrnuje jak Ceskou PS, tak soustavy nebo Casti soustav okolnich
statd. Rozsah toho modelu je odvozen od nejhorsiho provozniho stavu, tedy aby nejhorsi
kontingence neméla na Ceskou PS horsi chybovy dopad neZ 5 %. Uvedena hodnota je zaroven
chybou kontingencni analyzy. To znamena, Ze pokud v simulované kontingenci nékterého z
vedeni ¢i transformdtoru dojde ke zvySeni toku v jiné vétvi na hodnotu naptiklad 103 %,
nemusi to nutné znamenat pretiZeni pres hranici 100 % a je tedy nutno s uvedenou
pétiprocentni chybou pocitat.

V online reZimu se simuluji vypadky na neblokovych vedenich, vazebnich
transformatorech 400/220 kV, dale také na vybranych spinacich pfipojnic. Rovnéz lze
simulovat vypadky transformatori na rozhrani s distribu¢ni soustavou. Pro piipad dvou
transformatord, z nichZ kazdy je na primarni strané pfipojen na jiné pripojnici, 1ze na zakladé
simulované kontingence jednoho z nich zjistit pripadné pretiZeni druhého. Blokova vedeni,
ktera vyvadéji vykon z elektraren, do seznamu kontingenci zahrnuta nejsou. Jsou totiZ
dimenzovana na vykon, ktery vyvadéji ze zdroje a jejich pfipadné pretiZzeni se tedy
nepredpoklada.

Do seznamu zkoumanych kontingenci jsou zahrnuty nejen vétve umisténé v ceské PS, ale
i vybrané vétve zahraniCnich soustav, u kterych se zkouma dopad jejich vypadku na Ceskou
soustavu a naopak Ceské soustavy na zahranicni. Celkovy pocet kontingenci, které se simuluji

je okolo jednoho sta.

2.3 Zpracovani dat a sitové vypocty v ustaleném stavu
Data, ktera jsou sbirana z rozvoden se déli do dvou kategorii — signalizace a méfreni. Data

ze signalizaci mohou do centralniho fidiciho systému prichazet v nepravidelnych intervalech,
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napriklad pouze pri reakci ochran. Data z méfeni by méla prichazet pravidelné.

Po odecteni a kolekci dat z méfeni se provadi estimace stavu prenosové soustavy. Jedna
se o statistickou metodu, ktera vyhodnoti nejpravdépodobnéjsi stav soustavy. Porovnanim
estimovanych hodnot se zmérenymi Ize odhalit podezfela méfeni a na konci estimace
pripadné provést dopocet ustaleného chodu soustavy. Pro vypocet chodu soustavy se jako
vstupni hodnoty pouZiji data z vystupu stavové estimace, ¢imZ se vypocet
Newton-Raphsonovou metodou zrychli a v pripadé online modelu s priblizné tisici uzly
dokonverguje k feSeni jiz béhem cca péti iteraci. Dale se nad stavovou estimaci provadi
vypocCet optimalniho chodu soustavy, na zakladé kterého se optimalizuje fizeni napéti,
nastavuji kompenzacni prvky a probihd regulace jalového vykonu dodavaného
elektrarenskymi bloky.

Pri vypoctu ustaleného stavu PS se pocita i s jalovymi mezemi. Pro jednotlivé zdroje se
urcuji technické jalové meze z PQ diagramt, které jsou dany vyrobcem alternatoru. Urceni
téchto mezi je soucasti procesu pripravy dat ndhradniho modelu. Pro vypocet optimalniho
chodu soustavy se neberou technické jalové meze, ale obchodni, které jsou oproti technickym
zjednoduSené. Maji lichobéZnikovy tvar a pohybuji se uvnitf technickych mezi.

Pri vypoctech chodu soustavy se v nahradnim modelu voli referencni uzel tak, aby byla
do modelu ceské PS zanesena co nejmensi chyba. Pfi vypoctech se tento uzel voli
automaticky — vybira se zapnuty elektrarensky blok s nejvétsi regulaci ¢inného vykonu v

nékteré ze zahranicnich soustav, ktera je zahrnuta v modelu pro vypocet v online reZimu.

2.4 Planovani provozu
S bezpecnostni analyzou dale velmi uzce souvisi priprava provozu. Pfi ni se mimo jiné

urci, kterd vedeni, transformatory i jina zarizeni mohou byt soubéZné vypnuta. To je dilezité
sledovat zejména v pripadé tranzitnich linek. Pokud prijde napfiklad z divodu udrzby
poZadavek na vypnuti jedné linky a zaroven by mélo byt vypnuto dalSi vedeni, které prenasi
cast tranzitniho toku, je tfeba sitovym vypoctem predem zhodnotit bezpecnost tohoto tikonu,
pripadné nékterému z planovanych pozadavkl na vypnuti nevyhovét. Sestavovani planu na
dalSi den, hledani uzkych mist a napravnych opatfeni se nazyva Day Ahead Congestion
Forecast (DACF).

V online reZimu ma dispecer k dispozici kontingen¢ni analyzu a v pripadé, Ze skutecné k
nékteré nebezpecné kontingenci dojde, musi mit k dispozici i¢inné napravné opatieni. Ta se
pripravuji dopfedu a nejcastéji se jedna o rekonfiguraci a redispecink. Pfed uplatnénim tohoto

opatfeni dispecCer provede sitovy simulacni vypocet na modelu PS, aby zjistil jeho pfipadny
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ucinek na soustavu v daném stavu a pokud se zasah ukaZe jako ucinny, aplikuje ho v PS.

2.5 Napravna opatieni
PFi nevyhovéni kritéria N-1 a pfipadném vzniku nebezpecné kontingence se nabizeji dvé

moznosti napravnych opatfeni — rekonfigurace a redispecink. V pripadé rekonfigurace se
hledd vhodnd zména topologie sité tak, aby bylo opét moZno splnit kritérium N-1. Pfi
redisdispecinku se snazime dosahnout stejného cile zménou vykont jednotlivych zdrojt. Tato
napravna opatfeni ma na starosti ve spole¢nosti CEPS samostatny odbor planovéni provozu,
ktery je pripravuje v jednodennim predstihu za pomoci fidiciho systému a predikcnich
modell. Spojenim jednotlivych modelti 1ze simulovat hodinu po hodiné stav PS a spocitat
ustaleny chod. Z toho vyplynou pripadna nebezpecna pretiZeni.

V pripadech, kdy ceskd PS funguje jako tranzitni a nékteré linky jsou silné zatiZeny
(vyroba v némeckych OZ a spotieba v rakouskych preCerpavacich elektrarnach), je aplikace
napravnych opatfeni omezena. Vzhledem k nemozZnosti kontrolovat zdroje a spotfebu na obou
koncich tranzitni cesty, je znacné omezen ucinek redispecinku v ramci Ceské PS. U silné
zatiZzené soustavy nebo jeji Casti vznika problém i pfi pripadné rekonfiguraci. Je zde totizZ
nebezpeci vzniku velkych proudovych razi, které mohou mit podobny tcinek jako napriklad
vypadek vétsSiho elektrarenského bloku.

Néktera napravna opatfeni lze planovat i dlouhodobé a pruzné je aplikovat v pripadé
potfeby. Prikladem miiZe byt pripojeni elektrarny Viesova vedenim na hladiné 220 kV do
rozvodny ve Vitkové. Pro predchazeni pretizeni linek 223 a 224, které spojuji rozvodny
Vitkov a Hradec, je na téchto vedenich nastavena automatika, ktera pro omezeni proudu
posila povel na sniZeni vykonu v elektrarné Vresova tak, aby nedoslo k pretiZeni. Simulace
vypadku jednoho z téchto dvou vedeni samoziejmé ukaZe na pretiZeni druhé linky, ale diky

pretokové automatice je k dispozici ti¢inné napravné opatreni.
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3 Res3eni chodu soustavy

Pro feSeni chodu soustavy lze pouzit metodu smyckovych proudt nebo uzlovych napéti.
Metoda uzlovych napéti se vSak ukazuje jako vyhodnéjsi pfi pouZiti vypocetni techniky a to
zejména diky snadné pripravé dat. Vysledkem této metody jsou napétové poméry v uzlech

sité, na zakladé kterych lze dopocitat proudové a vykonové pomeéry, ztraty sité a dalsi vystupy.

3.1 Model elektrizaéni soustavy
Pri sestavovani modelu elektrizacni soustavy vychazime z ptedpokladu, Ze se jedna o

trifdzovou soumérnou soustavu v ustaleném stavu sestavajici z prvki, jejichZ parametry jsou
uvedeny v pomérnych jednotkach. Vedeni a transformatory nahrazujeme pomoci n-clanki,
jejichZ prvky jsou reprezentovany linearnimi komplexnimi impedancemi nebo admitancemi.
Podminka linearity plati i pro rovnice popisujici vySetfovanou sit. Pfi splnéni téchto kritérii
miiZeme pii vypoctech nahradit soustavu tfifazovou soustavou jednofazovou.

Pfi tvorbé ndhradniho schématu sité vychazime z metody uzlovych napéti, kde jako
neznamé velic¢iny definujeme fazory uzlovych napéti a injektovanych proudi. Injektovanymi
proudy se rozumi soucet kladnych proudt do uzli vstupujicich a zépornych proudi z uzla
vystupujicich. Analogicka definice plati i pro injektované ¢inné a jalové vykony.

Vyjadreni proudu injektovaného do uzlu i:

R ] (3.1-1)

3.1.1 Zakladni typy uzl

* PQ uzel — Jedna se o uzel s pripojenym odbérem, ktery je reprezentovan znamymi
hodnotami velikosti injektovanych cinnych a jalovych vykonti. Béhem vypoctu se
vysetiuje velikost a uhel napéti.

* PU uzel — Tento typ uzlu byva Casto oznacovan rovnéz jako elektrarensky. Respektuje
pripojeny generator nebo synchronni kompenzator. Je reprezentovan znamymi
hodnotami velikosti ¢inného injektovaného vykonu a velikosti napéti, ktera je v uzlu
udrZovana. Dopocitava se uhel napéti a velikost injektovaného jalového vykonu. U
tohoto typu uzlu byvaji také vétSinou uvedeny jalové meze. Hodnotu nastavené
velikosti napéti totiZ nelze regulaci jalového vykonu udrZovat do nekonecna. Pokud
jsou jalové meze prekrocCeny, obvykle je uzel pfepnut na typ PQ.

* Referencni uzel — V tomto uzlu jsou zndmymi velic¢inami velikost napéti a udhel

napéti, ktery byva zpravidla nulovy. Nejcastéji se jako referencni voli uzel s nejvétSim
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pripojenym elektrarenskym blokem nebo uzel na rozhrani s nadfazenou nebo

zahrani¢ni soustavou.

3.1.2 Vétve sité
* Vedeni a transformator — V modelu elektrizacni soustavy se pro potfeby vypocti

nahrazuji n-clanky, které jsou charakterizovany velikostmi pricnych a podélnych
komplexnich admitanci.

 Kompenzacni prvek — V ndhradnim schématu jsou nejCastéji charakterizovany
velikost{ susceptance nebo jalovou dodadvkou & odbérem v uzlu. Casto se také

kompenzacnim prvkem s ¢innym a jalovym clenem modeluje nadfazena soustava.

3.2 Admitanéni matice
Pri feSeni chodu soustavy pomoci vypocetni techniky a numerickych metod se jako model

soustavy nejCast€ji pouziva admitancni matice, pfi jejimZ odvozeni se vychazi z metody
uzlovych napéti. Divodem pro jeji pouZiti jsou zejména:
* snadnd priprava dat — vypocet jejich prvkd,
* zmeénu topologie sité 1ze velmi snadno do matice promitnout,
* snadné zahrnuti transformatorti s obecnym prevodem a kompenzacnich prvki,
* matice je pro velké sité obvykle velmi fidk4, coz vede ke sniZeni pamét'ovych naroki
a zrychleni vypocti,

* jeji inverzi lze snadno ziskat v pripadé potieby impedan¢ni matici.

U i Us

A Y jj ﬁ

T lj

[ i L] J
?/]0 VijO

Obrazek 3.2-1 — ndahradni n-Clanek vedeni

3.2.1 Odvozeni prvkl admitanéni matice
Pii odvozovani prvkt admitancni matice vychazime z nahradniho schématu vedeni pro

n-Clanek. Cilem nésledujicich tprav je vyjadrit vektor prouda jako soucin vektoru fazord

fazovych napéti a admitancni matice.

[;=U Y jo+(Up=Ug)Y ;=U4(Y otV (3.2.1-1)



1=>.1,=U, 1? +Y,) Z (3.2.1-2)
j=

n, n,
j#I 751

.
Il
-

Maticovy zapis rovnic pro n,uzlovou sit’ by vypadal nasledujicim zptisobem:

511 512 5 in, g 1
I= 421 A'zz A'an U.z (3.2.1-3)
7n,]1 7nb2 n,n, 7”b
Pro diagonalni prvky tedy plati
Kn:z (Yij0+Yij) (3.2.1-4)
i
Pro nediagonalni prvky:
A=-Y, (3.2.1-5)
P¥i zapnuti linky se provede jednoducha dprava:
Kijfnova':zijfp&vodm’_Yij (321-6)
ii_nové:zii p&vodm Y Y (321-7)
A Jj _novd A]j plivodni Y 1]0 Y (321_8)
P¥i vypnuti linky:
Zij_nova':Zij _pﬁvodm’+Yij (321-9)
A oi= A pivoani— Y o~ Y (3.2.1-10)
_jjfnovu':?jjfp&vodnf_YUO_YU (3-2-1'11)

3.2.2 Uprava admitanéni matice zahrnutim dvouvinut'ového transformatoru s
obecnym pfevodem

V nasledujicim pripadé budeme uvaZovat dvouvinutovy transformétor s komplexnim

prevodem P zapojeny mezi uzly i a j. Nahradni n-¢lanek je umistény u uzlu i.

Us Usi
= - Bl TR
T Yi pUs=Us' T_
Si |I |I . 5j
i Ii' lj
Yio Yio

Obrdzek 3.2.2-1 — ndhradni schéma transformdtoru s n-cldnkem u uzlu i
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Komplexni prevod transformatoru:

_ Uy
]
Pro prepocet hodnoty proudu pouZijeme vztah:
IR P
p _T => I]: i

.T,:U *:UfiYijO-l-(Uﬁ_ﬁUﬁ)_”

fi
z{;: 731 :=pU, Y +(pU—U,)Y ;=pU ;Y ;p+(pU ;~U )Y,
p (Uﬁp)

Vytknutim napéti z rovnice (3.2.2-3) dostaneme:
Vynasobenim rovnice (3.2.2-4) p  a vytknutim napéti dostaneme:
Maticovy zapis soustavy rovnic (3.2.2-5) a (3.2.2-6):

Yij0+Yij _1_9Y1j

_T)*?ij ﬁf’*(?iﬂ)"‘Yij)

0,

Uy

I

I

(3.2.2-1)

(3.2.2-2)

(3.2.2-3)

(3.2.2-4)

(3.2.2-5)

(3.2.2-6)

(3.2.2-7)

Druhou variantou je umisténi m-¢lanku k uzlu j tak, jak je naznaceno v nasledujicim

obrazku:
Us i U f J
N~ 1:p _ __ . T a
ﬁ Us'=pUrsi Yi T_
Si . ] Sj
—> — <—
i A j
Yijo Yijo

Obrdzek 3.2.2-2 — ndhradni schéma transformdtoru s n-¢lankem u uzlu j

Pfi odvozovani rovnic by se postupovalo analogicky jako v prvnim pfipadé a vysledny

maticovy zapis by potom vypadal takto:
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3.2.3 Uprava admitanéni matice zahrnutim kompenza&nich prvk{
V elektrizacni soustavé se jako kompenzacni prvky pouZivaji predevSim paralelni

kondenzatory a tlumivky. Tlumivky slouZi pro kompenzaci kapacitnich proudli, coZ znamena,
Ze jalovy vykon spotfebovavaji. Paralelni kondenzatory maji kol presné opaCny a jalovy
vykon dodavat. Pro zaclenéni téchto prvki do admitancni matice je nutné vypocitat

susceptanci By, ktera bude mit v pripadé tlumivky zaporné znaménko a pro kapacitu kladné.

Q.
By,= . (3.2.3-1)
Q. predstavuje jmenovity kompenzacni jalovy vykon.
Tato hodnota se pricte k prisluSnému diagonalnimu prvku admitan¢ni matice:
Kiiﬁnovézziifplivodm’+sth7i (323_2)
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4 Numerické metody pro FeSeni chodu soustavy

V nasledujici kapitole je popsano FeSeni chodu soustavy pomoci Newton-Rapsonovy
(NR) a Fast-Decoupled metody (FD). Tyto dvé metody byly vybrany zejména pro svou
rychlost dosaZeni vysledku, coZ je kliCovou vlastnosti pfi provadéni vypocti pro ucely

kontingencni analyzy.

4.1 Newton-Raphsonova metoda
Newton-Raphsonova metoda je iteracni proces pro feSeni soustav nelinearnich rovnic.

Zakladni myslenkou této metody je v kazdé iteraci nelinedrni problém aproximovat soustavou
linearnich rovnic.

Soustavu rovnic miiZzeme obecné zapsat takto:

f.(x,)=0 pro m=1,23,...,N a n=123,...,N (4.1-1)
Pro rovnici o jedné neznamé hledame feSeni rovnice:

f(x*+Ax")=0 (4.1-2)
Taylorovym rozvojem v oblasti bodu x”+A x” dostaneme nasledujici:

f(x"+AxP)= OZf(xp)+Axpf'(xp)+(A2L,p)2f"(xp)+... (4.1-3)

Prvni derivace f'(x”) se nazyva Jakobian a druha derivace f''(x”) Hessian. Hodnoty

A x” vychazi velmi malé a pro vy$si mocniny je lze zanedbat, ¢imz dostaneme:

p P P\ — P—_ f(xp)
f(X")+AXPf'(x")=0 => AxP=——— (4.1-4)
fr(x)
Novou hodnotu ziskame jako:
X" =xP+A X" (4.1-5)
Rovnici (4.1-5) 1ze prepsat do nasledujiciho tvaru:
f(Xp):—JAXp (41‘6)

Uvedené teSeni rovnice jedné proménné lze snadno rozsifit pro feSeni N rovnic o N

neznamych. Z Jakobianu se stane Ctvercova matice, jejiz hodnoty se spocitaji jako parcialni

_Of,
mn_ﬁxn

derivace rovnic f,(x,): J (4.1-7)

Pri feSeni chodu soustavy NR metodou definujeme soustavu linearnich rovnic

nasledujicim zpisobem:
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(p—1) (p—1) (p—1) ,
ipuan = If(;pn IZ(pn AU | kde (4.1-8)
Q - - U(Pfl)

» vektor levé Casti rovnice oznaCujeme jako rozdilovy vektor,

* matice pravé strany sestavajici ze submatic H,N,J,L je Jacobiho matice,

» vektor pravé strany rovnice je vektor neznamych pfirtistkt velikosti a uhlt napéti.

Pro kazdy PQ uzel budou existovat 2 rovnice — pro AP, i AQ,. Pro PU uzel bude
existovat pouze jedna rovnice pro A P, a pro referencni uzel Zadna.

NR metoda se pro vypocet chodu soustavy pouZiva zejména diky rychlosti konvergence. I
u vétSich siti s fadové tisici uzly dostavame vysledek velice rychle béhem jednotek aZ desitek
iteraci. Existuji vSak sité, u kterych NR metoda vysledku nedosdhne. MiiZze konvergovat ke
Spatnému vysledku nebo divergovat. Problém miZe nastat zejména pfi vypoCtu silné
zatiZenych a fidce propojenych soustav. Problémy s numerickou stabilitou NR metody lze

reSit takzvanymi stabilizacnimi algoritmy viz kapitola 4.1.9.

4.1.1 Jacobiho matice
Jacobiho matice je symetricka svoji strukturou, ne vSak svymi hodnotami. Pro velké sité

je obvykle tidka, protoZe nenulové prvky se vyskytuji pouze v pripadé fyzického propojeni
uzli. Napriklad pro 300-uzlovou sit IEEE 300 je pocet prvki Jacobiho matice roven ¢islu
530%. Nenulovych prvkl, pro které dopocitivame hodnoty, je v3ak pouze 3736, coZ Cini
pouhych 1,33 % z celkového poctu prvki. Samotna znalost skutecnosti, Ze se jedna o velmi
fidkou matici vSak nestaci. Pro celkovou akceleraci vypoctii je nutné pouzit programové
prostiedi, které umi s fidkymi maticemi spravné zachazet. Jakym zplisobem se s fidkymi
maticemi pracuje v prostredi jazyka Python je uvedeno dale v tomto textu.
Zpusobt jak sestavit Jacobiho matici a vypocitat hodnoty jejich prvki je vice. V ramci
této diplomové prace jsem se zabyval dvéma zptisoby vypoctu prvki Jacobiho matice:
* analytickym derivovanim ¢inného a jalového vykonu,
* vypoctem pomoci numerického derivovani komplexniho vykonu.
Oba tyto zplisoby vychazeji z definice (4.1-7). Derivaci ¢inného a jalového vykonu podle
velikosti a thlu napéti dostaneme prvky submatic H , N, J, L. NiZe uvedené metody se

vSak lisi pfistupem, kterym byly tyto derivace ziskany.

4.1.2 Vypocet prvkl Jacobiho matice pomoci analytického derivovani (NR 1)
Tento princip vychazi ze znalosti ¢inného a jalového vykonu injektovaného do uzlu i,
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které zderivujeme podle velikosti a thlu napéti. V nasledujicich rovnicich je pouZito zapisu
pomoci poléarnich souradnic, coZz je vyhodné zejména u vyjadreni nediagonalnich prvki
(vysledné vztahy jsou kratké a prehledné). Odvozeni téchto rovnic je podrobné rozebrano v
[3]. Zde jsou uvedeny jiZ vysledné vztahy, které jsem pouZil pro vypocty ve svém programu.
Cinny vykon injektovany do uzlu i:
P,.:Z; U,U,A;cos(¢,+9,—9)=U’ Gﬁ+; U,U;A cos(¢;+9,—9) (4.1.2-1)
Jalovy vykon injektovany do uzlu i:
Q=-2,U,UA;sin(¢,+9—9)=-U;B, Z U,U;Asin(¢;+9,—9,) (4.1.2-2)
j=1 j=1
Jj#i

Diagonalni prvky submatice H:

0P, . 2
Hl.i:a—gi:; U,U A sin(¢,+9—9)=—Q—-U’B, (4.1.2-3)
J#i

Nediagonalni prvky submatice H:

OP,

H‘W

~U,U,Asin(¢,+9,—9); i#] (4.1.2-4)

Diagonalni prvky submatice N:

oP, d
N,=U,——=2U,A,cos(¢, )+ U A cos(p.+9—9)=P+U’G

9 U 11 ot jtj ij j i i i i (412_5)
i
Nediagonalni prvky submatice N:
OP, o
N,=U, a——U U,Acos(g,+9—9); i#] (4.1.2-6)
Diagonalni prvky submatice J:
0Q;
J,.,:a—g—z U,U,A;cos(¢,+9,—9)=P—U)*G, (4.1.2-7)
et
Nediagonalni prvky submatice J:
2Q, .
J —8—9 —U,U;A cos(g+9—9)=—N,; i#] (4.1.2-8)
Diagonalni prvky submatice L:
Ua—Q —2U,A,sin( )+iUA sin(¢.+9.— $)=Q.—U’B (4.1.2-9)
laU - ii j i i+ Vi i) — i i Dii L.

j=1
Jj#i

Nediagonalni prvky submatice L:
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aQi_aP,.
ij_Uj an_a—f}j

L =—U,UA;sin(¢,+9,—9)=H; i#] (4.1.2-10)

Pro vypocet hodnot diagonalnich prvki H, je nutna znalost hodnoty jalového

vykonu Q,. Pro PU uzly vSak neni tato hodnota zadana a proto je nutné ji v kazdé iteraci
dopocitat. S vyhodou lze pouZit vztahu (4.1.2-2) nebo (4.1.5-2), jejichZ vysledkem je vektor
hodnot injektovanych uzlovych komplexnich vykonii. Vybérem imaginarnich casti prvki
tohoto vektoru ziskdme hodnoty jalovych vykoni. V ramci vypocetniho algoritmu je
komplexni vykon dopocitan pouze na jednom misté a to pri vypoctu rozdilového vektoru tak,

jak je uvedeno v kapitole 4.1.5. Pro vyjadieni Q,

1

se vidy pouZije komplexni vykon

vypocitany v predchozi iteraci.

4.1.3 Vypocet prvkl Jacobiho matice pomoci numerického derivovani (NR 2)
Tato metoda vychazi z matematickych vztahii uvedenych v [2]. Aby Sla snadno poufZit,

musi programové prostfedi podporovat matematické operace na trovni vektord a matic. V
mém pripadé jsem pouZil skriptovaci jazyk Python. Lze vSak pouZit i jiné jako naptiklad
MATLAB.

V nasledujicich rovnicich je pro vSechny veli¢iny pouZit maticovy zapis. Seznam vSech
symbolil je vysvétlen v seznamu pouZitych symboll a zkratek. Vyhodou zavedeni tohoto
zplisobu zépisu je snadnost pouziti pfi numerickém derivovani, kdy matematické operace
provadime na urovni matic a vektordi.

Derivace fazoru napéti podle velikosti napéti:

U U

OU _~ dug (4.1.3-1)

a Q U diag
Derivace fazoru napéti podle ihlu napéti:

oU _ .+

f:JQdmg (4.1.3-2)
Derivace proudu podle velikosti napéti:

—_ou -U,

ol :Aﬁu:A —diag (413-3)

a u a u Qdiag
Derivace proudu podle tihlu napéti:

0l _-0U_ .5

a—Q:Aﬁ:]AQdiag (4.1.3-4)
Vypocet komplexniho vykonu:

S=U I =IL4qy U (4.1.3-5)

Derivaci komplexniho vykonu podle velikosti napéti provedeme jako derivaci sloZené
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funkce a za derivace dosadime z (4.1.3-1) a (4.1.3-3):

T * u diag
+ I diag U

== diag

A—2Y9

(4.1.3-6)

Derivaci komplexniho vykonu podle tihlu napéti provedeme jako derivaci sloZené funkce,

za derivace dosadime z (4.1.3-2) a (4.1.3-4) a upravime do podoby umoZiujici zkraceny

zapis.
0S _— (01 .+ +0U _= (.57 \.7 *:m
a_g.sziag((W +1diag @:Qdiag(.légdiag) +ldiag .]Qdiag (413_7)
:_jEdzag(ggdiag)*-bzdlag’kjEdiag:jgdiag Idiag_ggdiag)*

Pro zjednoduSeni zapisu je vhodné zavést dal3i diagonalni matici, ktera vznikne jako
vysledek operace (4.1.3-1). Jedna se o derivovani fazorti napéti podle velikosti napéti jehoz

vysledkem je operace, kterou nazyvame normovani velikosti napéti.

r i
U,
— 0 0
U,
— U
. ou 0o =2 0
U =———= 4.1.3-8
= norm ag q2 . ( )
U,
0 O b
U,
I "y

+Idiag Enorm (413_9)

F=032)0 (1 40~ A0 ) (4.1.3-10)
Derivaci komplexniho vykonu podle velikosti a tihlu napéti jsme ziskali dvé matice E,F
o rozmérech n,Xn, . Z téchto matic nyni staci vybrat jednotlivé prvky, ze kterych vytvorime
submatice H, N, J, L avyslednou Jacobiho matici nasledujicim zptisobem:
 realné Casti prvkti v matici F predstavuji prvky submatice H ,

 realné Casti prvkli v matici E predstavuji prvky submatice N ,

* imaginarni ¢asti prvkt v matici F predstavuji prvky submatice J ,

* imagindarni ¢asti prvk v matici E predstavuji prvky submatice L .

Pfi sestavovani submatic samoziejmé prihliZime ke skuteCnosti, Ze pro kazdy PQ uzel
budou existovat 2 rovnice, PU uzel 1 rovnice a Zadna rovnice pro referencni uzel. Z toho

vyplyva, Ze ne vSechny prvky z matic F a E pouZijeme.
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4.1.3.1 P¥iklad sestaveni Jacobiho matice pro Sestiuzlovou sit’

Vektor s indexy PU uzli:
PV=[1,3]

Vektor s indexy PQ uzli:
PQ=[2,4,5]

Vektor s indexy PU a PQ uzli:
PVPQ=[1,3,2,4,5]

Pozndmka: Referencni uzel ma index 6.

P¥i sestavovani matice H vybereme z matice

(4.1.3.1-1)

(4.1.3.1-2)

(4.1.3.1-3)

F realné casti prvkd, jejichZ soufadnice

jsou dany kombinaci prvkt vektordi PVPQ a PVPQ.

sR F[llJ ER[E[S,I]\ m{E[z,ui} ‘R[E[mﬂ‘

‘REUBJ R|Esy) R\ Epy| R Epy

H=|R|Ep, R|Epy R Epyl R Epy

L owmlp =

RF[MJ R Epy R Epyl R Epy
34 !

RF[w R Erys R|Eps R Eqs

Pri sestavovani matice N vybereme z matice

jsou dany kombinaci prvki vektori PQ a PVPQ.

R|Ep R Epy R|Egs 1]}
R Eps) R Epy R[Es)
N=R Epy REuy R Epy
R {EIZAJ} R }:EM,M} R {Els 4J}
.m{ﬂlz,SJ} SR}:EM,SJ} ER{E[SSJBI

J

Pri sestavovani matice

vybereme z matice F imaginarni

(4.1.3.1-4)

E reédlné Casti prvki jejichZ soufadnice

(4.1.3.1-5)

F Casti prvka jejichz

souradnice jsou dany kombinaci prvki vektori PVPQ a PQ.

S\Epa S|Epa) 3By 3[E)
I=|3|Epy) S|Epa SEpy SE
S|Eps)| 3Eps) 3Eps) 3Eug
Pii sestavovani matice L
souradnice jsou dany kombinaci prvki vektoria PQ
S|Epy 3|Euy S|Epsy)
L=|3|Epy 3|Epy S[Epy
S|Eps) 3[Eus) SEgss)

vybereme z matice E imaginarni

(]

( |

\Ea)
3|F sy (4.1.3.1-6)
~| |
SE s

a PQ.

Casti prvka jejichz

(4.1.3.1-7)

Jacobiho matice se z jednotlivych submatic sestavi zptisobem naznacenym v (4.1-8).
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4.1.4 VyfeSeni soustavy linearnich rovnic a update proces
Pro vyreSeni soustavy linedrnich rovnic A-x=b, lze pouzit naptiklad vztah:

x=A""b, (4.1.4-1)
do kterého by se v naSem pripadé za A dosadila Jacobiho matice a za b rozdilovy vektor.
Zptsobt jak uvedenou soustavu vyteSit je vSak vice. Velmi zéileZi na pouZitém
programovacim jazyce respektive jeho knihovné pro praci s linedrni algebrou. Vypocty
knihovny scipy.sparse.linalg z prostfedi jazyka Python, kterou jsem pro vypocet pouZil, jsou
zaloZeny na LU transformaci. Zakladni informace o LU transformaci lze dohledat napfiklad v
ucebnim textu [5]. Hlavni mySlenkou této metody je vyjadfeni matice A pomoci soucinu dolni
trojuhelnikové matice L a horni trojuhelnikové matice U:
A=L-U. (4.1.4-2)
Pri hledani reSeni rovnice:
A-x=b, (4.1.4-3)
nahradime v soustavé matici A sou¢inem L-U a oznacime:
Ux=z. (4.1.4-4)
Vztah L-U-x=b plati praveé kdyz:
L-z=b a U-x=z. (4.1.4-5)
Nejprve se doprednou substituci vytesi soustava L-z=b a potom dosadime z do pravé
strany rovnice U-x=z , kterou feSime zpétnou substituci.
Po vyfeSeni soustavy rovnic dostaneme jako vysledek vektor prirtstki velikosti a uhli
napéti, které pouZijeme pfi aktualizaci stavajicich hodnot.
Aktualizace uhlu napéti:
GPl=gr i p gp (4.1.4-6)

Aktualizace velikosti napéti:

) AUY
up=ur Sl @147)

Jak je vidét z rovnice (4.1.4-7), v prirtstkovém vektoru neobdrzime rovnou jako vysledek
pro velikost napéti jeho pfiriistek, ale podil AU!?/U" " . Déleni pfirGstku A U'” ! velikosti
napéti z predchozi iterace Uf.” 1 se zde vyskytuje diky vztahim zavedenym pro
zjednoduSeni pfi odvozeni prvki Jacobiho matice u metody NR 1. Vynasobenim tohoto podilu

Uip " dostaneme vysledny prirtistek velikosti napéti. Tento vztah vSak neplati u metody

o7 s

napéti:
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U(p): UI(P*U_'_A UI[P) . (414'8)

1

4.1.5 Vypocet rozdilového vektoru
Rozdilovy vektor (anglicky ,,mismatch vector”) udava rozdil znamého injektovaného

vykonu v jednotlivych uzlech oproti vykonu dopocitanému v aktualni iteraci. Hodnoty
znamych vykoni si vyjadfime na samém zacatku vypoctu pomoci komplexniho vykonu.
S=(P;—P,)+j(Qs;—Q,), kde: (4.1.5-1)
* dvojice P. a P, predstavuje hodnotu cinného vykonu vyrobeného a
spotfebovaného v daném uzlu,
* dvojice Q. a Q, predstavuje hodnotu jalového vykonu vyrobeného a
spotfebovaného v daném uzlu.
Vektor vypocitanych hodnot komplexnich uzlovych vykont si oznacime jako S . .
Druhy vektor, ktery potfebujeme pro vypocet rozdilu, se dopocitd ze vztahu:
SP=gPT"W=g""(AT'")", kde (4.1.5-2)
horni index (p) znaci, Ze se jedna o hodnoty vypocitané pro danou iteraci.
Rozdilem téchto dvou vykonti dostaneme opét vektor, jehoZ hodnotami jsou komplexni
Cisla:

®) (4.1.5-3)

(9]

AS:SC_

Reélné casti hodnot tohoto vektoru predstavuji rozdil ¢inného vykonu A P, imaginarni
Casti rozdil vykonu jalového AQ . Rozdilovy vektor sestavime z vektoru ,S nasledujicim
zplisobem:

* vybereme realné prvky z .S, jejichZ indexy odpovidaji indextim PU uzlg,

* vybereme realné prvky z .S, jejichZ indexy odpovidaji indextim PQ uzlg,

* vybereme imaginarni prvky z , S, jejichZ indexy odpovidaji indexdm PQ uzlg,

* hodnoty sefadime za sebe do vektoru m, ktery bude predstavovat levou stranu

rovnice (4.1-8).
Demonstrovano na ukazkové Sesti uzlové siti z kapitoly 4.1.3.1, vypadalo by finalni

vyjadreni rozdilového vektoru nasledujicim zptisobem:

m={9 (S0 R1aS(0a s RS b RS0 R 148151 31080 5] 368 )

AP pro PU uzly A P proPQuzly A Q proPQuzly

JelikoZ se v pripadé ,S jednd o vektor, je soufadnice x u vSech prvki rovna jedné.

Souradnice y je dana hodnotami vektor PV , PQ pro dany uzel podle typu.
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4.1.6 Zaclenéni jalovych mezi do NR metody
Jak jiZ bylo zminéno v pfedchozi kapitole, PU uzly jsou reprezentovany injektovanym

¢innym vykonem a velikosti napéti, ktera je v uzlu udrZovana. UdrZovani velikosti napéti se v
elektrarenském uzlu realizuje regulaci jalového vykonu. Napéti v PU uzlu lze pomoci
jalového vykonu z fyzikéalniho hlediska regulovat pouze v urcitych mezich:

Qu min=0Qu=Qy .., kde (4.1.6-1)

Qg je generovany jalovy vykon v PU uzlu, Qg min @ Qgi_max jsou dolni a horni jalové meze.
Plati zde stejnd znaménkova konvence jako pro ostatni vykony — kladné znaménko pro
jalovou dodavku, zaporné pro jalovou spotfebu. Po prekroCeni danych mezi je jalovy vykon
nastaven na hodnotu poruSené meze a uzel prepnut na PQ.

Uvedena logika takto pracuje v praxi a pro jeji zaclenéni do NR a FD metody je nutné
pivodni algoritmus doplnit o logiku, kterd bude dopocitavat generovany jalovy vykon v PU
uzlech a na zakladé porovnani s meznimi hodnotami prepinat uzly s poruSenymi mezemi na
PQ.

K problematice prepinani uzli mezi PU a PQ lze pristoupit dvéma zptisoby. Prvni z nich
je jednodussi a vypocetné méné narocny, ale horsi z hlediska presnosti dosazenych vysledki.
Dopocet Qy; se totiZ provadi aZ po dokonceni vypoctu chodu soustavy. U uzlt s prekrocenymi
jalovymi mezemi se zobrazi vystraha, pripadné jsou prepnuty na PQ pro ucel opakovaného
vypoctu.
jalovymi mezemi se provadi v kazdé iteraci. Vedle prepinani PU uzli na PQ zde funguje i
zpétna logika. V pribéhu vypoctu se totiZz jalové poméry v nékterych prepnutych uzlech

stabilizuji a mohou byt tedy prepnuty zpét na PU.

AU

Oblast 2

Oblast 1
U;P

Oblast 3

/

Qgi min Qgi max Qgi

Obrazek 4.1.6-1 — provozni oblasti pro PU uzly s jalovymi mezemi
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Z uvedeného obrazku je patrné, Ze uzel bude typu PU, pokud se budeme pohybovat v
oblasti 1 - napéti ma hodnotu U}” a hodnota Q, neporusi jalové meze Qi min @ Qgi max. PFi

poruSeni jalovych mezi je uzel pfepnut na PQ.

Pokud byl uzel prepnut na PQ z dtivodu poruseni horni meze a v aktudlni iteraci je U;
vyssinez U miuze byt prepnut zpét na PU, nebot sniZenim napéti na hodnotu U}’ klesne i
jalovy vykon.

Pokud byl uzel pfepnut na PQ z diivodu porusSeni dolni meze a v aktudlni iteraci je U;
nizsi nez U;” miZe byt prepnut zpét na PU, nebot’ zvySenim napéti na hodnotu U} se
hodnota jalového vykonu zvysi.

Je zfejmé, Ze v oblastech 2 a 3 k pfepnuti nedochazi. Je dilezité poznamenat, Ze v zadani
nékterych siti se hodnoty jalovych mezi rovnaji (Qgi min = Qgi_max)- Zde po prepnuti PU uzlu na
PQ nemiZe byt uplatnéna zpétna logika a uzel ziistava trvale prepnuty na PQ. V pribéhu
vypoctu by totiZ dochéazelo k cyklickému prepinani mezi typy uzlt.

Kontrolou jalovych mezi a prepinanim uzld se vypocetni algoritmus zpomaluje. V
Tabulce 4.1.6-1 je zobrazen vystup méreni metody NR 2. Pro stabilizaci a celkovou akceleraci
vypoctu byl pouZit algoritmus pro zpresnéni startovnich hodnot pred prvni iteraci FD
metodou viz kapitola 4.1.10.2. V tomto méfeni jsem porovnal variantu vypoctu s kontrolou a
bez kontroly jalovych mezi a prepinanim uzli v kaZdé iteraci na vybraném vzorku siti.
Sledoval jsem pocet iteraci, vypocetni ¢as a prekroceni napét'ovych mezi v uzlech. U varianty
s hlidanim jalovych mezi pak i pocet prepnutych PU uzlt na PQ po posledni iteraci a celkovy
pocet prepnuti v pribéhu celého vypoctu. Tyto dvé hodnoty se obvykle diky ptisobeni zpétné

logiky a ustaleni jalovych pomért v pribéhu vypoctu lisi.
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Tabulka 4.1.6-1 — porovndni NR 2 metody s a bez jalovych mezi

NR 2 bez Q mezi NR 2 s Q mezemi
sit poéetoPU < . . . - | prekroceno | . . . . - | prekroCené |trvale pfepnutych| prepnuti rozdil ite_raci S Q
uzlt | cas [s] |iteraci | Cas / iterac mezni Ui * | €@ [s] | iteraci | Cas / iteraci mezni Ui * Uzl uzli mezemi a bez
IEEE009I 2 0,0212 3 0,007067 0 0,0217 3 0,007233 0 0 0 0
EPS0013I 5 0,0302 4 0,007550 0 0,0305 4 0,007625 0 0 0 0
IEEE026I 5 0,0221 3 0,007367 0 0,0327 4 0,008175 0 1 1 1
EPS0059III 18 0,0416 5 0,008320 0 0,0424 5 0,008480 0 0 0 0
IEEE118I 53 0,0342 4 0,008550 0 0,0494 5 0,009880 0 6 6 1
IEEE145] 49 0,0503 5 0,010060 49 0,0485 5 0,009700 44 1 1 0
IEEE300I 68 0,0525 5 0,010500 9 0,0691 6 0,011517 9 12 14 1
EPS0734ll 322 0,0551 4 0,013775 0 0,1371 9 0,015233 51 75 83 5
EPS2746I 349 0,1686 5 0,033720 12 05334 | 14 0,038100 14 268 404 9
EPS2746lI 363 0,1691 5 0,033820 4 0,4426 | 12 0,036883 1 244 428 7
EPS3012I 297 0,2229 6 0,037150 8 0,3545 9 0,039389 3 196 274 3
EPS3120I 247 0,1888 5 0,037760 4 0,3654 9 0,040600 3 167 187 4

* pocet v uzli v nichZ velikost napéti porusila spodni nebo horni mez

** pocCet uzli, které ztistaly trvale prepnuty z PU na PQ po posledni iteraci

14 rozdil iteraci s Q mezemi a bez

- 12 B NR2 s Q mezemi
5 10 B NR 2 bez Q mezi
g 8
g 6

4

S RE

0

0 0 1 0 6 1 14 83 404 428 274 187

pocet pfepnuti s Q mezemi
Graf 4.1.6-1 — zvySeni poctu iteraci vlivem kontroly jalovych mezi v kazdé iteraci
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Jak je vidét z naméfenych hodnot, nejvétsi nartist poctu iteraci je patrny u vétSich siti s
velkym poctem PU uzli a velkym poctem prepnuti. U poslednich péti nejvétsich siti se 734 az
3120 uzly je primérny nartst poctu iteraci i vypocetniho Casu vice jak dvojnasobny. U siti s

vice jak 2000 uzly zistalo po vypoctu prepnutych primérné 62 % PU uzli na PQ.

4.1.7 Popis iteraéniho algoritmu
Pfi vypoctu pomoci NR metody vychazime ze znalosti komplexnich vykonti v uzlech

soustavy, admitanc¢ni matice a velikosti napéti v PU uzlech. Pfed zacatkem prvni iterace se
provadi nasledujici:

1. sestaveni admitan¢ni matice,

2. inicializace vektoru komplexnich vykont,

3. inicializace vektoru napéti — pro PU uzly nastavime fazory napéti na poZadovanou
hodnotu, pro PQ uzly se vychozi hodnota obvykle nastavuje na hodnotu U,=1e” ",

4. zpresnéni hodnot fazorti napéti pred prvni iteraci pomoci DC Load Flow nebo

zjednoduSené FD metody viz kapitola 4.1.10.

Operace probihajici v kazdé iteraci

1. Podle postupu v kapitole 4.1.5 se vypoctou hodnoty rozdilového vektoru pro AP a
AQ.

2. Zkontroluje se podminka konvergence, po jejimZz splnéni vrati program vysledek.
Pokud je prekrocen maximalni pocet iteraci, dojde k ukonceni programu.

3. Jsou vypocteny prvky Jacobiho matice.

4. VyteSenim soustavy (4.1-8) dostdvame vysledny priristkovy vektor s hodnotami
AU, AGP

5. Probéhne pfipadné ofiznuti nékterych hodnot prirtistkového vektoru pro zlepSeni
numerické stability viz kapitola 4.1.9

6. Jsou aktualizovana uzlova napéti prictenim vyslednych prirastki A u'? respektive
AP,

7. 'V zavéru kazdé iterace jsou zkontrolovany jalové meze v PU uzlech viz kapitola 4.1.7.

8. Po skonceni iterace je hodnota citaCe iteraci inkrementovana o hodnotu jedna a cely

uvedeny postup probiha znovu.
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Inicializace vektorti komplexniho
vykonu a napéti
Sestaveni admitanéni matice

v

Zpresnéni startovnich hodnot fazor napéti
pfed prvni iteraci — DC Load Flow nebo F-D

v

0

i=i+1

v

Vypocet rozdilového vektoru — AP a AQ

Konec

4—Podm inka konvergenc e
| == |max“
4 NE

Vypodet prvk( Jacobiho matice

v

Re3eni soustavy lin. rovnic

v

SUT — State Update Truncation
(ofiznuti velkych pfirtstkd AU, A9)

v

Aktualizace fazorl napéti
prirtstky AU, AS

v

Kontrola jalovych mezi PU - PQ
Zpétna logika PQ — PU

Obrazek 4.1.7-1 — zjednoduseny vyvojovy diagram NR metody
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4.1.8 Porovnani metod NR1aNR 2
Jak jiz bylo uvedeno, metody NR 1 a NR 2 se liSi zptisobem vypoctu prvkl Jacobiho

matice. Zatimco NR 1 vychazi ze vztah odvozenych analytickym derivovanim P a Q,
NR 2 vyuziva pro vypocet numerického derivovani S .

Pri porovnani hodnot Jacobiho matice vypocitanych obéma zplsoby je ziejmy jisty
rozdil, ktery ma vliv na numerickou stabilitu a rychlost konvergence obou metod. V ramci
této prace jsem se zabyval jejich vzdjemnym porovnanim, abych zjistil, kterd z variant se
bude lépe hodit pro opakované vypocty chodu soustavy v kontingencni analyze.

Pro testovani vSech algoritmii pro vypocet chodu soustavy a jejich variant uvedenych v
této praci jsem pouZil sestavu 43 siti. Jedna se o velmi Siroky vzorek, kde jsou zastoupeny jak
distribucni, tak prenosové soustavy od malé 9 uzlové sité aZ po rozsahlou soustavu s 3120
uzly. Vycet testovacich siti je uveden v zavéru tohoto textu.

Pro porovnani uvedenych dvou variant NR metody jsem pouZil varianty algoritmi se
zaclenénim kontroly jalovych mezi v kazdé iteraci, avSak bez pouziti pridavnych algoritmi
zahrnujicich techniky pro sniZeni pocCtu iteraci a zvySeni numerické stability. Maximalni pocet
iteraci jsem nastavil na hodnotu 25 a mezni odchylku ¢=10"".

Po skonceni vypocti se ukazalo, Ze NR 1 nedokézala pro danou odchylku v maximalnim
poctu iteraci dosahnout vysledku u 15 ze 44 testovanych siti. Metoda NR 2 si neporadila
pouze s poslednimi dvéma nejvétSimi sitémi, které svym rozsahem presahuji 3000 uzli. Oba
programy se vzajemné odliSovaly pouze zpisobem vypoctu prvki Jacobiho matice a testy
probihaly na stejném vypocetnim stroji, aby bylo zajisténo co nejobjektivnéjsi méreni.

Z uvedeného vyplyva, Ze metoda NR 2 je numericky stabiln€jsi a poradi si bez vétSich
problémi i s Fidce propojenymi a silné zatiZenymi sitémi. Bez nutnosti pouZiti stabilizac¢nich
algoritmi dospéje ke spravnému vysledku u vétSiny rozsahlych soustav.

Dal$i méfeni, kterd jsem provadél se tykala vzorku deseti rtizné rozsahlych soustav, u
kterych se obéma variantam NR metody podafilo dosahnou vysledku pri prvnim méreni.
Sledoval jsem dobu vypoctu, pocCet iteraci pri dosaZeni poZadované presnosti a Cas potfebny
na jednu iteraci. Jednalo se opét o algoritmy bez stabilizacnich a jinych pomocnych technik.

Pfi méfeni Casu jsem provadél vypocet ve Ctyfech cyklech a bral jejich aritmeticky primér.
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Tabulka 4.1.8-1 — porovndni metod NR 1 a NR 2

« « NR 1-¢as | NR 2 - ¢as
L NR 1-c¢as | NR 2 - ¢as NR 1 - NR 2 - A g . g
sit [s] [s] lteraci lteraci na 1l iteraci | na 1 iteraci
[s] [s]
IEEEO0009I 0,0528 0,0383 7 5 0,00754 0,00766
EPS0013I 0,0606 0,0359 8 5 0,00758 0,00718
IEEE026I 0,0532 0,0280 7 4 0,00760 0,00700
IEEEO39I 0,0712 0,0375 9 5 0,00791 0,00750
EPSO0059Iil 0,1099 0,0675 13 8 0,00845 0,00844
IEEE118I 0,0699 0,0520 8 6 0,00874 0,00867
IEEE145I 0,1497 0,0876 15 9 0,00998 0,00973
IEEE300I 0,1224 0,0879 11 8 0,01113 0,01099
EPS0734ll 0,2354 0,1359 15 9 0,01569 0,01510
EPS27461 0,9949 0,6018 24 15 0,04145 0,04012
celkem 1,9200 1,1724 117 74 0,12608 0,12239
1
B NR 1 -¢as [s]
NR 2 — Cas [s]
w
1)
(]
O
| I I I |
EPS0013I IEEEOQ39I IEEE118I IEEE300I EPS2746I|
IEEEOQO09I |IEEEO026I EPSO0059lll IEEE145I EPS0734l1

Graf 4.1.8-1 — porovnani rychlosti vypoctu metod NR 1 a NR 2
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Graf 4.1.8-2 — porovndni poctu iteraci metod NR 1 a NR 2
0,04500
B NR 1 - ¢as na 1 iteraci [s]
0,04000 . .
NR 2 — Cas na 1 iteraci [s]
0,03500
0,03000
0,02500
0,02000
0,01500
0,01000
cx ERBEREL
0,00000
EPS0013I IEEEQ39I IEEE118I IEEE300I EPS2746I
IEEEOQO09I IEEEO26I EPSO0059I11 IEEE145I EPSO0734l1

Graf 4.1.8-3 — porovndni casti na jednu iteraci metod NR 1 a NR 2
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Jak je vidét z Tabulky 4.1.8-1 a Grafti 4.1.8-1 a 4.1.8-2, metoda NR 2 vychazi z hlediska
poctu iteraci a tedy i Casu 1épe neZ NR 1. Vypocetni cas potfebny na jednu iteraci vychazi u
obou metod zhruba stejny — Graf 4.1.8-3. Z toho vyplyva, Ze i asova naroc¢nost vypoctu
prvkd Jacobiho matice a nasledné vyteSeni soustavy linedrnich rovnic vychazi pro obé
metody témér stejné. Rozdil mezi NR 1 a NR 2 je tedy vedle numerické stability i v rychlosti
konvergence, kdy vyssi pocet iteraci u NR 1 zvySuje i celkovy vypocetni Cas.

Na zakladé uvedenych méreni jsem se tedy rozhodl pri dalSich vypoctech a simulacich
uprednostnit metodu NR 2 — stejné naklady na jednu iteraci, numericky stabiln€jsSi a mensi

pocet iteraci.

4.1.9 Stabilizace Newton-Raphsonovy metody
Z méfeni v kapitole 4.1.8 vyplyva, Ze ani jedna z variant NR metody nedokazala vyrteSit

vSechny sité z uvedeného vzorku. Tato numericka nestabilita vyplyva ze vztahu (4.1-4), kdy v
Taylorové rozvoji zanedbavame derivace vysSich fadt a dale pracujeme pouze s Jacobiho
matici, kde se objevuji parcialni derivace prvniho fadu.

Pii sledovani odchylky v jednotlivych iteracich u vypoctu konvergencné problémovych
siti je moZné sledovat, Ze se odchylka bliZi urcité hodnoté, kolem které kmita, ale jiZ dale
neklesa.

JelikoZ NR metoda konverguje k vysledku kvadraticky, z ¢ehoZ vyplyva i maly pocet
iteraci pro dosazeni vysledku, mivaji Casto prirtstky AUY a A97 v prvnich iteracich
velkou hodnotu. To je diivodem, pro¢ NR metoda obcas dokonverguje k nespravnému
vysledku, nebo nedoséhne vysledku viibec. Pomoci ofezavani hodnot v prirtstkovém vektoru

lze dosahnout pomérné jednoduse stabilizace NR metody.

4.1.9.1 State Update Truncation

State Update Truncation (SUT) je technika zaloZend na orezavani prirtstki AU" a
AP v jednotlivych iteracich. Ofiznutim téchto hodnot tedy neprobiha tiplna nybrZ castecna
aktualizace. V algoritmu vypocetniho programu Ize tento princip aplikovat pomoci konstant,
kterymi se prirtistky vynasobi:

P =g Uik A G (4.1.9.1-1)
U =Ur ek, AU (4.1.9.1-2)
Konstanta bude mit hodnotu k,,€(0,1), kdy pfi hodnoté 1 bude probihat tplna

aktualizace a se snizujici se hodnotou bude pfirtstek klesat. Pro koeficienty k;. jsem zvolil

hodnotu 0,65, ktera vychazela z hlediska stabilizace a zvySeni poctu iteraci prijatelné. U
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nékterych siti je stabilizacni efekt této metody patrny, ale u ostatnich siti, které s konvergenci
problém nemaji, zbytecné zvySuje pocet iteraci. Tento postup jsem pti vypoctech pouZil pouze
experimentalné.

Druhou variantou je pouziti proménnych koeficientt, jejichZ hodnota bude zavisla na
dalSim parametru a to na hodnoté korekcniho vektoru. Jako nejjednodussi se jevi linearni
funkéni zavislost, ktera na zakladé predpisu linedrni funkce dopocitd hodnoty konstant k;,,
jimiZ se hodnoty prirtistkového vektoru opét vynasobi. Tuto variantu jsem opét testoval pouze
experimentalné a do programu ji nakonec nezahrnul.

Treti variantou, ktera se ukazuje z hlediska stabilizace k poméru zvySeni poctu iteraci
nejlepsi, je orezavaci metoda vyuZivajici funkce signum. [7] Ta rovnéZ vyuZiva funkéni
zavislosti na hodnoté priristkového vektoru, ale zaroven vypocitava rovnou jeho novou

hodnotu. Neprobiha zde ndsobeni Zadnym koeficientem.

corr ;if |corr|< DXT

DXT?

. (4.1.9.1-3)
2 signum(corr) DXT —
corr

corrUpr =

;if |corr|>= DXT

* DXT - mezni hodnota pfirtstku vektoru
* corrUpr — upravena hodnota prirtstku vektoru

* corr — puvodni hodnota prirtistku vektoru

AXt
2*DXT
DXT
-DXT
- AX
DXT
X-Axis: Computed AXx
Y-Axis: Truncated AXy
-DXT
-2*DXT

Graf 4.1.9.1-1 — zavislost oriznuti pririistku na jeho ptivodni spoctené velikosti [7]

Jak vyplyva z predpisu (4.1.9.1-3), pokud je absolutni hodnota pfiristkového vektoru

mensi neZ hodnota konstanty DXT, k ofezavani nedochazi. V opacném pripadé bude nova
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DXT?
corr

hodnota corrUpr rovna vysledku funkce 2 signum(corr)DXT — . Orezavani hodnot

pro A U'? a A9 probiha zvlast’ a kazda z hodnot DXT se lisi. Experimentalnim zptisobem
(pomoci testovani stabilizacniho algoritmu na konvergencné problémovych sitich) jsem urcil
jako hodnoty DXT;=0,4 a DXT ,=0,7 . Pfi urCovani téchto konstant jsem sledoval t€innost

stabilizace a pocet iteraci.

Z provedenych simulaci vyplyva, Ze pouZiti ofezavaciho algoritmu s funkci signum vede
k dobré stabilizaci metod NR 1 i NR 2. U metody NR 2 se diky této technice podafilo vyftesit i
posledni dvé nejvétsi testované sité, u kterych byl problém s konvergenci. U metody NR 1 se
pocet siti, které bez stabilizace nekonverguji, snizil ze 12 na 7. U siti, které problémy s
konvergenci nemély, vedlo pouZiti této stabilizacni techniky ke zvySeni poctu iteraci

maximalné o jednu az dvé. VétSinou se vsak jejich pocet nezvysil viibec.

4.1.10 ZpFesnéni startovnich hodnot NR metody pied prvni iteraci
JelikoZ je NR metoda velmi silné zavisla na pocatecnich podminkach, lze tyto hodnoty

pred prvni iteraci zpresnit a tim metodu stabilizovat a zaroven akcelerovat, nebot pro

dosaZeni vysledku potom NR metoda potfebuje mensi pocet iteraci.

4.1.10.1 Zpfesnéni startovnich hodnot pomoci DC Load Flow
Jedna se o metodu pro priblizny vypocet uhlovych respektive vykonovych poméri v siti.

UvaZuji se zde nasledujici zjednoduSeni:
1. uvSech uzlovych napéti se uvazuje hodnota 1,
2. jelikoZ u siti VVN je reaktance vyrazné vétsi nez ¢inny odpor, mtizeme tento pro ucely
pribliZného vypoctu také zanedbat,
3. rovnéZ rozdil tihld napéti v uzlech je velmi maly, lze tedy uvaZovat cos($—9;)~1 a
sin(9,—9;)~9—9;.
Pro cinny injektovany vykon do uzlu i plati nasledujici rovnice:
P,:Zl U,U,(G;cos(9—9,)+B;sin(9,—9,)) (4.1.10-1)
=
Pri zahrnuti uvedenych zjednodusSeni Ize rovnici (4.1.10-1) prepsat do tvaru:
p= Z; B,(9—9) (4.1.10-2)
=

P¥i zavedeni pomérnych jednotek a maticového poctu lze prepsat do tvaru:
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pl 9] 9'1 p1
3 3

P2|=[p|| 72| respektive |2 |=|x]| P2, kde (4.1.10-3)
p”b 9”” 9”l> pnb
pro diagondlni prvky plati:
b= L (4.1.10-4)
i=1 Xij
nediagonalni:
1
by=——- (4.1.10-5)

poznamka: Pro referencni uzel i nebo j vychazi hodnota b; a b; nulova. To by mélo za
nasledek singularnost matice b a proto se rovnice pro referenc¢ni uzel vypousti.
VyteSenim soustavy (4.1.10-3) obdrZzime jako vysledek vektor prirtstkid uhli uzlovych

napéti, které nastavime pred prvni iteraci NR metody jako startovni hodnoty thld napéti.

4.1.10.2 Zpiesnéni startovnich hodnot pomoci Fast Decoupled metody
DalSim zptisobem zpresnéni startovnich hodnot je pouziti Fast-Decoupled metody. Této

metodé je dale v textu vénovana samostatna kapitola, proto se v této Casti zaméfuji pouze na
urcita specifika pfi aplikaci FD metody pro zptfesnéni startovnich hodnot NR metody.

Prvnim z téchto specifik je vypocet hodnot matic B' a B" podle stejnych vztahti jako v
pripadé DC Load Flow. Uvazuji se tedy pouze podélné reaktance respektive susceptance.
Pomoci FD metody dochazi k zpresnéni jak velikosti, tak i uhlt komplexnich uzlovych napéti.

Na zdkladé méfeni, které jsem provedl na vzorku 43 rizné velkych soustav, jsem urcil
idealni pocet iteraci FD metody pro zpresnéni na hodnotu 2. Do méfeni byl zapocitan jak cas
potiebny pro vypocet NR metody, tak i zpresiujici FD. ZkousSel jsem nastavovat hodnoty od 1
do 4 a nejvétsi Casova uspora se ukazala praveé pri dvou iteracich FD.

Ve srovnani s DC Load Flow je zpresnéni pomoci FD vyrazné ti¢innéjsi co do stabilizace,
tak i zrychleni NR metody. To lze pozorovat zejména u metody NR 1, ktera se ukazuje jako
numericky méné stabilni a pravé zpresnénim pomoci FD v kombinaci s ofezdvacim
algoritmem se podarilo pocet siti, které k vysledku nekonvergovaly, sniZit z 12 na 2. U
numericky stabilnéjsi metody NR 2 se podafilo diky tomuto zpresnéni vyrteSit i posledni 2
nejveétsi sité. U ostatnich siti, které problémy s konvergenci nemély, vedlo zpresnéni

startovnich hodnot fazorid napéti ke sniZeni poctu iteraci.
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4.1.11 Zrychleni NR metody konstantni Jacobiho matici po ¢tvrté iteraci
Jak vyplyva z nasledujici Tabulky 4.1.11-1, z méfeni Casové narocnosti jednotlivych

wews

matice a nasledny LU rozklad.

Tabulka 4.1.11-1 — ¢as operaci v jedné iteraci pro 3000-uzlovou sit

vypocet | LU rozklad | vyfeSeni soustavy | vypocet Jac. Matice
cas [s] 0,01329 0,00098 0,017026

V tabulce je uveden priimérny cas pro danou operaci v jedné iteraci, pfi vypoctu chodu
soustavy s 3120 uzly.

Porovnanim hodnot prvkid Jacobiho matice mezi jednotlivymi iteracemi lze zjistit, Ze
nejvétsi rozdily jsou na zacCatku vypoctu. S kaZdou dalSi iteraci se rozdil sniZuje. Tento
poznatek lze aplikovat pro celkovou akceleraci vypoctu tim, Ze od urcité faze vypoctu lze brat
Jacobiho matici konstantni. To vede k mirnému zvySeni poctu iteraci, ale dojde k celkovému
zrychleni vypoctu. Testovanim rizné velkych soustav se ukazalo, Ze ideélni je brat Jacobiho
matici konstantni od ctvrté iterace. V paté iteraci se jiz neprovadi vypocet prvka Jacobiho
matice. Pokud nedojde k prepinani uzlli, které ma vliv na strukturu Jacobiho matice,

neprovadi se ani LU rozklad a prechazi se rovnou k FeSeni soustavy linearnich rovnic. Diky

~evrs

4.1.12 Zhodnoceni algoritm{ ovliviiujicich chovani NR metody
V predchozich podkapitolach jsem se zabyval zptlisoby, kterymi lze pozitivné ovlivnit

numerickou stabilitu a rychlost vypoctu NR metody. VSechny tyto postupy jsem testoval a
navzajem porovnal. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky na jejichZ zakladé jsem
volil kombinace algoritmt vhodnych pro co moZné nejrychlejsi vypocet chodu soustavy k
provadéni kontingencni analyzy.

Pri testovani algoritmi ovliviiujicich chovani metody NR 2 se ze 43 siti objevily tfi
problémové sité, u kterych se neékteré z variant nepodarilo dosahnout vysledku. Pri
porovnavani ¢ast a poctt iteraci jsem tedy bral pouze vzorek siti, u kterych se podatilo vSem
variantam dosahnout vysledku.

V tabulce je vZdy uveden soucet poctu iteraci a Casti pro danou sestavu siti.
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Tabulka 4.1.12-1 — porovndni algoritmii ovliviiujicich chovdni NR 2 metody

N o o~ W

metoda NR 2 NR 2 + SUT NR 2 + DC NR2+DC+SUT| NR2+FD |[NR2+ FD+ SUT |[NR 2 + FD + J konst.
nevyreSenych siti 2 0 3 1 0 0 0
¢as [s] 4,28340 4,03920 4,23010 3,83620 3,20910 3,19800 2,87480

pocet iteraci 268 261 247 197 197 197 255

NR 2 — metoda NR 2 bez stabiliza¢nich a zrychlujicich algoritmt

NR 2 + SUT — metoda NR 2 se stabilizacnim algoritmem zaloZenym na ofezavani hodnot pfiristkového vektoru

NR 2 + DC — metoda NR 2 se zpfesnénim startovnich hodnot thld napéti pred prvni iteraci pomoci DC Load Flow

NR 2 + DC + SUT — kombinace metod 2 a 3

NR 2 + FD — metoda NR 2 se zpfesnénim startovnich hodnot velikosti a tihld napéti pfed prvni iteraci pomoci FD metody

NR 2 + FD + SUT — kombinace metod 2 a 5

NR 2 + FD + J konst. - stejné jako metoda 5 s tim, Ze prvky Jacobiho matice jsou od ¢tvrté iterace konstantni

4,5 300
2 4,0 —
,§ 35 250 3
S 30 200 £
(5} ()]
g 2° 150 'S
> 2,0 =
2> 15 100 ¢
£ 10 ®
—_— 1 (&)
8 05 50
0,0 0

Graf 4.1.12-1 — porovndvani algoritmii ovliviiujicich chovdni NR 2 metody
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Z vysledki méreni vyplyva, Ze pomoci stabilizac¢niho algoritmu SUT se podafi dosahnout
vysledku u vSech soustav, ale nedojde k vyrazné tispotre vypocetniho casu. Jako nevhodné se u
metody NR 2 jevi pouziti algoritmu pro zpresnéni startovnich hodnot pomoci DC Load Flow,
protoZe uspora Casu neni nikterak vyrazna a u tfi siti se nepodafi dosahnout vysledku. Jako
nejvyhodnéjsi se ukazuje pouZiti dvouiteracni FD metody pro zptfesnéni startovnich hodnot,

kterd potom ve spojeni s konstantni Jacobiho matici po Ctvrté iteraci prinasi casovou usporu
33 %.

4.2 Fast Decoupled metoda
U soustav v ustaleném stavu je silna zavislost mezi ¢innym vykonem P a uhlem napéti &

a mezi jalovym vykonem Q a velikosti napéti U. Zavislost mezi P-U a Q- ¢ je relativné slaba
a proto miZe byt zanedbana, aniZz by byl vysledek vypoctu chodu soustavy vyraznym
zplisobem nepriznivé ovlivnén. Zanedbanim zminénych zéavislosti dostaneme Jacobiho matici

a soustavu rovnic v nasledujicim tvaru:

(p—1)
( AG
AP(P*I) H(P*I)
] Yol au (4.2-1)
AQ 0 ,
= U(P*U

Tuto soustavu rovnic lze rozdélit na dvé soustavy:

op, = 0h,
AP,| |09 09,| A9,
L=l Co] o (4.2-2)
AP,| |0P, oP,||A9,

09, = 089,

H

Ulan UnaQ2 AU,
AQ, U, ouU. || U,
3 | ST N (4.2-3)
AQ, 2Q, 0Q,| AU,

U U

'ou, "ou, :

Pro FD metodu dale uvaZujeme dal$i obecna zjednodusSeni:

1. Rozdil ahli napéti v uzlech je velmi maly, lze tedy uvaZovat cos(9— 9 j)m 1 a
sin(9,—9,)~%—9;.

2. U vedeni s velkym pomérem X/R je zpravidla pricna susceptance B;; o hodné vétSi nez
svod Gj;.

3. Injektovany jalovy vykon Q;je v ustdleném stavu vyrazné mensi nez jalovy vykon
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protékajici vSemi linkami spojenymi s uzlem i:

Q< U;B; (4.2-4)
Pro nediagonalni prvky submatic H, L plati nasledujici odvozeni na zakladé NR
metody:
ob, 0Q, 4.2-5
89 ~U,U sin(¢;+9,— 9)U8Uj’ (4.2-5)
coZ lze rovnéZz prepsat do tvaru:
—U,U sin ¢+ 9,—9%)=—U,U,{B;cos( 9,— 9,)+Gsin (9,— 9} , kde (4.2-6)

Bl.j:Yijsin ¢l.j a GU:YUCOS ¢U. .
Na zakladé 1. a 2. zjednodusSeni lze rovnici prepsat do tvaru:
%: U — °Q =-U,U,B;
09, "I oU;
Pro diagonalni prvky submatic H, L plati nasledujici odvozeni na zakladé NR metody:

oP,

59~ -Q,-U;B, (4.2-7)
123 =Q,—U;B, (4.2-8)

Aplikaci 3. zjednodusSeni na diagonélni prvky H , L dostaneme:

9P %:—U2B (4.2-9)
691' ian i ii :

KdyZ mame nyni vyjadreny diagonalni a nediagonalni prvky, je moZné soustavy rovnic

(4.2-2) a (4.2- 3) prepsat nasledujicim zplisobem:

A131 U U Bll U U BlZ _U UnBln A92
D= : : : (4.2-10)

AP” _UlUanl _UZUnBHZ _UnUann .A9”

. - AUl

AQl -u,u,B,, -U,U,B,, -~ -U,U,B,, Ul
D= : : : : (4.2-11)

_AQ” _UlUanl _U2Uan2 _UnUann AU”

Pri vypoctech se vSak druha soustava (4.2-11) diky nelinearnosti v definici funkci ukazuje
jako relativné nestabilni. [3] Jako TfeSeni tohoto problému se nabizi zbavit Jacobiho matici
zavislosti na napéti. Toho Ize dosahnou vynasobenim kazdého Fadku prirtistkovym vektorem a

délenim vysledku velikosti napéti U;:
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AQ,
S+ =-B,AU,~B,AU,~...—B, AU,
1

(4.2-12)

>

Q,

n

=—B,AU,~B,AU,—...—B, AU,

Je ziejmé, Ze koeficienty v rovnici (4.2-12) jsou konstantni a jsou rovny zaporné hodnoté
susceptance v admitancni matici.
Daéle je mozné podobnou tpravu aplikovat i pro prvni soustavu rovnic (4.2-10) tim, Ze
kazdy fadek vynasobime vektorem prirtistkli uhli a vydélime velikosti napéti U;:
AP,
U,

AS

1n n

=—B,,A%,—-B,A%,—...—B
(4.2-13)

AP,
=-B,A%—B,A%—.—B,AS,

n

Koeficienty v této rovnici budou stejné jako v rovnici (4.2-12), pokud budeme na pravé
strané uvazovat hodnoty velikosti napéti U;, U., ..., U, rovny jedné.

Po zavedeni zjednoduSeni a tipravé dostavame finalni vyjadreni dvou soustav rovnic.

AP,

U, —B,, =B, =+ —B|[Ag ,

Sl e [g}:{ﬁ}mﬂ (4.2-14)
AP” _Bnl _BnZ _Bnn Ag”

U,

AQ,

T T T [ﬂ}‘[B"HAU} (4.2-15)
: : : : : U |T& e
AQ” _Bnl _BnZ _Bnn AL]n

U,

Ve zkraceném zapisu soustav rovnic (4.2-14) a (4.2-15) se vyskytuje oznaceni matic se
susceptancemi jako B' a B". Toto rozliSeni je zamérné, protoZe obé matice obvykle nebyvaji
stejné. Ve druhé soustavé totiZ vypouStime rovnice pro PU uzly, ve kterych je drZeno
konstantni napéti, z cehoZ vyplyva, Ze se matice budou liSit svou strukturou.

Hlavni vyhodou FD metody oproti NR metodé je rychlost dosaZeni vysledku, k jehoZ
ziskani je sice potfeba vétSiho poctu iteraci, ale Casové naklady na jednu iteraci jsou vyrazné
mensSi. Sestaveni matic B' a B" a jejich inverze ¢i LU rozklad se provadi pouze jednou na
zacatku vypoctu a v pribéhu kazdé iterace dochazi pouze k dopoctu rozdilového vektoru,
feSeni soustav linearnich rovnic a update procesu.

Pii aplikaci FD metody se vedle zdakladnich zanedbani uvazuji jeSté nasledujici
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zjednodusSeni:

1. zanedbani kompenzacnich prvki v uzlech sité v matici B/,

2. zanedbani pricné susceptance v matici B',

3. jmenovité prevody u vSech traf v matici B/,

4. zanedbani phase-shiftert v matici B".

FD metodu déale délime na dva typy — BX a XB. Ty se lisi rozdilnym pristupem pfi
zanedbani sériové rezistance. XB typ zanedbava sériovou rezistanci v matici B', kdeZto BX

typ v matici B".

4.2.1 Zaclenéni jalovych mezi do FD metody
Zaclenéni jalovych mezi do FD se provadi stejnym zplisobem jako u NR metody a to i

vCetné pusobeni zpétné logiky. I v tomto pfipadé vede ke zpomaleni vypoctu zvySenim
vypocetniho Casu na jednu iteraci. Prepinanim PU uzl na PQ a zpét totiz dochazi ke zménam
struktury B' a B" a pri kaZzdém prepnuti je nutno provést znovu LU rozklad, coz je Casové
nejnakladnéjsi operace.

Experimentalné jsem zjistil, Ze u FD metody je vyhodnéjsi kontrolovat jalové meze od
druhé az tteti iterace. Kontrola a prepinani uzli hned na zacatku vypocCtu nema totiz priznivy

vliv na rychlost konvergence a numerickou stabilitu.

4.2.2 Modifikace B matic pfi kontingenc¢ni analyze
Pri pouZiti FD metody v kontingencni analyze opakovanym vypoctem chodu soustavy,

simulujeme vypadky vétvi, tedy zménu topologie, zménou hodnot v maticich B' a B".
Kontingence jedné linky mezi uzly i a j se v maticich projevi zménou hodnot na pozicich ii,
jj, ji, ij. Pro danou vétev si spocitame hodnoty susceptanci, vCetné vSech zjednoduSeni
platicich pro B' a B" a od uvedenych pozic v maticich je ode¢teme. Je vyhodné si ptivodni
matice uloZit a jako verzi pro aktudlni simulovanou kontingenci pouZit jejich kopie, ve
kterych provedeme zminéné upravy a pouZijeme je pro vypocet. Vidy na konci jednoho
vypoctu chodu soustavy se tyto matice ,,zahodi“ a nové se opét odvodi od ptivodni matice se

zaclenénim zmény topologie.

-50 -



4.2.3 Vyvojovy diagram FD metody

Inicializace vektord komplexniho
vykonu a napéti
Sestaveni matic B'a B"

Kontrola Q mezi

ANO

a zpétna logika

ANO

v

i=0

¢<
i=i+0,5

v

e

Vypocet rozdilového vektoru

Konec

- :"j'_':_tl-:’-bdml’nka konvergencﬁé':_':__'f."_':::.::-

VVypocet soustavy lin. rovnic pro AP

'

Aktualizace UhlG napéti vektorem A9

ANO

v

Vypocet rozdilového vektoru

'—""'_f,ﬂ_ﬁ_ir_-_-lé’-odml’nka konvergencé'_-_,-_,-'_"_'_f.':::--

| ;'r;ré

Vypocet soustavy lin. rovnic pro AQ

v

Aktualizace velikosti napéti vektorem AU

ANO

Obrazek 4.2.3-1 — vyvojovy d“iagram FD metody
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4.3 Porovnani FD metody typu BX a XB s NR metodou
V nasledujici tabulce a grafech je provedeno porovnani poctu iteraci a vypocetniho ¢asu

pro oba typy FD metody s NR metodou. Jedna se opét o vzorek rizné velkych prenosovych a

distribucnich soustav. Nutno podotknout, Ze FD metoda neméla s vypoctem Zadné sité potize

a dosahla vZdy vysledku i u SirSiho vzorku 43 soustav. V pripadé NR metody se jedna o jeji

nejrychlejsi variantu NR 2 viz kapitola 4.1.12.

Tabulka 4.3-1 — porovndni obou typii FD metody s NR 2

sit FD - typ XB FD - typ BX NR 2
iteraci | Cas [s] |Cas / iteraci| iteraci | Cas [s] |Cas / iteraci | iteraci | Cas [s] |Cas / iteraci
IEEEO09I | 7,5 | 0,01180 | 0,00157 7 0,01150 | 0,00164 3 10,02390 | 0,00797
EPS00111 | 25,5 | 0,02280 | 0,00089 | 23,5 | 0,02030 | 0,00086 4 10,03560 | 0,00890
EPS00171| 14 | 0,01580| 0,00113 13 0,01510 | 0,00116 4 10,03330 | 0,00833
DS037I 10 | 0,01390 | 0,00139 | 11,5 | 0,01420 | 0,00123 4 10,03480 | 0,00870
EPS005911| 16 | 0,01930 | 0,00121 17 0,01890 | 0,00111 4 10,03570 | 0,00893
EPS00611 | 10,5 | 0,02160 | 0,00206 | 11,5 | 0,02150 | 0,00187 8 0,04410 | 0,00551
IEEE118I | 9,5 | 0,02090 @ 0,00220 9,5 | 0,02120 | 0,00223 6 |0,04590  0,00765
DS125I 8 0,01430 | 0,00179 | 10,5 | 0,01630 | 0,00155 3 0,02710 | 0,00903
IEEE162] | 13,5 | 0,02460 | 0,00182 | 13,5 | 0,02640 | 0,00196 5 |0,05030  0,01006
IEEE300I | 14,5 | 0,03910 | 0,00270 | 14,5 | 0,03900 | 0,00269 5 |0,05710 | 0,01142
EPS062911| 20,5 | 0,06990 | 0,00341 17 0,06330 | 0,00372 12 |0,10260 | 0,00855
EPS07341 | 20,5 | 0,05340 | 0,00260 14 0,03970 | 0,00284 3 0,04970 | 0,01657
EPS23831| 18 | 0,21160| 0,01176 | 23,5 | 0,24720 | 0,01052 16 |0,37940 | 0,02371
EPS27371| 12,5 | 0,19520 | 0,01562 17 0,20040 | 0,01179 8 10,29850  0,03731
EPS27461 | 17 | 0,28060 | 0,01651 | 30,5 | 0,34520 | 0,01132 14 10,41730 | 0,02981
EPS30121 | 15 | 0,22670 | 0,01511 23 0,25160 | 0,01094 8 10,29450 | 0,03681
EPS31201 | 17,5 | 0,27920 | 0,01595 | 21,5 | 0,25100 | 0,01167 11 |0,35100 | 0,03191
celkem 250 | 1,52070 | 0,00608 278 | 1,60280 | 0,00577 118 | 2,28080 | 0,01933
35
30
25
§ 20
)
9@’; 15
10
1 LI
0
EPS0011l DSO0371 EPS0061I DS1251 IEEE3001 EPS07341 EPS27371 EPS3012|
IEEEOO09I EPS00171 EPSO00591I IEEE118] IEEE162] EPS062911 EPS23831 EPS27461 EPS3120I

mFD-typXB MFD - typ BX
Graf 4.3-1 — srovndni poctu iteraci FD a NR metody

NR 2

-52 -




dnu iteraci [s]

¢as naje

Cetni €as [s]

vypoce

0,04
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o 'iii
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Graf 4.3-2 — srovndni casti na jednu iteraci FD a NR metody
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Graf 4.3-3 — srovndni vypocetniho ¢asu FD a NR metody

-53-



Jak je patrno z namérenych hodnot a grafi, jsou obé varianty FD metody, diky vyrazné
niz§im casovym nakladiim na jednu iteraci, rychlejsi neZ metoda NR 2. Z hlediska celkového
vypocetniho Casu potfebného na vyreSeni vzorku 17 siti je FD typ XB ve srovnani s NR 2
metodou rychlejsi o 33 %. Typ FD BX je o néco malo pomalejsi a zrychleni oproti NR 2 Cini
30 %.

Pfi porovnani obou variant FD metody se z hlediska celkového vypocetniho Casu a poctu
iteraci ukazuje jako lepSi XB typ. Vypocetni Cas potfebny na na jednu iteraci vychazi

priznivéjsi u typu BX, ale vzhledem k vétSimu poctu iteraci je celkovy Cas horsi. Ke stejnym

zavértim jsem dospél i pfi testovani SirSiho vzorku 43 siti.
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5 Kontingen€ni analyza

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, ikolem kontingencni analyzy je zjiStovat
vliv simulovanych vypadki, nejbéznéji vétvi a generatori, na zménu provoznich parametrt
soustavy — vétvové toky a uzlova napéti. Lze ji provadét dvéma zakladnimi metodami —
opakovanym vypoctem chodu soustavy nebo pomoci citlivostnich fakrort. Kazda z téchto
metod ma své vyhody i tskali, proto se v této kapitole budu vénovat jejich vzajemnému

porovnani z hlediska rozsahu a presnosti obdrzenych vystupt a rychlosti vypoctt.

5.1 Kontingenéni analyza opakovanym vypocétem chodu soustavy
Tento zptsob kontingencni analyzy se opirda o teoreticky zdklad, ktery je popsan v

kapitole 3. Pri opakovaném vypoctu chodu soustavy je nezbytné mit k dispozici numerické
metody, které dokaZzi nalézt feSeni v co moZna nejkratSim Case. Pro ucely této diplomové
prace jsem zvolil Newton-Raphsonovu (NR) a Fast-Decoupled (FD) metodu. U prvni
jmenované jsem provedl testy algoritmi pro numerickou stabilizaci a celkovou akceleraci.
Numerickym metodam, jejich numerické stabilizaci a optimalizaci pro rychlost je vénovana
kapitola 4.

Vyhodou kontingen¢ni analyzy pomoci opakovaného vypoctu chodu soustavy je
komplexnost celého vypoctu. V prvni kroku si nadefinujeme seznam kontingenci. Obecné se
miiZe jednat jak o kontingence zdrojd, tak vétvi soustavy. Pfi samotné kontingencni analyze je
potom model soustavy uveden do stavu po zkoumaném vypadku — odpojeni vétve nebo
generatoru a proveden vypocet ustaleného chodu soustavy zpravidla i se zahrnutim jalovych
mezi v PU uzlech. Na zakladé ziskanych vysledki v podobé komplexnich uzlovych napéti
potom mutZeme dopocitat vétvové toky a vyhodnotit tak pfipadna pretiZeni linek ¢i porusSeni

napét'ovych mezi v uzlech.

5.1.1 Modelovani vypadku zdroje
V piipadé modelovani kontingence zdroje pracujiciho do uzlu i se v modelu nastavi u

daného generatoru hodnota dodavaného c¢inného vykonu P, na nulu a typ uzlu se prepne na
PQ. O velikost cinného vykonu, kterou pred kontingenci generator dodaval, se zvysi
generovany vykon v referenc¢nim uzlu. V pripadé takové kontingence se zvysi tok vykonu
linkami spojenymi pfimo s referencnim uzlem. Pokud se jedna o simulovany vypadek velkého

zdroje, mohou se potom tyto linky po dopoctu vétvovych toki jevit jako pretiZzené.
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5.1.2 Modelovani vypadku vétve
Pfi modelovani kontingence vétve se vychazi ze vztahi uvedenych v kapitole 3.2.1.

Zména topologie se promitne v admitan¢ni matici, po jejizZ ipravé se provede opét vypocet
chodu soustavy a kontrola provoznich parametrii ostatnich vétvi a uzli sité.

Pri vypocCtech je nutné brat zretel na uzly, které jsou se zbytkem soustavy propojeny
paprskem, tedy pouze jednim vedenim. PFi odpojeni linky spojujici tento uzel se soustavou
vSak dojde v uzlu k ostrovnimu provozu a naruSeni integrity nahradniho modelu. Jako feSeni
se nabizi vyrazeni uzlu z nahradniho modelu soustavy, coZ ovSem vyZaduje zasah do struktury
admitancni matice a to neni z vypocetniho hlediska prilis vyhodné. SnadnéjSim zptisobem, jak
simulovat vypadek dané vétve, tedy nulovy tok vykonu danou linkou, je nastavit uzel na typ
PQ a hodnoty generovaného a spotfebovaného P a Q v uzlu na hodnotu nula. Tim ztistane
integrita modelu neporuSena a vétvi, spojujici ostrov se zbytkem soustavy, nepotece Zadny
zdanlivy vykon.

Dal3imi problémovymi linkami jsou ty, které spojuji referencni uzel se zbytkem soustavy.
Nesmi vzniknout situace, kdy je referen¢ni uzel od zbytku soustavy odpojen. Opét by to vedlo
k porusSeni celistvosti modelu a nemoZnosti chod dané soustavy reSit. Na zakladé provedenych
simulaci jsem zjistil, Ze i v pfipadé vicenasobného propojeni ref. uzlu se zbytkem soustavy,
nemusi v pripadé simulované kontingence jedné z téchto linek numerickda metoda nalézt
vysledek. Z tohoto diivodu jsem tyto vétve ze seznamu kontingenci musel u nékterych siti

vyradit.

5.1.3 Vicenasobna kontingence
Vyhodou opakovaného vypoctu chodu soustavy je mozZnost simulace vicenasobnych

kontingenci — vypadek napriklad dvou a vice vétvi sité zaroven. V praxi se vSak ovéfuje
pouze kritérium N-1, tedy vypadek jedné vétve. Kontrola na kritérium N-2 nebo N-n by byla
v obecné roviné, vzhledem k poctu vSech rtiznych kombinaci, vypocetné velmi narocna.
Kontrola na vicenasobnou kontingenci vSak dava smysl ve chvili, kdy se vytvorfi omezeny
seznam vicenasobnych kontingenci, které historicky jiZ nékdy nastaly a mohou mit na
soustavu vyznamny negativni vliv, nebo u kontroly vyvedeni vykonu z jadernych elektraren,
kde je nutné splnit pfisnou podminku N-2 (tj. aby vypadek dvou prenosovych linek nenarusil

chod elektrarny).

5.1.4 Opakovany vypocet chodu soustavy
Jak jiz bylo zminéno, pro simulaci vypadku prvku soustavy upravime parametry modelu,

provedeme vypocet chodu soustavy a vyhodnotime provozni parametry. Abychom vSak mohli
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ziskané hodnoty tokl vykont a uzlovych napéti vyhodnotit, musime mit k dispozici hodnoty
pro porovnani. Soucasti vstupnich dat jsou u uzlt znamé hodnoty velikosti dolni a horni meze
uzlovych napéti, u prenosovych linek maximalni proudova zatiZitelnost a u transformatort
maximalni zdanlivy vykon. Spolu s pripravou meznich hodnot provoznich parametri je
praktické pred samotnou kontingencni analyzou spocitat chod soustavy v ptivodnim stavu bez
vypadku a data si uloZit pro mozZnost pozdéjSiho porovnani s hodnotami stavii po kontingenci.
Z tohoto vypoctu lze pouZit i ziskana komplexni uzlova napéti, ktera se nastavi jako startovni
hodnoty pfi opakovaném vypoctu chodu soustavy. Vliv zpresnéni startovnich hodnot pro NR

metodu je znazornén v Tabulce 5.1.4-1:

Tabulka 5.1.4-1 — sniZeni poctu iteraci NR zpresnénim Usaqr

pocet simul. | NR iteraci bez NR iteraci se | snizeni poctu

kontingenci zpresnéni zpresnénim iteraci o
IEEE 14 15 71 67 5,63%
IEEE 57 74 339 318 6,19%
IEEE 145 369 2667 1583 40,64%
IEEE 300 296 1955 1630 16,62%
EPS 734 821 3289 2918 11,28%

V tabulce je uveden soucet poctu iteraci z dilCich vypocti chodu soustavy. Jak je vidét z
vysledkd, ucinnost, kterou ma zpresnéni startovnich hodnot, se pro jednotlivé sité velmi lisi.
ZaleZzi totiZz velmi na faktu, zda se jedna o silné nebo slabé zatiZenou soustavu, na topologii
sité respektive poctu paralelnich linek. Obecné vSak lze Tici, Ze se tato technika ukazuje jako
ucinny zptisob, jak sniZit celkovy pocet iteraci pfi kontingenc¢ni analyze opakovanym
vypoctem chodu soustavy.

Pri provadéni kontingencni analyzy opakovanym vypoctem chodu soustavy dfive nebo
pozdéji narazime na stavy sité, u kterych numerickd metoda i pres aplikaci stabilizacnich
algoritmti nenalezne feSeni, coZ je jedna ze zasadnich nevyhod tohoto postupu. DalSim
problémem je vypocetni Cas potiebny pro nalezeni feSeni — roste imérné s poctem uzli sité a
provedeni analyzy jiZ otazkou jednotek minut.

V nasledujici tabulce jsem shrnul poznatky ziskané na zakladé kontingencni analyzy
rizné velkych siti. Proved! jsem porovnani uspéSnosti nalezeni vysledku a rychlosti vypoctu
pii pouZiti NR a FD metody. Do seznamu kontingenci jsem v této simulaci zahrnul pouze

vétve soustavy.
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Tabulka 5.1.4-2 — porovndni NR a FD metody

= G Remrec ¢as [s] na .
kong?ncgeetnci nﬁ\éﬁﬁlsgeenn}gh cas [s] * k(‘)’gjﬁé‘;ﬂ;é . Frl?eriyf\lhll?ei)SI
IEEE 14 — NR 15 0 0,5508 0,0367 69,95%
IEEE 14 — FD 0 0,1655 0,0110
IEEE 57 — NR 75 1 2,7887 0,0377 71,29%
IEEE 57 — FD 1 0,8005 0,0108
IEEE 145 — NR 440 10 14,3347 0,0333 50,19%
IEEE 145 — FD 11 5,8496 0,0136
IEEE 300 — NR 342 46 15,3366 0,0518 67.85%
IEEE 300 — FD 36 4,9300 0,0161
EPS 734 — NR 837 16 39,4828 0,0481 57.16%
EPS 734 - FD 15 16,9150 0,0206
EPS 2736 — NR 2783 148 613,8295 0,2330 74,24%
EPS 2736 — FD 148 158,1282 0,0600

Z uvedenych vysledkd vyplyva, Ze cas kontingencni analyzy opakovanym vypoctem
chodu soustavy silné zavisi na poctu kontingenci i rozsahu sité. Casové naklady na jeden
vypocet chodu soustavy se s rostoucim poctem uzll sité zvySuji zejména u NR metody. U
nejvétsi sité trva NR metodé kontingen¢ni analyza 10 minut. FD metodé stejny vypocet
zabere 2,6 minuty, coZ je Casova uspora 74 %. I u ostatnich siti se tato Casova uspora
pohybuje od 57 % do 71 %.

Seznam nevyteSenych kontingenci se u vétSiny siti pro obé metody pfiliS neliSi. Pouze u
nékterych siti se FD jevi jako numericky stabilnéjSi a vysledku dosdhne ve vétSim poctu
pripadu.

5.2 Kontingenéni analyza pomoci citlivostnich faktoru

Jak vyplyva z predchozi kapitoly, kontingenc¢ni analyza opakovanym vypoctem chodu
soustavy je pro rozsahlé sité s velkym poctem simulovanych vypadki (fadové tisice)
vypocetné pomérné sloZitou ulohou. Jednou z nejjednodusSich cest, jak provést rychly
vypocet moznych pretiZzeni vétvi sité, je pouZiti citlivostnich faktord.

Tyto faktory vyjadfuji pfibliZnou zménu vétvového toku pfi zméné generovaného vykonu
nebo vypadku nékteré z vétvi. Jejich vypocet je odvozen na zakladé feSeni DC obvodt. Podle
druhu modelovaného vypadku rozdélujeme faktory na zékladni dva typy — GSF (Generation

Shift Factor) a LODF (Line Outage Distribution Factor).

5.2.1 Modelovani vypadku zdroje
Pfi modelovani vypadku zdroje pomoci citlivostnich faktori pouzZijeme GSF (Generation
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Shift Factor). Ten vyjadfuje zménu toku ve vétvi [ pfi zméné generovaného vykonu v uzlu i a
1ze jej vyjadrit jako:

GSF;':ﬁ , kde: (5.2.1-1)

A P;

AP, - zména velikosti ¢inného vykonu ve vétvi [ pfi zméné A P,

AP, - velikost zmény generovaného ¢inného vykonu v uzlu i.

Zména velikosti AP; je kompenzovana opacnou zménou velikosti generovaného
¢inného vykonu v referencnim uzlu, zatimco vykon ostatnich generator se nezméni. Pokud
generator pred vypadkem vyrabél P!, tak po jeho kontingenci dojde v uzlu i ke zméné o
AP,.

AP=—pP) (5.2.1-2)

Tok vykonu ve vétvi [ po vypadku generatoru v uzlu i potom spocitame snadno jako:

P,=P]+GSF|AP; , kde (5.2.1-3)

P} -tok v lince I pfed vypadkem.

Znalost GSF se da rovnéz pouZit pri redispecinku, kdy potfebujeme odhadnout, jaky bude

mit vliv zména vykonu zdroje na tok v jednotlivych vétvich sité.

5.2.2 Modelovani vypadku vétve
Pfi modelovani vypadku vétve pomoci citlivostnich faktorG pouzijeme LODF (Line

Outage Distribution Factor), ktery vyjadiuje vliv vypadku vétve k na vétev I

LODF _APu kde:
L= p e: (5.2.2-1)

k

AP, - zména cinného vykonu ve vétvi I po vypadku vétve k,

P, - Cinny vykon ve vétvi k pred vypadkem.

Novy tok vétvi I po vypadku k se spocita podle vztahu:

P,=P}+LODF,, P, , kde: (5.2.2-2)
P! -tok v lince I pfed vypadkem,

P) - tok v lince k pred vypadkem.

Znalost téchto faktort se da pouzit napriklad i pfi rekonfiguraci sité, kdy je nutné

odhadnout dopad zapnuti ¢i vypnuti jedné z linek na ostatni vétve sit€.

5.2.3 Distribuéni faktory PTDF
Citlivostni faktory lze vypocitat na zakladé kontingencni analyzy opakovanym vypoctem
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chodu soustavy. Pri simulovaném vypadku zdroje i vétve jsou dopocitany vykony ve zbylych
vétvich a na zakladé vztaht (5.2.1-1) a (5.2.2-1) vycislime faktory GSF a LODF, které si
uloZime.

Pri pouziti opakovaného vypoctu chodu soustavy vSak nemame u nékterych stavi sité
zaruceno dosaZeni vysledku. Pokud bychom se chtéli alesponi Castecné vyhnout pouZiti
numerickych metod pro feSeni chodu soustavy, mtizeme citlivostni faktory vypocitat pomoci

distribuc¢nich faktori PTDF (Power Transfer Distribution Factor).

5.2.3.1 Vypo&et PTDF
PTDF je v podstaté ekvivalentem faktoru GSF. O pouZiti distribu¢nich faktort se lze

docist napriklad v literatufe [9]. Vyjadiuji citlivost zmény toku ¢inného vykonu vétvi | pri

dodatec¢né injekci 1 MW do uzlu i:

i_ AP .
PTDFI—E s kde: (5231-1)

i
A P, - zména velikosti ¢inného vykonu ve vétvi [ pfi zméné AP, o 1 MW,
A P; - zména generovaného ¢inného vykonu v uzlu i (1 MW).
Zptsob, jak zjistit zménu velikosti vétvového toku AP,, vychazi principidlné také z
feSeni chodu soustavy, ale v tomto pripadé staci vypocitat chod soustavy pouze jednou pro
zakladni stav. Tok v lince I v zdkladnim stavu si ozna¢ime jako P} . Jak se na velikost tohoto

toku promitne zména vykonu v uzlu i o 1 MW, lze spocitat FeSenim soustavy rovnic:

Ris%

AP
AQ

A%, AV -vektory pririistku uhlu respektive velikosti napéti,

, kde: (5.2.3.1-2)

AP, AQ - vektory zmény velikosti ¢inného respektive jalového vykonu,

J - Jacobiho matice ziskana jiZ pti vypoctu chodu soustavy v zakladnim stavu.

Na pravé strané rovnice budou vektory AP, AQ nulové. Pouze na pozici prvku
odpovidajicimu indexu uzlu i ve vektoru AP bude jednicka ( A P,=1 ). Po vyreSeni soustavy
rovnic obdrzime priristky A&, AV, kterymi aktualizujeme komplexni uzlovd napéti
ziskana z vypoctu zékladniho stavu a provedeme dopocet vykonti. Cinny vykon linkou I
ziskany timto dopoc¢tem si ozna¢ime jako P;. Distribu¢ni faktor potom vypocitdme snadno
jako:

P/—P|
AP

PTDF,= (5.2.3.1-3)

i
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5.2.3.2 Modelovani transferu mezi dvéma uzly
Modelovani transferu Cinného vykonu mezi dvéma uzly je naznaCeno jiZ v rovnici

(5.2.3.1-1), kde jsme hledali, jak se promitne dodatecna injekce 1 MW do uzlu i na tok
linkou I. Zde se jednalo o vySetfeni transferu mezi uzlem i a referencnim uzlem, nebot
dodatecna injekce do uzlu i se projevi opacnou zménou generovaného vykonu v referenénim
uzlu. Jinak feceno, distribu¢ni faktor PTDF; déavé informaci o tom, jakym dilem se linka I
podili na transferu ¢inného vykonu mezi uzlem i a referenc¢nim uzlem.

Pokud bychom chtéli vySetfit transfer obecné mezi dvéma uzly i a j, mtizeme tak ucinit
feSenim rovnice (5.2.3.1-2), kde vektory AP, AQ budou opét nulové. Pouze ve vektoru
AP bude na pozici i hodnota jedna (A P;=1) a na pozici j minus jedna (A P;=—1). Jako
vysledek FeSeni soustavy rovnic opét obdrzime pfiristky A ¢, AV, kterymi aktualizujeme
komplexni uzlovéa napéti ziskana z vypoctu zakladniho stavu a provedeme dopocet vykont.
Distribuc¢ni faktor se spocita jako:

p)—p)’

PTDF,’ =P kde: (5.2.3.2-1)

ii
P! - tok v lince [ v zakladnim stavu,
P}’ - tok v lince I po vySetfeni transferu mezi uzly i a j,

AP, ; - velikost zmény generovaného cinného vykonu v uzlech i a j (1 MW).

Realizovat vSak vypocCet PTDF timto zptisobem by bylo neefektivni, protoZe se musi
vyresit soustava rovnic pro kazdy par uzld, mezi jimiZ chceme transfer vySetfit.

Mnohem efektivnéjsi je, spocitat si pro kaZdy uzel transfer mezi nim a referenc¢nim uzlem
tak, jak je uvedeno ve vztahu (5.2.3.1-1). Jak se bude linka I podilet na transferu vykonu mezi
uzly i a j, Ize potom snadno dopocitat podle vztahu:

PTDF}’ =PTDF|— PTDF/ , (5.2.3.2-2)
pri¢emZ obdrZime stejny vysledek jako v (5.2.3.2-1).

Ukézka vycisleni distribucnich faktori pro transfer mezi dvéma uzly soustavy je
znazornéna na Obrazku 5.2.3.2-1. Jednd se o malou 9-uzlovou sit, u které vySetfujeme
transfer mezi uzly 6 a 7. Vycislenim PTDF pro vSechny linky pfi transferu ¢inného vykonu

mezi uzly 6 a 7 1ze vypocitat LODF pri vypadku vétve 5 spojujici tyto dva uzly.
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Uzel O
Vétev 0
PTDF 6
=0.9658
y
Uzel 3
Vétev 1
PTDF 6
=0.4566
Uzel 4 Uzel 2
Vétev 2 Vétev 3
PTDF 6 PTDF 6
=0.4520 =0.0000
Uzel 5
Vétev 4 Vétev 8
PTDF 6 PTDF 6
=0.4744 =0.5090
Uzel 1l
Vétev 5 Vétev 6
PTDF 6 PTDF 6
=-0.5285 | =0.0000
y
Uzel 7
Vétev 7
PTDF 6
=-0.5355
Uzel 8
a)

Uzel O
Vétev 0
PTDF 7
=0.9521
Uzel 3
Vétev 1
PTDF 7
=0.3499
Uzel 4 Uzel 2
Vétev 2 Vétev 3
PTDF 7 PTDF 7
=0.3463 =0.0000
Uzel 5
Vétev 4 Vétev 8
PTDF 7 PTDF 7
=0.3636 =0.6020
y
Uzel 6 Uzel 1
Vétev 5 Vétev 6
PTDF 7 PTDF 7
=0.3616 | =0.0000
Vétev 7
PTDF 7
=-0.6335
Uzel 8
b)

Uzel O

Vétev 0
PTDF 6-7
=0.0137
Uzel 3
Vétev 1
PTDF 6-7
=0.1068
Uzel 4 Uzel 2
Vétev 2 Vétev 3
PTDF 6-7 PTDF 6-7
=0.1056 =-0.0000
Uzel 5
Vétev 4 Vétev 8
PTDF 6-7 PTDF 6-7
=0.1108 =-0.0930
Vétev 5 Vétev 6
PTDF 6-7 | PTDF 6-7
=-0.8901 | =-0.0000

Vétev 7
PTDF 6-7
=0.0980

Uzel 8

c)

Obrdzek 5.2.3.2-1 — vypocet PTDF pro transfer ¢inného vykonu mezi uzly 6 - 7

a) vydcisleni distribu¢nich faktorti pro transfer mezi uzlem 6 a ref. uzlem

b) vycisleni distribu¢nich faktori pro transfer mezi uzlem 7 a ref. uzlem

c) vycisleni distribu¢nich faktori pro transfer mezi uzlem 6 a 7

PTDF}’=PTDF; - PTDF]
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5.2.3.3 Vypocet citlivostnich faktorti LODF pomoci PTDF
Pomoci distribuc¢nich faktord PTDF vypocitanych pro transfer mezi uzly i a j lze velmi

snadno vypocitat i faktory LODF citlivosti vétvi na vypadek linky | mezi témito uzly
pripojené:
PTDF}’

LODF, ,=———"—
" 1-PTDF!’

(5.2.3.3-1)

PTDF}’ - distribuc¢ni faktor linky I, vypo¢itany pro transfer mezi uzly i a j,

PTDF}’ - distribu¢nich faktor linky k, ktera je pfimo mezi uzly i a j pfipojena.

Ukazka kontingence vétve

Pro priklad znazornény na Obrazku 5.2.3.2-1, kde jsou vycisleny PTDF pro transfer
¢inného vykonu mezi uzly 6 a 7 spocitame citlivostni faktory na vypadek vétve 5, ktera je
mezi témito dvéma uzly pripojena.

JelikoZ uvaZujeme u ¢inného vykonu i smér jeho toku, je nutné pocitat i se znaménky. Pri
dosazeni do vztahu (5.2.3.3-1) je nutné, aby distribu¢ni faktor ve jmenovateli byl kladny. V
nasem pripadé€, kdy ma distribucni faktor linky 5 mezi uzly 6 a 7 zdporné znaménko, musime
uvazovat opacny smeér transferu a to z uzlu 7 do uzlu 6, coZ bude mit za nasledek prehozeni
znaménka u vSech PTDF.

Vypocet citlivostnich faktort pro vétve 4 a 8 pri vypadku vétve 5:

LODF4,5=%=—1,0081 :
LODFB’SZ % :0,8462 .

Pfed kontingenci tekl linkami 4, 5, 8 vykon P,=0,2411pu, P{=-0,7599 pu,
Py=0,4123 pu , ktery byl spo¢itan na zékladé vypoctu chodu soustavy v zékladnim stavu.

Na zdakladé vztahu (5.2.2-2) provedeme dopocet ¢innych vykond v linkach 4 a 8 po
kontingenci:

P,=P}+LODF, ;P2=0,2411+(—0,7599).(—1,0081)=1,0071 pu ,

P,=Py+LODF, s Py=0,4123+(—0,7599).0,8462=—0,2307 pu .

Z uvedeného vypoctu vyplyva, Ze po vypadku vétve 5 by se zvysil tok ¢inného vykonu
linkou 4 o 0,766 pu. ZatiZeni linky 8 by kleslo o 0,1816 pu a vykon by zde tekl opacnym
smérem neZ v zakladnim stavu.

Pokud bychom hodnoty vykonii po kontingenci linky 5 ziskali pomoci feSeni chodu

soustavy, obdrzeli bychom vysledky P,=1,0144 pu, P,=-—0,2873 pu. Z toho vyplyva, Ze
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metoda, s pouzitim LODF vypocitanych pomoci distribucnich faktorti, ddva pouze pribliznou
informaci o pretiZzeni linek. PtresnéjSi vysledky bychom dostali vycislenim LODF jako
produktu kontingencni analyzy opakovanym vypoctem chodu soustavy podle obecného
vztahu (5.2.2-1) s tim, Ze pro nevyreSené stavy sité by se potom provedl dopocet pomoci
distribu¢nich faktort.
Ukazka kontingence generatoru

Pro sit’ na Obrazku 5.2.3.2-1 budeme uvaZovat vypadek generatoru o vykonu 85 MW
(0,85 pu) umisténého v uzlu 2. Pro zjisténi faktori GSF; respektive PTDF; dostaneme po
vySetieni transferu mezi uzlem 2 a referencnim uzlem nasledujici hodnoty.

Tabulka 5.2.3.3-1 — vy¢isleni PTDF;

vétev 0 1 2 3 4 5 6 7 8
PTDF,2 -0,9607 | -0,5932 | -0,5871 1 0,3837 | 0,3816 0 0,3866 | -0,3673

Pokud budeme zkoumat vliv vypadku generatoru opét na tok ¢inného vykonu ve vétvich
4 a 8, dostaneme vysledek dosazenim do vztahu (5.2.1-3). Zména vykonu v uzlu i A P; bude
rovna hodnoté —0,85, coZ odpovida vypadku generatoru o vykonu 85 MW v uzlu 2.

P,=P}+PTDF;A P,=0,2411+0,3837.(—0,85)=—0,0850 pu

Py=Py+PTDF;A P,=0,4123+(—0,3673).(—0,85)=0,7245 pu

Provedenim kontingen¢ni analyzy pomoci vypoctu chodu soustavy bychom ziskali
hodnoty vykont po kontingenci P,=-0,0857 pu, P,=0,7324 pu . I zde je patrny rozdil v

ziskanych hodnotach, ale pro priblizny vypocet je uvedeny postup dostacujici.

5.2.4 Rychlost kontingenéni analyzy pomoci LODF
Doba, kterou zabere kontingencni analyza pomoci citlivostnich faktord LODEF, silné

zavisi na metodé, kterou pouZijeme pro jejich vypocet. Vyznamné Casové tuspory dosahneme,
pokud jiZ mame hodnoty téchto faktort ptipraveny. PFi vycisleni LODF pomoci opakovaného
reSeni chodu soustavy bychom pfi méreni obdrzZeli casy podobné jako v Tabulce 5.1.4-2. Pro
porovnani jsou v nasledujici tabulce uvedeny casy kontingencni analyzy s vycislenim LODF
pomoci PTDF. Je zde uveden celkovy Cas na kontingencni analyzu vcetné vypoctu LODF. Ve
¢tvrtém sloupci jsou hodnoty casti na vycisleni LODF vydéleny poctem kontingenci. V
poslednim patém sloupci je potom uveden Cas, ktery zabrala kontingencni analyza v pripadé

predem pripravenych LODF.
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Tabulka 5.2.4-1 — ¢as kontingencni analyzy pomoci LODF

pp(“:et ) celkovy Cas vf/?isslr;i vyéis?li?lin EODF c“:a§ na
kontingenci [s] LODF [s] konrzirr:)gle i analyzu [s]

IEEE 14 15 0,0671 0,0324 0,0022 0,0347
IEEE 57 74 0,1869 0,1439 0,0019 0,0430
IEEE 145 430 1,5005 1,4356 0,0033 0,0649
IEEE 300 296 1,1856 1,0689 0,0036 0,1167
EPS 736 821 6,8826 6,4626 0,0079 0,4200
EPS 2736 2635 68,1164 64,4388 0,0245 3,6776

~ews

Ze zmérenych hodnot vyplyva, Ze Casové nejnaroCn€jsi operaci je vycisleni LODF
pomoci distribucnich faktorti. Samotny vypocet analyzy je jiZ velmi rychly. Pfi skutecném
nasazeni téchto vypocetnich metod by stacilo LODF prepocitat pouze pfi vyrazné zméné
vykonovych pomért v siti nebo zméné jeji topologie a pfi analyze pouZzit jiZz predem vycislené
hodnoty citlivostnich faktor. Ze c¢tvrtého sloupce vyplyva, Ze s velikosti sité se zvétSuji i

casové naroky na vycisleni sady hodnot LODF pro jednu kontingenci.

5.3 Porovnani vypo€etnich metod pro kontingenéni analyzu
Nasledujici kapitola je vénovana vzajemnému porovnani metod pro provadéni

kontingenc¢ni analyzy z hlediska ¢asu vypoctu.

V pripadé Ceské prenosové soustavy, kdy se simuluje okolo jednoho sta kontingenci pro
nahradni model s pfiblizné jednim tisicem uzli, je mozno analyzu velmi pohodIné provadét
opakovanym vypoctem chodu soustavy. Ackoliv jsem tento model nemél k dispozici, lze
napiiklad na zakladé Tabulky 5.1.4-2 odhadnout, Ze by c¢as vypoctu i pomoci mnou
vytvoreného softwaru nepresahl hranici deseti vtefin. JelikoZ se analyza provadi kazdou
minutu, byl by ¢as vypoctu pro takto rozsahlou sit’ dostacujici.

Pro obecné rozsahlou soustavu s radoveé tisici uzly a tisici kontingencemi se cas na
provedeni analyzy opakovanym vypoctem chodu soustavy zvySuje a muZe trvat i jednotky az
desitky minut. Na zakladé konzultace s tymem doc. Janecka z KKY FAV ZCU se mi podafilo
zjistit, Ze v pripadé celoevropského modelu PS se jedna o soustavu s priblizné 14000 uzly, ve
které by se feSilo okolo 11200 kontingenci. Pokud z takto velkych soustav potfebujeme
sledovat urcitou cast (geograficky region), je moZné provést redukci modelu na mensi
zjednoduSenou verzi. Rozsah nového zjednoduseného modelu se odvodi od ucinki
simulovanych kontingenci na dany vyrez soustavy. Nemusime potom uvazovat Casti soustavy,
které na nami zkoumany vytez nemaji z hlediska t¢inka pfipadnych kontingenci velky vliv.

ZjednoduSené feceno nelze oCekavat, Ze napriklad kontingence prenosové linky ve Spanélsku
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bude mit na ¢eskou PS vyznamny dopad. Redukci nahradniho modelu a vyrazenim nékterych
kontingenci ze seznamu simulovanych vypadki 1ze tedy ¢asové naroky na opakovany vypocet
chodu soustavy razantné sniZit — podrobnéji viz kapitola 5.4.

Pri kontingencni analyze pomoci citlivostnich faktori lze ziskat vysledek podstatné
rychleji neZ v predchozim pripadé. Problém je s rychlosti vycisleni LODF. Ty lze ziskat
nejsnaze jako produkt kontingenc¢ni analyzy opakovanym vypoctem chodu soustavy, kdy se
provedou standardni vypocty na modelu pri vypadku vétve, na zakladé nichZ se vypoctou a
uloZi LODE. Pri dalsi analyze jiz miiZzeme téchto faktori vyuzit.

Druhy zptisob popsany v kapitole 5.2.3.3 pouZziva k vypo¢tu LODF distribu¢nich faktori
PTDF, jejichZ vycisleni ovSem také vyZaduje FeSeni soustav linearnich rovnic. Vzhledem k
neménnosti Jacobiho matice ve vztahu (5.2.3.1-2) Ize vSak Casové nejnakladnéjsi LU rozklad
provést pouze jednou na zacatku vypoctu a pro vysetfeni transferu mezi jednotlivymi uzly a
referencnim uzlem feSit jiZ pouze soustavu, u které se méni prava strana, coZ c¢as vyraznym
zplisobem usetii.

V nasledujici tabulce je shrnuti ¢ast kontingenc¢ni analyzy pro rizné velké sité. Jako prvni
je uveden opakovany vypocet chodu soustavy NR a FD metodou a jako druha metoda s
pouzitim citlivostnich faktord. Aby bylo moZné porovnat casy, vybral jsem mnoZinu

kontingenci vétvi, u kterych FD a NR metoda vZdy naSly feSeni.

Tabulka 5.3-1 — porovndni ¢asili metod kontingencni analyzy

?(%%?itnzltra?lzli. e MR8l &2 7D g \fyzi“:sisl_leon?ri |[§] casarl;g)l,/DZFapfg]uze
IEEE 14 15 0,5508 0,1655 0,0671 0,0347
IEEE 57 74 2,7887 0,8005 0,1869 0,0430
IEEE 145 430 14,3347 5,8496 1,5005 0,0649
IEEE 300 296 15,3366 4,9300 1,1856 0,1167
EPS 736 821 39,4828 16,9150 6,8826 0,4200
EPS 2736 2635 613,8295 | 158,1282 68,1164 3,6776
celkem 4271 686,3231 | 186,7888 77,9391 4,35692

Z uvedenych vysledki wvyplyvd, Ze pokud bychom brali jako maximdlni cas pro
kontingen¢ni analyzu jednu minutu, Slo by pouZit vSechny uvedené metody pro vSechny
soustavy s vyjimkou EPS 2736. Z hlediska porovnani rychlosti je FD metoda v priméru o
74 % rychlejsSi neZ NR. Kontingenc¢ni analyza s pouZitim LODF je i pri zahrnuti doby
potfebné k vycisleni faktorti (Tabulka 5.3-1 sloupec 4) v priméru o 59 % rychlejSi nez

opakovanym vypoctem chodu soustavy s FD metodou.
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Dalsi vyhodou LODF a PTDF je, Ze lze velmi snadno zjiSt'ovat i nasledky vypadku zdroje
viz druhy priklad v kapitole 5.2.3.3 a moZnost jejich pouZiti pfi hledani napravnych opatfeni
(rekonfigurace a redispecink). Na rozdil od vypoctu chodu soustavy mame také zaruceno
dosazZeni vysledku. Nevyhodou je nemozZnost zjiSténi poruseni napétovych mezi v uzlech a
mensi dosaZena presnost v pripadé dopoctu tokt ¢inného vykonu po kontingenci.

P¥i pouZziti v praxi by pri vybéru metod kontingen¢ni analyzy rozhodoval rozsah sité a
maximalni mozZna doba vypoctu. Pfi vypoctu do jedné minuty pro sité obsahujici okolo
jednoho tisice uzli s fadové stovkami FeSenych kontingenci by Slo pouZit opakovaného
vypoctu chodu soustavy. Pro nevyrfeSené stavy sité by se potom mohl provést dopocet pomoci
kontingencemi, kde by vypocet opakovanym feSenim chodu soustavy trval jiz priliS dlouho,
lze pro zkraceni doby analyzy pouZit citlivostnich faktorti, které ndm daji dostatecnou

informaci o potencialnim pretiZeni linek pri vypadku vétve sité nebo generatoru.

5.4 Klasifikace kontingenci
Cilem kontingen¢ni analyzy je provadét simulace vypadki, odhalit a vyhodnotit jejich

nasledky. V pripadé, Ze se jedna o velké rozlehlé sité, mizou byt vypocCetni a Casové naroky
pomérné velké. Otazkou vsak je, zda musi byt u takto velkych siti vyhodnocen potencialni
vypadek kaZdé vétve a zdroje. Pri kontingencni analyze modelovych siti 1ze pozorovat, Ze ne
kazda kontingence ma za nasledek pretiZeni nékteré z vétvi nebo poruSeni napétovych mezi v
uzlech. Pokud bychom ze seznamu kontingenci vyradili ty, které nemaji vyznamny negativni
dopad na zbytek soustavy, uSetfili bychom tim cas pti dalSi analyze.

Kazdému vypadku ze seznamu kontingenci miZeme pfifadit takzvany Performance Index
(PI), jehoZ hodnota vypovidd o zévaZnosti zkoumané kontingence. [8] Cim vétsi hodnotu
podle téchto indexti dostaneme informaci o nejslabsich mistech soustavy.

Pro hodnoceni zavaznosti dané kontingence zavadime dva performance indexy — active
power performance index (PIp) a reactive power performance index (PIv). Prvni jmenovany
hodnoti nasledky kontingence s ohledem na pretiZzeni vétvi, druhy potom vliv na prekroceni
mezniho napéti v uzlech.

Power performance index se spocita jako:

n, 2n

PIp=)|—=L| , kde: (5.4-1)

P, - ¢inny vykon vétvi I,
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P - maximalni ¢inny vykon vétvi I,

n, - pocCet vétvi,

n - nasobek exponentu.

Cim vétsi bude nasobek exponentu n, tim vétsi hodnotu bude mit performance index pro
linky, kde byl prekrocen maximalni tok. U nich je totiZ pomér P, ku P/ vétsi neZ jedna a
diky tomuto exponentu dojde k vyraznému zvétSeni hodnoty indexu. V mém pripadé jsem
nechal nasobek n jednotkovy.

Reactive performance index se spocita jako:

e l2(u-urm |

Plv= -
v ; Umax_Umm

1 1

, kde: (5.4-2)

U. - napéti v uzlu i,

U™, U™ - maximalni respektive minimalni napéti v uzlu i,

U = (U2,

n, - pocet uzli.

Z uvedenych vztaht je patrné, Ze pro vyhodnoceni performance indext je nutnd znalost
maximalniho vykonového zatiZeni vétvi a napétovych mezi v uzlech, které jsou vétSinou
udrZovany na hodnoté 0,95 az 1,05 pu.

Z divodu nutnosti vyhodnoceni vlivu vypadku jak na uzlova napéti, tak vétvové toky,
provedeme pfi vyhodnoceni nejslabSich mist sité kontingencni analyzu opakovanym
vypoctem chodu soustavy. Po kazdé simulované kontingenci se pro jednotlivé vétve a uzly
vypoctou performance indexy, provede se jejich sumace, ¢imZ obdrZime pro kazdy
simulovany vypadek dvé hodnoty — PIp a Plv, podle kterych seznam kontingenci sefadime od

nejvétsi po nejmensi hodnotu.
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6 Vypoctovy software

Pro realizaci vypocti zminénych v predchozich kapitolach jsem vytvorfil software, ve
kterém jsem implementoval algoritmy pro feSeni chodu soustavy, vypoctu citlivostnich
faktorti a kontingencni analyzy. Jako programovou zakladnu jsem pouZil skriptovaci jazyk
Python, jehoZ vyhodou je svobodna licence umozZziujici jeho pouZiti na nejrozsiren€jSich
operaCnich systémem a to zcela zdarma. Pro matematické vypocCty jsem pouZil v ramci
Pythonu knihovny NumPy a SciPy, které mimo jiné umoZiuji snadnou praci s maticemi,
fidkymi maticemi a lze pomoci nich snadno a rychle feSit velké soustavy linearnich rovnic,
coz je klicovym parametrem prfi implementaci algoritm@i pro feSeni chodu soustavy. Pri
vytvareni softwaru jsem vyuZil faktu, Ze jazyk Python je objektové orientovany. Jednotlivé
funkcionality jsem tedy rozdélil do samostatnych moduli a objektti. Pro zrychleni vypoctt a
snizeni pamétovych narokd jsem pro praci s Fidkymi maticemi pouZzil formaty CSR

(Compressed Sparse Row) a CSC (Compressed Sparse Column). [12]

6.1 Vypocet chodu soustavy
Vypocet chodu soustavy je zakladnim kamenem celého softwaru a tvori modul, ktery

miZeme pouzit samostatné nebo jej zaclenit do jiné casti aplikace. Vstupni data kazdé sité
jsou umisténa ve dvou maticich — matice pro uzly Bus a pro vétve Branch. Dale je soucasti
kazdého souboru se vstupnimi daty i udaj o vztazném vykonu baseMVA, ktery ma obvykle

hodnotu 100 MVA.

vstupni data
(matice s uzly a vétvemi)

v

Case YBus
(zpraICUJe auarzue - (vytvofeni admitanéni
vstupni data, dopliikové . .

matice a prace s nf)

vs’/pTéty)

FDSolver NRSolver
(vypocet FD (vypocet NR
metodou) metodou)
vysledek
(vektor uzlovych U nebo
chyba)

Obrdazek 6.1-1 — vypocet chodu soustavy
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Na Obrazku 6.1-1 je zndzornén postup pfi vypoctu chodu soustavy, ve kterém miZe byt

pro feSeni zvolena NR nebo FD metoda.

1. V prvnim kroku jsou nacteny vstupni data sité — matice Bus, Branch a proménna
baseMVA.

2. Dale je vytvorena nova instance objektu Case, ktery ma za ukol zpracovat vstupni data
a udrZovat udaje o aktualnim stavu sité. Admitan¢ni matice je rovnéZ vyclenéna do
samostatného objektu, jehoZ instance je spolu s dalSimi daty reprezentujicimi stav sité
uloZena v objektu Case.

3. Ve tfetim kroku vytvofime instanci objektu, ktery vyreSi chod soustavy — objekty
NRSolver nebo FDSolver. Tém predame instanci objektu Case, ¢imzZ ziskaji udaje o
siti, kterou maji feSit. Po zavolani metody solve dojde k samotnému vypoctu, po jehoz
dokonceni obdrZime vektor komplexnich uzlovych napéti. V pripadé, Ze vysledek
nebyl nalezen, vraci metoda hodnotu False.

4. Po obdrzeni vysledku miZeme jeSté provést dopliikové vypocty, jako je dopocteni
celkovych c¢innych ztrat a vétvovych toki. Metody pro doplitkové vypocty jsou

umistény ve tfidé Case a jako parametr pfijimaji vektor vyslednych uzlovych napéti.

6.2 Kontingencni analyza
Pro kontingenc¢ni analyzu lze pouZit celkem tfi druhy vypoctu — opakovany vypocet

chodu soustavy NR nebo FD metodou a pomoci citlivostnich faktori. Pro kazdy z téchto
vypocCtl jsem vytvoril samostatnou tfidu tak, aby bylo mozné vypocet provadét samostatné
nebo jej zaclenit do jiného programu. Jak jsou jednotlivé objekty provazany je znazornéno na
Obrazku 6.2-1.

1. 'V prvni ¢asti vypoctu je opét nutné nacist vstupni data sité a predat je nové instanci
tfidy Case, ktera se rovnéZz postara o inicializaci objektu YBus, ktery predstavuje
admitancni matici.

2. Pro kontingencni analyzu mame na vybér z celkem tfi potomkl objektu
ContingencyAnalysis, které provedou vypocet — FD_CA (FD metodou), NR_CA (NR
metodou), LODF_CA (citlivostnimi faktory). Sta¢i vytvofit jejich instanci, predat
objekt Case a zavolat metodu run.

3. Po dokonceni analyzy obdrZzime vysledek ve formé jedné nebo dvou matic. ZaleZi na
tom, zda pouZita metoda zvlada vyhodnotit i vliv vypadki na napéti v uzlech. Matice
pro vétve ma rozmeéry n.Xn,, kde n. je pocet kontingenci a n; odpovida poctu vétvi.

Matice, ve které jsou uloZeny hodnoty uzlovych napéti po kontingencich, ma rozmér
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n.xXn, , kde n, odpovida poctu uzli. Matice mohou byt fidké v pripadé, Ze nastavime
ukladani hodnot pouze pretiZenych linek nebo napéti v uzlech, kde byly poruSeny jeho
meze.

4. Ziskané vysledky mtzZeme vizualizovat pomoci tfidy DrawSchema nebo je pomoci

tfidy CSVExport uloZit ve formatu CSV, ktery lze otev¥it napriklad pomoci MS Excel.

vstupni data
(matice s uzly a vétvemi)

Y

_BBus Case =»  YBus
(pfiprava a prace
s maticemi B' a B") *
s
O .~ . .
i £ ContingencyAnalysis
g (vytvofeni seznamu kontingenci a spusténi analyzy) ~ modifikace Y pfi
= % kontingenci
\/ v v
FD_CA NR_CA LODF_CA
> (kon. analyza FD | | (kon. analyza NR (kon. analyza
metodou) metodou) citlivostnimi faktory)
FDSolver NRSolver
—> vysledky R

DrawSchema <L CSVEXxport

Obrdzek 6.2-1 — ¢lenéni modulii pro kontingencni analyzu

Z Obrazku 6.2-1 je dale zfejmé, Ze kazda z metod pro kontingencni analyzu je zavisla na
prisluSném objektu pro feSeni chodu soustavy (NRSolver, FDSolver). Ten potiebuje i tfida,
ktera provadi vypocet pomoci citlivostnich faktorti. Zakladni stav pro vypocet vykont je totiz
nutné spocitat klasickym vypoctem chodu soustavy. Dale je na uvedeném obrazku znazornéna
i provazanost s objekty, které reprezentuji admitancni matici (YBus) a matice B' a B" (Bbus)
pro FD metodu. Ty je totiz v pribéhu kontingencni analyzy nutné upravovat a kazdy z

objektim, ktery uvedené matice reprezentuje, ma implementovanu  metodu
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SimulateContingency, které staci predat Cislo vétve a ona vrati klon matice, kde je dana linka

nebo transformator odpojen.

6.3 Vystup programu
Prezentace obdrZenych vysledki je mozna pomoci grafického vystupu nebo v tabulkovém

formatu CSV. Trida DrawSchema urcena k vykreslovani siti pouzivd knihovnu Graphviz,
kterd je svobodnou platformou pro vykreslovani diagramt. Jeji vyhodou je Sirokéa paleta
konfigurovatelnosti a vykresleni sité probiha s ohledem na minimalizaci poctu kiiZeni vétvi.
Pri jejim testovani jsem dospél k zavéru, Ze z hlediska prehlednosti a Citelnosti generovaného
grafického vystupu dokéze velmi dobfe vykreslit zhruba 300-uzlové sité. S rostoucim
rozsahem sité se samozrejmé prehlednost schématu sniZuje. Jak graficky vystup generovany
knihovnou Graphviz vypada je zndzornéno napiiklad na Obrazku 5.2.3.2-1, kde jsem
vykresloval 9-uzlovou sit s distribucnimi faktory.

Pri vystupu v tabulkovém forméatu CSV jsem jako oddélovac sloupcti pouzil znak
sttedniku. Do tabulky se vZdy vypiSe cislo kontingence a seznam pretiZzenych vétvi vcetné
procentualniho zatiZeni po kontingenci. Pokud sledujeme i vliv kontingenci na uzlova napéti,

vypis probiha stejnym zptisobem jako v pripadé vétvi.

6.4 Ukazka sestaveni skripttl
V nasledujici ukazce je naznaceno sestaveni skriptu, ktery provede kontingencni analyzu

FD metodou a ziskana data ulozi ve formatu CSV do souboru.

#nac¢teni modulu

from PowerFlow.Case import Case

from ContingencyAnalysis.FD_CA import FD_CA
import Output

#nacteni sité a zpristupnéni proménné baseMVA, Bus, Branch
execfile ("/home/roman/site/py/EPS0057Ipu.py")

#vytvori instanci t¥idy Case, kterd udrzuje informace o stavu sité
case = Case (baseMVA, Bus, Branch)

#vytvori instance t¥idy FD_AC, kterd funguje jako resSi¢ kon. an. FD metodou
analysis = FD_CA(case)

#spusti kontingenc¢ni analyzu a do Pca, Vca ulozi matice s vétvemi a uzly
Pca, Vca = analysis.run()

#ulozi vysledek analyzy do souboru 57busCA
Output.CSVExport ("57busCA.csv", case, Pca, Vca)

Pokud bychom potfebovali provést vypocet chodu soustavy napiiklad NR metodou

vcetné dopliikovych vypoctd, stacilo by sestavit skript nasledujicim zptisobem.
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#nac¢teni modulu

from numpy import abs

from PowerFlow.Case import Case

from PowerFlow.NRSolver import NRSolver
import Output

#nacteni sité a zpristupnéni proménné baseMVA, Bus, Branch
execfile ("/home/roman/site/py/EPS0057Ipu.py")

#vytvori instanci t¥idy Case, kterd udrzuje informace o stavu sité
case = Case (baseMVA, Bus, Branch)

#vytvori instanci t¥idy NRSolver, kterd vyf¥e$Si chod soustavy
solver = NRSolver (case)

#povoli zpresnéni start. hodnot pomoci FD metody
solver.fdStab = True

#spusti vypocet a do Vp a 1 ulozi vektor napéti respektive pocet iteraci
Vp, i = solver.solve()

#provede dopocet celkovych ¢innych a jalovych ztrat a ulozi do dP a dQ
dP, dQ = case.calculateLosses (Vp)

#provede dopocet vétvovych tokua
SFrom, STo = case.calculateBranchMVA (Vp)

#ziskd udaje o maximélni zatizZitelnosti vétvi ¢innym vykonem
Plim = solver.calculateBranchLimit ()

#vypocitad procentuadlni zatiZeni linek
Ppercent = (abs(SFrom.real) / Plim) * 100

fvykresli sit s doplnénymi hodnotami napéti v uzlech a zatizZenim vétvi
Output.DrawSchema ("57busPF.png", case, Vp, Ppercent)

Z uvedeného prikladu plynou vyhody modularniho usporadani aplikace. Pomoci prace s

objekty, jejich instancemi a metodami lze jednoduchym zptisobem dosahnout poZadovanych

vysledka.

Knihovny, které jsem v ramci této prace vytvoril jsou pfipraveny pro zaclenéni do

rozsahlejsi aplikace. Naptiklad pomoci knihovny QT od spolecnosti Nokia by Slo vytvofit i

uzivatelské rozhrani k pohodInéjSimu ovladani aplikace.
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7 Pripadové studie

V nésledujici kapitole jsem vyuzil nabytych poznatkii o kontingencni analyze a aplikoval
je na modelové sité. U kazdé z nich je provedena identifikace nejslabSich mist a vyhodnoceni
nasledkii nejhorsi kontingence, porovnani kontingenc¢ni analyzy opakovanym vypoctem
chodu soustavy s citlivostni analyzou a navrh napravnych opatteni pro eliminaci nepfiznivych
ucinkt nejhorsi kontingence. Analyzu jsem provadél pomoci programu, ktery jsem vytvoril

jako soucast této diplomové prace.

7.1 Sit' IEEE 14

12 13 14

10

Obrdazek 7.1-1 — schéma sité IEEE14

V siti IEEE 14 je celkem 1 referencni uzel, 9 PQ uzld a 4 PU uzly s pfipojenym
generatorem nebo synchronnim kompenzatorem. [10] Jednotlivé uzly spojuje celkem 17
vedeni a 3 transformatory.

Pri kontingencni analyze opakovanym vypoctem chodu soustavy s pouZitim FD metody
vyhodnotime vliv jednotlivych kontingenci na pretiZeni ostatnich linek, respektive poruSeni
napétovych mezi v uzlech a pfifadime kaZzdé kontingenci performance index (viz kapitola
5.4). To samé zopakujeme i pii analyze pomoci citlivostnich faktort LODF, u které je ovSem

mozné vyhodnotit pouze vliv na pretiZeni linek a vypocitat index Plp.
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Tabulka 7.1-1 — tok cinného vykonu vétvemi v zakladnim stavu, vycisleni Plp a PIv

vétev | spojuje uzly | P[MW] | PIv FD ';'(;’F aFd'I,D Plp FD T)Iopf aFd'l? Plp LODF PIp%FLaOdPF

1 12 | 156,8829| 8,0382 | 16 | 15,2608

2 15 755104 | 82383 | 15 8,9467 4 9,2671 4
3 23 73,2376 | 85489 | 11 12,6831 2 13,8544 2
4 25 41,5162 | 8,8306 9 6,0956 19 6,1916 18
5 2-4 56,1315 | 8,4465 | 12 8,2219 5 8,6652 5
6 34 23,2857 | 94542 [N 5,9031 20 6,0434 19
7 45 61,1582 | 8,2563 | 13 7,1689 6 7,4838 6
8 47 28,0742 | 9,1699 5 6,5841 13 6,8546 11
9 4-9 16,0798 | 8,9520 7 6,8580 8 7,0859 7
10 56 44,0873 | 44972 | 20 11,0280 3 11,6744 3
11 6-11 7,3533 | 7,7971 | 17 6,7141 10 7,0406 8
12 6-12 7,7861 | 8,2447 | 14 6,6732 11 6,7148 13
13 6-13 17,7480 | 6,9558 | 19 6,8615 7 6,8977 9
14 78 0,0000 | 9,2265 4 6,4496 18 6,5490 15
15 79 28,0742 | 7,4808 | 18 6,6343 12 6,8711 10
16 9-10 52276 | 8,8646 8 6,4526 17 6,5409 17
17 9-14 90,4264 | 9,2345 3 6,7183 9 5,4421 20
18 10-11 3,7853 | 9,0354 6 6,5491 14 6,7676 12
19 12-13 1,6143 | 9,2598 2 6,4739 16 6,5531 14
20 13-14 56439 | 87784 | 10 6,5490 15 6,5490 15

V Tabulce 7.1-1 je uveden vycet vétvi sité, jejichZ vypadky simulujeme, uzly které dana
vétev spojuje a tok ¢inného vykonu vétvi v zdkladnim stavu. Dale jsou v ni vypocitané
performance indexy FD metodou jak pro Cinny vykon Plp, tak napéti PIv a citlivostnimi
faktory pouze index PIp. Pro prehlednost a snadnéjsi vyhodnoceni jsem pro performance
indexy pridal sloupec s jejich poradim a zvyraznil trojici tfech nejhorSich kontingenci.

Je vidét, Ze indexy PIp obdrZené obéma zptisoby kontingencni analyzy, se kromé hodnoty
pro vypadek vétve 1 priliS nelisi. Prvnich Sest nejhorSich kontingenci bylo vyhodnoceno

shodné. Jedna se o vétve jejichZ vypadek mél na zbytek soustavy vyznamnéjsi vliv.

Vyhodnoceni nejhorsich kontingenci

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze z hlediska poruSeni mezi uzlovych napéti je nejhorsi
kontingence linky 6, kterda ma za nasledek pretéti v uzlu 7. Na pretiZeni ostatnich linek ma
nejnepriznivéjsi vliv vypadek linky 1, ktera spojuje referencni uzel 1 s uzlem 2. Ten zptisobi

pretiZeni linky 2 na 274 % a linky 7 na 223 %.

Navrh napravnych opatieni

Velké pretiZeni vétvi vypadkem vedeni 1 je dano tim, Ze se v uzlu 1 nachazi generator s
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nejvétSim vykonem a ostatni zdroje generuji minimum ¢inného vykonu (uzel 3) nebo jsou v
kompenzatorovém rezimu (uzly 3, 6, 8). Takto provozovana sit' nemtize vyhoveét kritériu N-1
a je nutné proveést preventivni opatfeni, které zajisti, Ze i pri vypadku vétve nedojde k
pretiZeni ostatnich linek a transformatort. Jako nejlepsi se ukazuje provedeni redispecinku na
zdrojich v uzlech 2, 3, 6. JelikoZ jsem neznal parametry generatord umisténych v této siti, Fidil
jsem se maximalnimi hodnotami generovaného cinného vykonu, které jsou uvedeny u
identickych IEEE siti v programu MATPOWER. [6]
Tabulka - 7.1-2 — redispecink zdrojii IEEE 14

uzel Pg max [MW] | Pg pfed [MW)] | Pg po [MW]
1 332,40 232,39 42,00
2 140,00 40,00 90,00
3 100,00 0,00 80,00
6 100,00 0,00 50,00
8 100,00 0,00 0,00

Po redispecinku zdroji a opétovném provedeni kontingencni analyzy zjistime, Ze ani
jedna simulovana kontingence nepovede k pretiZeni ostatnich linek. Z toho vyplyva, Ze
provedené opatfeni mélo pfiznivy vliv nejen na zkoumany ptipad vypadku linky 1, ale diky
rovnomérn€jSimu rozloZeni vykonu v siti také na ostatni linky a nasledky jejich ptipadnych
vypadki. Primérnou hodnotu PIp ziskanou FD metodou se ze 7,74 podafilo sniZit na 2,36.
Diky provedenému redispecinku se podstatné sniZily i celkové ¢inné ztraty v siti.

Pokud bychom chtéli eliminovat i nasledky kontingence linky 6, ktera ma za nasledek
prepéti v uzlu 7, stacilo by v uzlu 8 sniZit napéti udrZované synchronnim kompenzatorem z
1,09 pu na hodnotu 1,084 pu. Timto zasahem se sniZi napéti v uzlu 7 pod horni mez, ktera ¢ini

1,06 pu.

7.2 Sit' IEEE 24
V siti IEEE 24 je celkem 1 referencni, 10 PU uzld a 13 PQ uzld, které spojuje celkem 33

vedeni a 5 transformatoru. [10]

U této soustavy jsem opét provedl analyzu opakovanym vypoctem chodu soustavy a
pomoci citlivostnich faktord. Obé metody jsem pouZzil i k vycisleni indext Plp, jejichz
hodnoty jsou spolec¢né s dalSimi vystupy vypsany v Tabulce 7.2-1. Z uvedenych hodnot je

opét patrné, Ze se hodnoty indexti PIp vycislené pomoci obou metod prilis nelisi.
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Obrazek 7.2-1 — sit IEEE 24

Pri kontingen¢ni analyze opakovanym vypoctem chodu soustavy jsem u FD metody
pouZzil variantu bez zaclenéni jalovych mezi, abych dosahl vysledku pro vSechny stavy sité.
Pii simulovaném vypadku vétve 10 se totiZ FD metodé s uvazovanim jalovych mezi
nepodarilo nalézt feSeni. Pfi porovnani indexi PIp a PIv pro obé varianty vypoctu FD

metodou bychom zjistili, Ze se jejich hodnoty pti zaokrouhleni na 4 desetinna mista nelisi.
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Tabulka 7.2-1 — tok ¢inného vykonu vétvemi v zdkladnim stavu, vycisleni PIp a Plv

vétev Sﬂcz’lllye P [MW] | Plv FD Z'(;’FaFd? Plp FD Z'OF;aFd? Plp LODF PL%FLaC;PF
1 | 12 | 11,9399 | 7,9676 | 26 | 49642 | 28 | 49644 28
2 | 13 | 7,.9667 | 8,4303 | 8 | 49208 | 32 | 4,9212 31
3 | 15 | 60,0268 | 7,6867 | 35 | 51420 | 18 5,1743 17
4 | 24 | 384358 | 90020 | 4 | 50747 | 22 5,0006 20
5 | 26 | 485005 7,7442 | 34 | 54183 | 11 5,4578 9
6 | 390 | 228980 | 81411 | 13 | 49412 | 29 | 4,9454 29
7 | 324 |211,2063|10,2505| 3 | 7,0054 [N 6,9260 2
8 | 49 | 361514 80526 | 16 | 50935 | 19 5,0029 19
9 | 510 | 11,7139 | 7,9911 | 19 | 49713 | 24 | 49705 24
10 | 610 | 83,5923 | 50,5481 [ 59381 | 4 5,5316 7
11 | 78 | 1150000 7,9787 | 22 | 49144 | 33 | 44558 38
12 | 89 | 369233 7,9607 | 25 | 50067 | 23 5,0008 23
13 | 810 | 21,1044 | 84164 | 9 | 49676 | 27 | 49674 27
14 | 911 |1059186| 84069 | 10 | 50778 | 20 | 50717 22
15 | 912 |120,4663| 88542 | 6 | 52392 | 16 5,2308 16
16 | 10-11 |151,1769| 7,9766 | 24 | 52798 | 14 | 52807 14
17 | 1012 |166,7391| 7,8378 | 33 | 55207 | 8 5,5146 8
18 | 1113 | 86,1450 | 8,0832 | 15 | 50762 | 21 5,0757 21
19 | 1114 |171,7731) 82443 | 12 | 51566 | 17 5,1342 18
20 | 1213 | 60,5143 | 7,9785 | 23 | 49352 | 31 | 4,9332 30
21 | 1223 |227,7015| 8,017 | 14 | 57838 | 6 5,7237 5
22 | 1323 |2253026| 8,0208 | 18 | 56044 | 7 5,5345 6
23 | 1416 |367,5510| 9,0729 | 5 | 68059 | 3 6,4276 3
24 | 1516 |112,3009| 8,0438 | 17 | 52501 | 15 | 5,2598 15
25 | 1521 |214,9193| 7,9280 | 30 | 54417 | 9 5,4068 11
26 | 1521 |214,0193| 7,9280 | 30 | 54417 | 9 5,4068 11
27 | 1524 | 2155378 14,3030 | 2 | 7,0054 [ 7,3987 1
28 | 1617 |322,6765| 84909 | 7 | 59107 | 5 5,7789 4
20 | 1619 | 1150826 83786 | 11 | 54075 | 12 5,4173 10
30 | 1718 |186,9400| 7,6017 | 38 | 49371 | 30 | 4,912 2
31 | 1722 |139,0883| 7,0485 | 27 | 53730 | 13 5,3314 13
32 | 1821 | 60,2892 | 7,9826 | 20 | 49029 | 37 | 4,9017 35
33 | 1821 | 60,2892 | 7,9826 | 20 | 49029 | 37 | 4,9017 35
34 | 1920 | 33,1750 | 7,9290 | 28 | 4,9103 | 35 | 4,9100 33
35 | 1920 | 33,1750 | 7,9290 | 28 | 4,9103 | 35 | 4,9100 33
36 | 2023 | 97,2881 | 7,6610 | 36 | 49691 | 25 | 4,9684 25
37 | 2023 | 97,2881 | 7,6610 | 36 | 49691 | 25 | 4,9684 25
38 | 21-22 | 1564638 7,8790 | 32 | 49144 | 33 | 4,8742 37

Z Tabulky 7.2-1 vyplyva, Ze z hlediska pretiZeni ostatnich vétvi soustavy jsou nejhorsi
kontingence linek 27, 23 a transformatoru 7. Na poruSeni napétovych mezi v uzlech ma

nejhorsi vliv vypadek linek 6, 27 a transformatoru 24.

Vyhodnoceni nejhorsi kontingence

Pokud budeme zkoumat zatiZeni vétvi pfi vypadku linky 27, zjistime, Ze se sice jedna o
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nejhorsi kontingenci z hlediska pretiZeni, ale za nasledek ma pouze pretiZeni jediné linky 23
spojujici uzly 14 a 16 na hodnotu 100,5 %.

Z hlediska poruSeni napétovych mezi je v této siti situace komplikovanéjsi. Nejhorsi
nasledky ma kontingence linky 10 spojujici uzly 6 a 10, kterd zptsobi podpéti v uzlu 6 na
hodnotu 0,67 pu. Linka 10 je specificka svou velkou pric¢nou susceptanci, ktera se u ostatnich
vedeni pohybuje v fadu setin, maximalné desetin pu, zde se vSak jedna o hodnotu 2,459 pu.
Takto vysokou hodnotu susceptance by Slo vysvétlit naptiklad slouCenim vice paralelnich
linek v pripravé nahradnim modelu. Pro eliminaci prepéti v zakladnim stavu je v uzlu 6

instalovana tlumivka s hodnotou pricné susceptance B,=—1pu . Pfi vyrazeni tlumivky z

nahradniho modelu by se pfi vypoctu zakladniho stavu objevilo v uzlech 6 a 10 prepéti.

Navrh napravnych opatieni

PretiZeni vétve 23 po kontingenci linky 27 lze vyreSit jednoduchym redispecinkem, kdy
sniZime vykon generatoru v uzlu 16 z hodnoty 150 MW na 110 MW. Rozdil 40 MW bude
hradit referencni uzel. Pfi znovuprovedeni kontingen¢ni analyzy nedojde ani v jednom
piipadé k signalizovanému pretiZzeni vétvi. Timto preventivnhim opatfenim se tedy podafilo
obnovit kritérium N-1 z hlediska pretiZeni vétvi.

Pro odstranéni nasledki simulované kontingence linky 10, ktera zptisobi podpéti v uzlu 6,
nelze jednoduchym zpiisobem provést preventivni opatfeni, diky kterému by nedochéazelo k
poruSeni napét'ovych mezi jak v zdkladnim stavu, tak po vzniku kontingence. MiiZeme vSak
pripravit ucinny korektivni zasah, diky kterému se podari napéti i po kontingenci udrzet v
pozadovanych mezich 0,95 — 1,05 pu. Po vzniku kontingence se v uzlu 6 objevi podpéti
0,67 pu. Odpojenim tlumivky, ktera zde v zakladnim stavu srazi prepéti, dojde ke zvySeni
napéti na 0,86 pu. Aby se podafilo dostat napéti do poZadovanych mezi, je nutné do uzlu 6
pripojit kompenzacni clen, ktery bude dodavat jalovy vykon. Pomoci dosazeni rtznych
hodnot do modelu soustavy se mi podarilo urcit hodnotu pricné susceptance kompenzacniho

prvku B,,=0,63 pu. Tato hodnota plati pokud bychom potfebovali dostat napéti na

jmenovitou hodnotu 1 pu.

7.3 Sit' IEEE 57
V siti IEEE 57 je celkem 1 referencni, 6 PU a 50 PQ uzld, které spojuje celkem 62 vedeni

a 18 transformatoru. [10]
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Obrazek 7.3-1 — schéma sité IEEE 57

V seznamu kontingenci vétvi se vyskytuje celkem 80 poloZek a proto jsem v Tabulce
stav sité, kdy bylo v modelu odpojeno vedeni 48 spojujici uzly 35 a 36, se pomoci vypoctu
chodu soustavy nepodarilo nalézt feSeni.

Tato sit’ vykazuje jiz v zdkladnim stavu pretiZeni celkem tii vétvi. U dvou z nich se jedna
o hodnotu pfibliZzné 103 %, ale vedeni spojujici uzly 8 a 9 (hladina 135 kV) je zatiZeno na
117 %. To lze vysvétlit napfiklad nevhodné zvolenym maximalnim proudovym zatiZenim
700 A, které je pro hladinu 135 kV obvyklé, ale naptiklad pri pouZiti dvojsvazku mtize byt i
pres 1000 A. [11]
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Tabulka 7.3-1 — tok cinného vykonu vétvemi v zakladnim stavu, vycisleni Plp a PIv

vétev Sﬂ‘;’I‘;}e P[MW] | PlvFD Z'(;’Fafj? Plp FD Z'O";afj? Plp LODF P'F?O%a%?F
3 | 34 | 602128 | 134686 | 47 |17.8650 12 | 182725 9
8 | 89 |178,0287| 53,4060 7 | 333610 I 35,8188 1
15 | 115 |148,9854| 16,6927 26 | 220750 3 | 22,5944 2
16 | 116 | 79,2472 | 12,5316 | 66 | 18,8146 5 | 19,1857 5
17 | 117 | 93,3428 | 12,8363 | 56 | 19,0615 4 | 19,5093 4
39 | 27-28 | 20,0405 | 30,5726 10 | 17,5417 15 | 17,4675 16
40 | 2829 | 24,9019 | 53,2894 8 | 187884 6 | 18,3896 8
41 | 729 | 60,0008 | 182,1698 5 | 24066 2 | 21,5001 3
42 | 2530 | 75500 | 1236125 | 4 |168803| 18 | 17,5057 15
46 | 3432 | 7,4603 | 100,7889 6 | 164056 27 | 16,0335 46
47 | 3435 | 7.4603 | 134,6023 3 | 164080 26 | 16,5026 27
48 | 3536 | 13,4993 i - i - | 18,4557 6
49 | 36-37 | 17,0672 | 101,1519 5 157919 60 | 16,2164 37
50 | 37-38 | 21,0486 | 211,2295 700 150646 | 46 | 16,0720 44
58 | 1545 | 37,3320 | 15,7126 | 30 |183894| 9 | 18,1324 10
60 | 46-47 | 47,8045 | 28,8542 11 | 17,5708 13 | 18,0616 1
65 | 1051 | 29,6429 | 18,5922 23 |184838| 7 | 17,9313 12
66 | 13-49 | 32,4265 | 21,4538 18 | 17,8873 11 | 17,839 13
72 | 4445 | 36,5205 | 16,2016 | 29 |183904| 8 | 18,3936 7
80 | 9-55 | 18,9331 | 43,1680 9 | 180966 10 | 17,6154 14

Z Tabulky 7.3-1 vyplyva, Ze z hlediska vlivu vypadku vétve na pretiZeni ostatnich vétvi
jsou nejhorsi kontingence linek 8, 15 a transformatoru 41. Jedna se o vétve spojené s
elektrarenskymi uzly, které v ramci soustavy prenaSeji velké mnoZstvi ¢inného vykonu. PFi
porovnani indexi PIp vycCislenych opakovanym vypoctem chodu soustavy FD metodou a
pomoci LODF je opét patrny maly rozdil v obdrZenych hodnotach, ktery ovliviiuje i rozdil v
poradi zavazZnosti kontingenci na druhém a tfetim misté. Z hlediska vlivu vypadku vétve na
poruSeni napétovych mezi v uzlech jsou nejhorsi kontingence linek 50, 47 a transformatoru

41.

Vyhodnoceni nejhorsi kontingence

Z hlediska pretiZeni ostatnich vétvi je nejhorSim pripadem vypadek linky 8 spojujici uzly
8 a 9. V uzlu 8 se totiZ nachazi generator, ktery vyrabi 450 MW a zdroj v uzlu 9 Zadny cinny
vykon nedodava. Vedeni mezi témito dvéma uzly tedy pred kontingenci prenasi 178 MW a
jeho vypadek ma tedy velmi vyznamny dopad na zbytek soustavy. Na Obrazku 7.3-2 se jedna

o stav po vypnuti vypinace 1. PretiZeni je zde znazornéno Cervenou barvou vétvi.
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Obrdazek 7.3-2 — ndsledky nejhorsich kontingenci

Tabulka 7.3-2 — nasledky vypadku vétve 8

vétev spojuje uzly | pretizeni
7 6-8 116,45 %
15 1-15 107,13 %
16 1-16 107,36 %
17 1-17 122,29 %
18 3-15 121,11 %
22 7-8 189,92 %
28 14-15 113,37 %
29 18-19 113,71 %
40 28-29 129,16 %
41 7-29 196,92 %
67 29-52 133,43 %
68 52-53 110,83 %
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Z hlediska vlivu na uzlova napéti je nejhorsi kontingence linky 50, kterou predstavuje na
Obrazku 7.3-2 stav po vypnuti vypinaCe 2. Na témZe obrazku je modrou barvou podbarvena
oblast, kde v pripadé zminovaného vypadku dojde k vyraznému podpéti a Cervenou barvou

podbarven uzel 46, ve kterém dojde k prepéti.

Navrh napravnych opatieni

Jako nejsnazsi napravné opatfeni pro odstranéni pretiZzeni se opét nabizi redispecink. Je
nutné sniZit vykon generatoru v uzlu 8 a tento vykonovy deficit upravit zvySenim velikosti
¢inného generovaného vykonu ostatnich zdroji. U sité s nékolika zdroji 1ze nalézt FeSeni
tohoto problému pomérné snadno ru¢nim nastavenim vykonu zdroji v modelu a
vyhodnocenim tohoto zasahu pomoci opétovného vypoctu chodu soustavy. U vétSich siti s
vice zdroji bychom vysledek obdrZeli napfiklad feSenim tlohy SCOPF - Security Constrained
Optimal Power Flow. Ta spocitd chod soustavy jak s uvaZovanim kritéria N-1, tak i s

optimalnim rozloZenim generovaného vykonu mezi zdroje z ekonomického hlediska.

Tabulka 7.3-2 — redispecink

uzel Pg max [MW] Pg prfed [MW] | Pg po [MW]
1 575 478 455
2 100 0 0
3 100 40 80
6 100 0 55
8 550 450 210
9 100 0 90
12 410 310 400

V Tabulce 7.3-2 je uvedena navrhovana zména vykonu zdroju tak, aby nedochazelo k
pretiZzeni vétvi v zdkladnim stavu ani pfi vzniku nejhorsi kontingence. Timto korektivnim
zasahem dojde i ke sniZeni celkovych Cinnych ztrat. Pokud bychom scitali celkovy pocet
pretiZeni linek, ke kterému doslo v pribéhu kontingencni analyzy, zjistili bychom, Ze pred
provedenim redispecinku doslo v pribéhu vypoctu v vyhodnoceni celkem 270 pretiZeni. Po
provedeném korektivnim zasahu se tento pocet podarilo sniZit na 43.

Pro eliminovani nasledki kontingence linky 50, kterd ma velmi vyrazny vliv na napéti, se
jako nejjednodussi feSeni nabizi zména odbocek transformatori v uzlech 11, 25 a 46. Tento
zasah je vSak ucinny pouze pro odstranéni prepéti v uzlu 46, kdy staCi na zde pritomném
transformatoru zménit prevod z 0,9 na 0,92. Pro eliminaci podpéti v oblasti zndzornéné na
Obréazku 7.3-2 modfe nelze zménu prevodu transformatorti napéjejicich danou oblast vyuzit.
Zména jejich prevodu totiZ nedokaZe vyteSit problém s podpétim v celé oblasti. Dochazi

potom k jevu, kdy se v nékterych uzlech blizkych transformatortim vyskytne naopak prepéti,

-83 -



zatimco v ostatnich je hladina napéti stale pod svou dolni mezi. Navrhl jsem tedy umisténi
synchronniho kompenzatoru do uzlu 37, ve kterém bude udrZovano stalé napéti na hodnoté
1,05 pu. Maximalni a minimalni velikost generovaného jalového vykonu jsem nastavil na
0,24 pu respektive —0,06 pu. Tyto hodnoty jsou zvoleny podle sité IEEE 14, ve které je na
stejné napétové hladiné instalovan rovnéZz synchronni kompenzator. Pri opakované
kontingencni analyze zjistime, Ze zaclenénim tohoto zafizeni do nahradniho modelu soustavy
doslo k tplnému odstranéni problémi s napétim ve sledované oblasti jak v zadkladnim stavu,
tak pri vzniku kontingence linky 50. Pokud bychom v pribéhu analyzy scitali vSechny
pripady poruSeni napét'ovych mezi, dospéli bychom k zavéru, Ze instalovanim synchronniho
kompenzatoru doSlo k jejich sniZeni z 288 na 85. Z toho vyplyva, Ze provedené opatfeni

pomohlo i ke zmirnéni nasledk ostatnich kontingenci.
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8 Zavér

V tvodu této diplomové prace jsem popsal kontingencni analyzu jako jeden z hlavnich
nastroji pro sledovani bezpecnosti provozu prenosovych soustav. Diky konzultacim s
odborniky ze spolecnosti CEPS, a.s. se mi podafilo popsat i praktickou ¢st této problematiky.

Dale jsem podrobné zdokumentoval feSeni chodu soustavy pomoci Newton-Raphsonovy
a Fast-Decoupled metody. U prvni jmenované jsem provedl testy algoritmt pro numerickou
stabilizaci a akceleraci vypoctu a navrhl jejich optimalni implementaci do NR metody.

Pro ucely kontingen¢ni analyzy opakovanym vypoctem chodu soustavy je z hlediska
rychlosti vypoctu optimélnéjsi pouZziti FD metody, ktera je podle provedenych testt azZ o 74 %
rychlejsi. Vyhodou kontingen¢ni analyzy opakovanym vypoctem chodu soustavy je moZnost
vyhodnotit poruSeni napétovych mezi v uzlech a simulovat i vicendsobné kontingence.
Nevyhodou tohoto pristupu je, Ze pro nekteré stavy sité nenalezne numericka metoda FeSeni.

Druhy zptisob provadéni kontingencni analyzy, ktery jsem pouZil, je realizovan pomoci
vypoctu citlivostnich faktorti. Vyhodou tohoto typu vypoctu je jeho rychlost a spolehlivost z
hlediska ziskani informaci o pretiZeni linek. Vypocet je aZz o 59 % rychlejSi neZ pri
opakovaném vypoctu chodu soustavy FD metodou. V pripadé, Ze mame tyto faktory jiz
vycCisleny, pohybuje se zrychleni vypoctu oproti FD okolo hranice 95 %. Nevyhodou této
metody je nemoZnost vyhodnotit poruSeni napétovych mezi v uzlech. Méné presné jsou i
udaje o pretiZeni linek, kdy se hodnoty tokt ¢inného vykonu ve vétvich oproti vypoc¢tu chodu
soustavy lisi od 0,2 do 5 %.

V ramci této prace jsem vytvoril software, do kterého jsem zahrnul vSechny zmifované
vypocetni postupy a ovéfil jeho funkcnost na trech pripadovych studiich. Pro dané sité jsem
provedl identifikaci slabych mist a navrhl G¢inna napravna opatfeni vedouci k jejich redukci.

Pro sité s aZ tfemi tisici uzly, ve kterych se fesi fadové stovky simulovanych vypadkad, je
software, ktery jsem navrhl, schopny provést kontingen¢ni analyzu do jedné minuty. Z toho

vyplyva, Ze uvedené postupy vcetné softwaru, ktery jsem navrhl, jsou aplikovatelné i v praxi.
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