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Vypocet chodu soustavy

(br. e. ,load flow”, am. e. ,power flow")

- vypocet napétovych a vykonovych poméru
- vypocet celkovych Cinnych a jalovych ztrat
- vhodné nastaveni prevodu u traf prepinacem odbocek

- vhodné nastaveni generovaného cinneho vykonu

elektrarenskych blokt pro min. vyrobni naklady

- planovani budouci rozvoje ES
- analyza poruchovych stavu (vyskyt 1f-3f zkratl v ES)



Vypocet chodu soustavy

GO gle software load flow analysis free =E 0 n

Load Flow Software | Electrical Load Flow Analysis ... - ETAP
etap.com/load-flow-analysis/load-flow-analysis.htm ~ PreloZit tuto stranku
ETAP Load Flow software performs power flow analysis and voltage drop ... This
load flow calculation software is capable of performing analysis on both radial ...

Power Systems Analysis Software - Open Electrical
www_openelectrical.org/../index php?...Power.__Anal... ~ FreloZit tuto stranku
28. 11. 2014 - Power systems analysis and simulation software are ubiquitous in
electrical ... Initially, they were used to quickly sclve the nen-linear load flow problem
and ... AMES is a free open scource software package for agent-based ..
Commercial Software - Advanced Grounding Concepts ... - ASPEN

PowerFlow™ | Load Flow Analysis Software | EasyPower ...
www_easypower.com/___/EasyPower/ _/PowerFlow/P__. ~ PieloZit tuto stranku
Load Flow Analysis | Instantanecus on the One-Line. With the most ... PowerFlow, our
load flow analysis software, offers unrivaled speed, accuracy, and user-friendly
interface deliver the ability to: ... Download a free evaluation copy today.

Free Load Flow Sotware - InorXL - Excel based - YouTube
waww youtube comiwatch?v=eQz911B4asSQ -

20. 8. 2012 - Nahrano uZivatelem InorXL

This is the short intreduction to simple, powerful and free load
lll - —m flow analysis software - InorXL. As it is based on ..

CYMFLOW Power Flow Analysis - Cyme International
www.cyme.com » Software - PreloZit tuto stranku

The CYMFLOW software is the power flow analysis module of the CYME power
engineering software for the analysis of three-phase electric power networks.

load flow analysis software free download - Softonic
en.softonic.com » ... » Internet » Traffic Analysers ~ PreloZit tuto stranku

load flow analysis software free download - SIP Tester 3.1: SIP tester is a free VolP
load testing tool to check SIP hardware or software, and much more ...



Vypocet chodu soustavy

Vyhody pouziti metody uzlovych napeti

— jednoducha priprava vstupnich dat a uzlovych rovnic
(mensi pocet uzlU sité, méné parametry a rovnic)

— pricné prvky nezvysuji pocet neznamych a rovnic
popisujici prochazejici vétvove proudy

— snadné zmény prevodu u regulacnich transformatoru

— uzlova napéti jsou dana resenim, vetvove proudy se
snadno dopoctou



Vypocet chodu soustavy
Uzel soustavy

znamenkova dohoda:

S0 MW
10 MVAr

Q = - 10 MVAr
vzajemny vztah: 7 _ B —]'Q;-
V3U,

Typ uzlu:
— PQ uzel (tzv. odbérovy) —

— PV, PUuzel (tzv. elektrarensky)
— referencni uzel —



Vypocet chodu soustavy

Definice admitanc¢ni/impedancni matice

V3 I=A4-U nebo U = f\-'lgl i

Sit tvorena vedenimi (ve tvaru I'1-¢lanku)
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Vypocet chodu soustavy

Detail el. sité

i
e
sl

; 4

=

—_—

T =UpYuo+0-T fk))_ﬂk U (Vo + Y )-U p Y

_>[ —Z[rk—(]fZ( rkO"‘Yrk) Z(]ﬂ{ ik

k= k=1
k?&z k#i k?&r



Vypocet chodu soustavy

Srovnanim s definici admitancni matice:

_ no__ . noo,_ _ no__ __
[r' — Z]fk — (]ﬁZ(Yka ‘I'Yfk)_z(]ﬂfyfk
k=1 k=1 k=1
k#i k+#i k#i

Ff = Aan U 71 +Er’2(_]f2 +...+Eﬁ(_]ﬁ -I-...-I-ka(_]ﬁc +...+Em(_fﬁq

Ai = (Yka +Yfk)
k=1
k#i

A;ik — _Yﬂ{



Vypocet chodu soustavy

—JO B S
(]l All Alz’ Aln (]l
T D
? —ZQ =\ An -+ Ai -+ Awn | U,
U.f e
o ]Qn _—nl e Zm’ e Zm? | _(_]n i
B (]n a
V3L = A x U

Zaver: - soustava n nelin. rovnic s komplex. koeficienty
- nezname - velikosti a Uhly uzlovych napéti sitée
- analyticky postup Ize jen pro velmi malé sité



Vypocet chodu soustavy

i :JJQ‘ =Ap-Ui+..+ A -Ui+..+An-U,

Pi—jQi :Ail‘Ul‘U:‘l‘...‘l'Aii ‘Ui2+...+Ain 'Un UT

Zaver: - soustava n nelin. rovnic s komplex. koeficienty
- nezname - velikosti a Uhly uzlovych napéti sitée
- analyticky postup Ize jen pro velmi malé sité



Vypocet chodu soustavy

Detail s jednim 2-vinutovym transformatorem
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Vypocet chodu soustavy

Detail 2—vinufového_transformétoru

é Iy [ Y . T ; L
Us Yo Yo U
S |

]

r-t“l
o

o -

£

O

Odvozenim dostavame vyjadfenipro /4 a I,

] ik
] ik

?fk + )—/ikO

—

p‘Yz'k

— E)—/z’k

— p2 (?fk +Y iko )

_(_]ﬁ_

Ui _



Vypocet chodu soustavy

A o Ay 0 0

. Eir’"'l_]fk'{'l_]r'ko >
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Vypocet chodu soustavy

Paralelni kondenzatory a induktory

1
U™

— B, = g >0 pro kompenzaci uciniku nn, vn

I
U
= B, = Q <0 pro kompenzaci Q_,, v sitich vvn

cap
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Numerické reseni chodu soustavy
Vystupy vypoctu uzlove:

velikosti napéti (odhaleni prepéti/podpéti)
rozdily fazovych posunu vetvi (staticka stabilita)
velikost jalového vykonu v PU uzlech (PU, PU --> PQ)

velikost injektovaneho vykonu v referencnim uzlu

Svi =0, Y AoiU; — P =Re[S, 1 0., =Im{S,}

i=l
dodévka vykonu z kompenzacniho prvku/nadr. sité
P, =-G, U’

sh_i sh_i i

0, =+B, U

sh_ i~ i

injektované proudy do uzlU sité P-jO




Numerické reseni chodu soustavy
Vystupy vypoctu vetvové — Cinné a jalove toky:

i Tik Fa I k
o——= o — o
—
Rk . Q ik [ [

r--ql
| 1
&

: I —

P, =(G, + Gy WU, =G UU,cos(6,-6,)- BUU,sin(6, -6, )

O, =—(B,+B,,U°+B,UU,cos(0,-6,)-G,UU,sin(6.—6,)
P.=(G,+G, U’ -G, UU,.cos® —6)-B,UU,sin(6, -6,)

1

O.=—(B,+B,,)U°+B,UU,.cos(6, —68.)-G, UU,sin(6, —6,)




Numerické reseni chodu soustavy
Vystupy vypoctu vetvové — ztraty:

e vetvové ztraty vetve sité (pro vedeni)
AP, =P, +P, =(G, + G, NU>+U?)-2G,UU,cos(6, - 8,)
AO, =0, +0, =—(B, + B, \U> +U2)+2B,UU,cos(6 —6,)
e ztraty transformatoru naprazdno
AP, = G (U +[p, U, F)

IR

e vetvove proudy, zatiienl' pro vedeni/transf., ucinik

[PL+0; P:+0;  \Bi+0;
T 1 o n= ;
"‘-,‘,-'II 3[;

100 = 2L 100
U, |

|
i MVA \ Cu

COS = COS| arctan Qﬂ( COS = t Q
q).fk = P QQh = COS§| arclan P
ik ) ki /.

e celkové Cinné a jalové ztraty soustavy
AP=3 (P, +P,+F,) AQ= Z(Qm 0,+0,) AP=3 Y AP, A0=Y 3 A0,
i=1

i=1 k=i+l =l k=i+l




Numerické reseni chodu soustavy

Presné numerické metody:

- Gauss-Seidelova metoda (G-S)
- Newton-Raphsonova metoda (N-R)

Alternativni metody (zjednodusenim N-R metody):

- Decoupled metoda (DLF)
- Fast-Decoupled metoda (F-D)
- DC load flow




Numerické reseni chodu soustavy
Princip numerického vypoctu:

Konvergence numerického vypoctu

algoritmus : : :
numerické . : .
metody .
|
|

1. iterace

X pocatecni (startovni) hodnoty

X3
o—
- X3 Xy¥sl
|
—pf— :
0 1 2 3 P iterace

iterace



Numerické reseni chodu soustavy
Gauss — Seidelova metoda

pro Load Flow aplikovana jako prvni (1950-60)
vypoctove jednoduchd, vyhodna pro prvni pocitace
pouze pro reseni malych siti (do 50 uzl()

casoveé narocnejsi pro modelovani velkych siti
(absence pozadavku na rychlost vypoctu)

dnes se pouziva pouze pro velmi vysokou
spolehlivost vysledku (stabilita numerického
vypoctu)

svou jednoduchosti vhodna pro vyukové ucely



Numerické reseni chodu soustavy
Gauss — Seidelova metoda

Reéme soustavu 2 nelinearnich rovnic:
x+32 =4
X
5 pro p = 0 {Xo.Yo}={1;1}
- +38xy =11
Y

Postup: vytvoreni iteracniho algoritmu pro kazdou
heznamou

(o+1) _ (4 _xP) )x(p)
3

z 1.rovnice: y z2.rovnice : x77 =




Numerické reseni chodu soustavy

Gauss — Seidelova metoda

o

Pru

oeh numerického vypoctu

iterace X y odchylka
0 1 1
1 2 1 1
2 1.3828 1.3333 0.61719
3 1.5693 1.2064 0.18644
4 1.468 1.2715 0.10125
5 1.5169 1.239 0.048902
13 1.5001 1.25 0.00021508
14 1.5 1.25 0.00010898
15 1.5 1.25 5.5215e-005




Numerické reseni chodu soustavy

File Edit View System Analysis

Errors  Run

Publishing Preferences

Window Help

%2 DYNAST Shell - NelineamiRovnice.prb Lol o S |

b,

| D@
ﬁFIWﬂhumnﬁRnM“I:::]I!:!IEEE!

MelinearniRovnice.0

P YHSE | P ERER| - DR R B M % s L

= |[= =]

*: Nelinearni rovnice
*5YSTEM:;

SYSVAER vy

SYSVAR x;

0 = x+3*%y/ =x-4;

0 = -5/ /y+8*m*y-11;
*TR.;

DC:
PRINT v,
RN ;
*END;

=]

e

PRINT v,
RUH ;
*EHD:

X

Humber of nodes:

1 ... v
2 ... X

1
1.250000e+000

Statistics:

[+]

0 =tep=,

Humber of errors:
Total seconds used up by DYHAST:
Program DYNAST exited on Hovember 10,

2

Humber of implicit equations: 2

Helinearni rovnice

2
1.500000e+000

0 rejected =teps,

0, Humber of warnings:

0.002

T iterations

0

201e at 22:07:42

=

| ny

Ready

/




Numerické reseni chodu soustavy
Gauss — Seidelova metoda

* (Gaussova metoda

—updatuje vSechny neznamé na novou hodnotu az
po skonceni celé jedné iterace ‘ pomalejsi
nez Gauss-Seidelova metoda (vétsi pocet iteraci)

e Gauss-Seidelova metoda

—po vypocteni jedné neznameé ji okamzité updatuje
a pouzije pro dalSi vypocty v aktualni iteraci

- rychlejsi konvergence nez Gaussova metoda

—ma linedrni konvergenci (odchylky se méni
linearne)



Numerické reseni chodu soustavy
Gauss — Seidelova metoda

Pi _,!-Qi = Ail'U1+...+|Aii 'Ui|+...-|- An -U,

Ui
PI_,.!QI _Z\Il Ul_ _Aln' n—‘Au UI ‘
U,
. (R‘JQ AU A -unjzui
Ai U,
U = ( R-IQ Au-ul—..._Am-un)
Aii UI

G-S iteracni algoritmus

—(p+ | -— ) R—— +
U l)=Aﬂ LY AZA (U - ZA,AU;

k=i+1



Numerické reseni chodu soustavy
Gauss — Seidelova metoda

G-S iteracni algorltmus (primo pro PQ uzIy)

+ | -— ). = )+ =z p—=ila)
(/ipl — Aii | IQ 2,14 U/\} ) ;IAI/ (// —
pro PU uzly
(_ zl_ - il
Qi(p+l) :Im< (]’P ZAII\ (]gp l +ZA1/\ (]/p ;
L =1 k 2 J
(p-i-l)
gL Ui U, .,
[

pro referencni uzel - zadné vypocty (!)



Numerické reseni chodu soustavy

Uzlové matice A dané sité
Vykony v PQ av PU uzlech
v

elikost napéti v PU uzlech a napéti v ref. uzlu

Gauss —
Seidelova metoda

I ]

1

p+ |

[ b

Vyvojovy diagram

algoritmu: -_/_1_\_’
Typ uzha 7
ref g pJ Vypodet © uzilu

¥4 ’ . FA Porovmand méritka
Konvergencnlkrlterlum: > vehlwls'iﬁ,-
v
max o) <&
! ; KONEC

max|6"?!) —
i




Numerické reseni chodu soustavy

Gauss — Seidelova metoda
Reste chod 3-uzlové soustavy

I F, L 5

@ . Q
i \ _ };2 /12 _ / 2
U, U,
G‘?

U =110000-¢’° V

/; | P, =50 MW
) ) ) 0, = 10MVAr
I”i o }120 }120 P3 — 100 MW
2 _
v | 0, =10 MVAr
Y,
.|}7

/E‘;
I

{ h'
Qo

& _1 X =0.4Q/km, B=3uS/km
; ¢, =100km, ¢ ,=50km

U,,6,,U,,0,="?



Numerické reseni chodu soustavy
Gauss — Seidelova metoda

Iteracni algoritmus:

o ) _ - - B
Uz[p) - = { (]QJ _A21U1 ZArF Ui (P-1) :| — |: (]Q2 AU, — A23U3(p 1):|
A A
22 (]2 (]')
- ‘ ) . 2 _ - .
0.0 = | B 3T, Y A0 | = 2| B T, - 2T
Ass | U k=2 Ass | U5

oy . * Pocatecni hodnoty:
Admitancni matice:
—0.074775  0.025 0.05 | (110000 &’ |
A=j 0.025  —0.02485 0 =|110000 ¢’° | [V]
0.05 0 ~0.049925 110000 ¢’°

S




Numerické reseni chodu soustavy

Gauss — Seidelova metoda

o U, U, p ) 0,

0 | 110000,00000 | 110000,00000 0 0 0

1 | 108557,79539 | 113456,92025 1 | -9°42'1,417 | 9°14'801"
2 | 10537488998 | 110502,59407 2 |-9°38'2242" |9°13'18,51"
3 | 105284,10663 | 110555,03645 3 |-9°66'46,96" |9°27°57,71"
4 | 105178,50904 | 110476,87553 4 |-9°56'39,67" |9°27'57,02”
5 | 10517534781 | 11047827315 5 |-9°67'17,58" |9°28'20,93"
6 | 105171,71834 | 110476,14855 6 |-9°57'17,33" |9°28°20,90"
7 | 105171,60950 | 110476,18655 7 |-9°57'18,63" |9°28'21,65"
8 | 105171,48461 | 110476,12876 8 |-9°57'18,62" |9°28'21,54"
9 | 105171,48086 | 110476,12979 9 |-9°67'18,67" |9°28'21,56"
10 | 105171,47656 | 110476,12822 10 |-9°57°18,67 " [9°28°21,56"
11 | 105171,47643 | 110476,12824 11 [-9°57°18,67 " |9°28'21,56"
12 | 105171,47629 | 110476,12820 12 |-9°57°18,67" |9°28°21,56"




Numerické reseni chodu soustavy

Gauss — Seidelova metoda
: 2

QD -

"‘\_{

Parametry schématu:

X; = Xgy + X7 =0.28 Xy =Xgp + Xy =0.28



Numerické reseni chodu soustavy
Gauss — Seidelova metoda

~L 0 L 0 0
X X
0 - 0 = 0
) )
z i i i
Ariiol=| &= 0 L L_ L -
Aassol=| ¢ T x Ty x 5
0 ks 0 IR il
Xy X3 Xy X3 Xs Xs
0 0 i i i
] X, Xs X, X
35714 0 3.5714i 0 0
0 -35714 0 3.5714i 0
Aaiol=| 357140 0 3623361 192308  11.7647i
0 35714i 192308 -—72.8022i 50.0000i
0 0 1176471 50.0000i —61.7647i]



Numerické reseni chodu soustavy
Gauss — Seidelova metoda

TACR N el bt %N iy U —ay U —a, U™ %,QUQ(N)]

azjz{ UZ(N)*
0,0 _ U(N“)’U(O) o©]=p1 105 11 1f
M [S]=[0 0 0 0 0]

+ 1 l +
N ! { (N)*Q3 —a;,U 1(0) - a3,2U2(N v a3,4U4(N) - a3,QUQ(N)]
a3 s\ U

NH ( - Q4 —dy (O)_a4,2U2(NH)_a4,3U3(NH)_a4,QUQ(N)]

+ _l Q + + +
U (N+1) aQQ[ Q ~a, 1U (0) U (N+1) Q3U (N+1) —CIQ,4U4(N I)J

UMY =[1.1 1.05 0.8633 0.8839 0.8800]



Numerické reseni chodu soustavy
Gauss — Seidelova metoda

* Vyhody pouziti:
- snadny matematicky model (bez matic, derivaci, atd.)

- pomalé priblizovani k hledanému reseni (malé zmény
v jednotlivych iteracich) - relativné bezpecné
dosazeni hledaneho vysledku (vysoka spolehlivost)

- nizké vypoctove a casové naroky vztazené na iteraci
* Nevyhody:

- pracujeme s komplexnimi Cisly

- silna zavislost poctu iteraci na velikosti site

- ma pouze linearni konvergenci (velky pocet iteraci)

- delsi doba vypoctu (zvlast pro rozsahlé sité)



Numerické reseni chodu soustavy

Newton - Raphsonova metoda
Jednoduchy pripad (nelin. rovnice o 1 neznamé)

flx)=0

Taylorovym rozvojem dostavame:

£+ Ax)= £(x m])+md_f LA d f LA f| _ 0
dx x'=.1*m' 2! Lh. o) N' (.h |_T=_Tm|

Vyssi rady se zanedbavaiji: A

_f'():m} + Ar) = _}"(xm})+ &1’% =0

[
\'—Tl 0)




Numerické reseni chodu soustavy

Newton - Raphsonova metoda
Jednoduchy pripad (nelin. rovnice o 1 neznamé)

flx)=0

Taylorovym rozvojem dostavame:
(¢ + Ax)= £(x®)+ A yAC S S d f| =0
‘ ‘ dx _x,z_\.m] 2! dx’ (0) N' dx ceyl0)
Vyssi rady se zaned?{?vaji: 0 t(x")
. , (p+1) B
f (xm} +&r)z f (xm})+ AXE o =0 AT = (df (x(p))]
Vicerozmérny pfipad:[5,| o, FA ax
O fl( Ih”a Tm 8. al[ﬂ]) gljl .1-]=_1-l|“'| ZIE '1":=""[:UJ 3‘:{” 'Tn:rflm _.-'i}:[ |
]ul’“r 0) vy X (0) L L f-, Ax.,
O f ( ' ” ) - (:).TI xy=x1" a'l xy=xy) ar x, =xi?) :_
_O B f (1:“}gxiﬂ}g ﬂx[ﬂ )_ % ai : . ai _&’f,,_
ax' x=x" aI: xp=xi?) - a‘I” x, =xi0)




Numerické reseni chodu soustavy

Newton - Raphsonova metoda
Vypocet prirustkového vektoru v daneé iteraci:

I I I
- - lox| ) oOx o ox o e
Axl(PH) 1 .\'1:,\{ ) 2 .\'3:.\‘( ) n A‘;I:A‘,E ) O _]Cl( _I(P)’xép)’.“’ x‘ip])
Jf. Jf. Jf (») ) ()
Axgp“) 2 22 . 22 0 —fz(xl} o X5 genes xnp)
- =| ox, NN ox, N 0X, | ()
(+1) = 1 f (b) (p) (o)
_Axnp+ | afn afn % _O _f.;T (xl} ,X2} ,ooo,xnp )_
axl :\'1:1'1{1” ) axz X, :xip) axn ,\‘”:xj(}p} fix)




Numerické reseni chodu soustavy

Newton - Raphsonova metoda
Vypocet prlrustkoveho vektoru v dane iteraci:

I LA 9
_ I J D o -
Axl(pﬂ) % x=x? 2 xy=x ) * x, =, b‘l _fl(xl(p)’ xép)’.", x}[ﬁp])
a| | L A p | £, (),
: = 8)»’1 A‘fxfp) 8362 .r,,:\“g‘”} 8xn . :xj(}p} :
T I I B A
0x, x=xl?) o, %, =x(?) ox, v =x(2)

Update proces: Konvergenc‘fm’ kritérium:
T[] [arte) b — £ (x! ),x,ﬁ ), ,x%P)))
xgpﬂ) _ xgp) . Ax(zpﬂ) maX f?( X ,.XZ geees X, ) <
X}EPH) xip) AXLPH) _bn _ lfn (xl(p)ﬁ’xgp)’""x;(?p))_




Numerické reseni chodu soustavy
Newton - Raphsonova metoda

Reime soustavu 2 nelinearnich rovnic:

x+3L =4
X
5 pro p =0 {Xo,Yo}={1;1}
——+3xy =11 5 , »
Y ukoncovaci podm.: ¢&,.=1-10
Postup: hlavni numericky predpis pro N-R metodu
o

Af, ox dy || Ax X = x4 Ax
ij s o M UPARE 4 gy
ox 9y |




Numerické reseni chodu soustavy

Newton - Raphsonova metoda
Upraveny numericky predpis pro zadany priklad:

D

x+32 -4
x —
—§+8xy—11
V

rop=1(zezna

T

Priibéh vypoctu:

V
-3
xZ

8y

y
osti x, ={1;1}):

3

X

5
—2+8x

|

Ax
Ay

update

3 | Ax (1) (1)
—Ax=048,Ay=0.32 > x"' =148,y =1.32
13 Ay

iterace| x y odchylka
0 1 1 8
1 1.48 | 1.32 0.84092
2 1.4976(1.2502 | 0.020998
3 1.5 | 1.25 |7.1501e-006

_[—2 3]_1:_—0.26 0.06
8 13 0.16 0.04

Ziskané reseni:

x=15y=1.25



Numerické reseni chodu soustavy

Newton - Raphsonova metoda
Zakladni iteracni algoritmus N-R metody:

M(p_l) | ﬂ(?‘l) N(P—l)_ Ae(p)

=" PRI/ AY®)
AQ(p—l) _J(p 1) L(p 1)_ Q](p 0 \ = |Au(p)|

kde: rozdilovy vektor (power mismatch vector)

AP =P - UZU i cosh 1 Bysing,) AR =E-UY AU,cos(6, ~9,)
nebo -

AQ. =0 -U. ZU 7.Sin8, — B, cosé, ) AQ, =0, _UfZAmUASin(Q-A -9,
k=1
Pozn.: 0,=6 -6,

prvky Jacobi matice
Hﬂr — aR N — (] aR ']n’r — an Lﬁr _( aQ
20, “oU, 20, FoU,
lteracni algoritmus obsahuje: 2 rovnice pro kazdy PQ uzel, 1

rovnici pro PV uzel, zadnou pro referencni uzel




Numerické reseni chodu soustavy

Newton - Raphsonova metoda
V\,’/poc‘fet prvku Jacobi matice:
H =-0-BU> N =P+GU’ J =P-GU’ L =0 -B.U,
H,=UU,(G,sin, —B,cos8,) N, =UU ((I,Acose +B,sind, )
J,=-UU./(G,cos, -I—Bksmé’ )=-N,

L, =UU,(G,sind, —B,cosb, )=H,

2

Pro PV uzIy
o =y P ZU ((rjksin@gf_l)—B,.kcosagj’_l))
9}}” N AP
max| |SE&
Upl(AU))pl j A_Q
U‘Ul



Numerické reseni chodu soustavy

Uzlové matice A dané sité

Newton - Raphsonova metoda  loue. 2 iEa iz, w.

p=0
Vyvoj Ovy diag ram Vypocet vSechAPa AQ
algoritmu: —
p=p+l
Konvergencni kritérium: W piotet Ikl matod
A% }
max <€
! A_Q Reseni viech Afa AU
Poslednd falU




Numerické reseni chodu soustavy

Newton - Raphsonova metoda
PocCatecni (startovni) hodnoty:

o U] _[110000] o, [6] o0
U | 110000 o | |0

Zakladni algorltmus N-R metody pro p = 1:
i () ]
A6,
-50 310.685 0 ~50 0 AL
100 0 594.0925 0 100 AU
~8.185 ~50 0 290.685 0 Uz(f“))
109075 | 0 100 0 614.0925 | AUSW)
(]3(}7_1)
A@, =-0.170177,A6, = 0.169993, M{O) =-0.057429, M(]Of; =-0.009920
U, U,



Numerické reseni chodu soustavy

Newton - Raphsonova metoda
Update v iteraci p = 1:

O =60 + AQ, =-0.170177 rad, 6 =6 + AB, =0.169993 rad

- AU
Uél) = Uéo) -I—io2 -U;O) =103682.81 V)
o
AU
Ug” = U§O) -I—](O‘;-Ugo) =108908.80 )
’ o v 3
Celkovy prubéh:
P U, Uy 0, 0,
0 | 110000,00000 | 110000,00000 0 0
1 {103682,77009 [ 108908,78612 -9°45'1 54" | 9°44°23,73"°
2 105170,26641 | 110477 ,69448 -9°57'21,6"" | 9°27'59,88"°
3 [105171,47627 | 110476,12763 | |-9°57'18,67 | 9°28'21,56""
4 [105171,47628 | 110476,12820 | |-9°57'18,67 " | 9°28'21,56""
5 (105171,47628 | 110476,12820 | |-9°57°18,67 | 9°28°21,56"°




Numerické reseni chodu soustavy
Newton - Raphsonova metoda

* Vyhody pouziti:

- vysoka (kvadraticka) rychlost konvergence

- pocet iteraci - nezavisly na velikosti sité (cca 3-7 iteraci)

- Casové naroky - nizke (i pro velké siteé), zvysuji se jen linearné
* Nevyhody pouziti:

- komplikovanejsi matematicky model (matice, derivace, atd.)

- pocet iteraci muze byt rapidné navysen pfi zahrnuti jalovych

mezi v PV uzlech a LTC transformatoru
- silné zavisla na pocatecnich odhadech stavovych velicin
- vysoka nejistota N-R metody v prubéhu update procesu

- problémy u ridce propojenych a ill-conditioned siti



Modifikace procesu N-R metody

* |nverze Jacobi matice — vypoctoveé nejnarocnejsi
- vypocet Jacobi matice pouze v prvnich 2 iteracich
- vypocet Jacobi matice pouze 1x za 2-3 iterace (Lazy N-R)

- aplikace ridkostnich algoritmu (sparsity techniques)
* Jalové meze v PV uzlech — za¢lenéni Q; Fadku do Jacobianu

Pf.: 4-uzlova sit, uzel ¢. 1 —ref., uzel ¢. 3 - PV

- [ AO, |

A o _
AP, | [H, Hy Hy Ny Ny, AZZ AR | M Ha Moo Npp 0 N, A%
3 AP, H H H N 0 N AO
AP | |Hy Ha Hy Nop Na ag VS S PV
AP, |=|H,, H, Hy Ngo Nyl AV, AQ4 _ J42 J43 J44 L42 ] L44 v,
AQ, Joy  Jas Ja Ly Ly || Vs 02 22 % 4 22 1 > A_Vs
AQ, Jo Jaz Ju L Ly AV, Vs
B - __ Vv, | _AQ4_ J Jis Ju Ly 0 Ly, | AV,
_V4_




Fast-Decoupled metoda

* mozné rozdéleni Jacobi matice (decoupling) diky
silné zavislost P-0 a Q-V =) yyznamné matice H, L
* vyrazné mensi hodnoty matic N, J zpusobené:
- bud’ malymi rozdily fazovych posuvu 6,
- nebo malymi poméry r/x, resp. g/b (v prenosovych sitich)

e zakladni iteracni algoritmus Decoupled metody

AP [y (e A" ]
A_P( _1) :|:ﬂ P (01):| AV(p
AQTT] L 0 LT ye T

* mozna dalsi zjednoduseni



Fast-Decoupled metoda

zjednoduseni:
cosd, ~1 sing, ~0 G,sing, <<B, Q, <<BV/’
V. =1puV, =1lpu

modifikované prvky matic H a L:

‘ Hi=L;=- AVA Hy =Ly =By ViV

zakladni iteracni algoritmus Fast-Decoupled metody
AP (P _ g (p-0)5 o)
AQ(D—l)/V(p—l) _ g(PUAy (p)
zanedbani pricnych kompenzacnich prvkt v matici H (i
obsazenych v pi-Clancich), brany jen jmenovité prevody

zanedbany phase-shiftery v matici L



Fast-Decoupled metoda

* Dalsi zjednoduseni:
- zanedbani sériovych odporu v matici B’ - FDLF typu XB
- zanedbani sériovych odporu v matici B”” - FDLF typu BX

e Vlastnosti F-D metody:

- obé matice B’, B se vypocitaji pouze jednou

- rychlost konvergence zhruba stejna jako u N-R, v blizkosti
hledaného reseni klesa

- naklady na iteraci jsou cca 4-5x mensi nez u N-R, o cca 50 %
vysSi nez u G-S

- prekvapiva spolehlivost F-D pfi tolika zanedbani u PS

- problémy s konvergenci - vysoce zatizené sité, DS (velké r/x)



Bus admitance matrix A of the network,
power injections in PO and PV buses,
spercified voltage magnitudes in PV buses,
voltage walue in the slack bus,
witial woltage estimates in PO buses,
value of p . tolerance factor £.

p=0

Caleulation of active power
pP )y

trasmatches o

:F-Id‘pﬁ}_ﬂ
Fl'}-i'_i)

r

Calewlation of teactive power
mistmatches JQ@ _J‘i‘F i)

A8%=[E

max| AF|< €
1

Vyvojovy diagram
F-D metody



DC load flow

* DC load flow = linearizovana aproximace AC load flow

* Predpoklady/zjednoduseni pro kazdou vétev sité:
-V, =V, =1

Fi

rilf + Xii hic + Xig Xi

6 -6, ~0 — cos(d -6,
y

Xix >> lix = Qi =

1 1
m=) PRx—(6-6) > R=2-(6-6)

 \V maticovém tvaru: i A
_Pl_ _5'1_

P 6 1 1

i :[Bx]‘ ; ’kdeBx,ii:Z1Bx,ij:_

X Xii
Ly 0,




Aplikace jalovych mezi v PV uzlech

Generovany jalovy vykon musi byt v danych mezich

QGi min S(?Gi Schimax
Meze mohou nabyvat kladnych i zapornych hodnot
Napétovy regulator ridi velikost napéti v uzlu a udrzuje
hodnotu jalového vykonu v daném rozmeazi.

V krizovych situacich (ztrata regulace) prepne dany PV
uzel na PQ uzel, ve kterém je jalovy vykon konstantni
(Qgimin NEDO Qs ) @ NApEti se musi vypocitat nové.

Pri load flow analyze se provadi prepnuti typu uzlu z PV
na PQ, ale neni zrejmé, zda toto prepnuti plati po
zbytek numerického vypoctu nebo jen pro danou iteraci



Aplikace jalovych mezi v PV uzlech

* Bus-Type Switching Logics
e A) Standartni PV-PQ logika
- iterativné porovnava jalovy vykon ve vsech PV uzlech sité
- pri prekroceni meze, prepina PV uzel na PQ, nastavi jalovy
vykon na hodnotu prekrocené meze a uvolni napéti pro
vypocet it Qg > Qg
Qsi = Qgimaxs PV = PQ;
elseif Qg <Qgimn

QGi — QGi min; PV —> PQ’
end

Vysledek: Nedava spolehlivé vysledky ve vsech LF studiich



Aplikace jalovych mezi v PV uzlech

* B) Vylepsena PV-PQ logika
- pracuje pouze blizko konvergence, ne v kazdé iteraci
- v prvnim kroku zjistuje velikost odchylky jalového vykonu od
prekrocené meze
- v druhém kroku prepne z PV na PQ pouze ten PV uzel s
nejvetsi odchylkou jalového vykonu od prislusné meze

It Qi > Qg rx it M; =M,
M; = Qg = Qgimax If Qi > Quimx  Qai = Qimexs PV = PQ;
else If Qg; < Qg min else If Qg <Qgimin  Qai = Qaimin: PV = PQ;
Mi = Qgimin = Qai end
end end

* Vysledek: Vykazuje spolehlivost a flexibilitu u G-S metody



Aplikace jalovych mezi v PV uzlech

* C) Robustni PV-PQ a PQ-PV logika
- pracuje v kazdé iteraci, 2-krokova - z PV na PQ, z PQ na PV
- prvni krok je standartni PV-PQ logika (logika A)
- v druhém kroku — vyuziti silné Q-V zavislosti

1]

I

|
|
|
Region 2 :
|
|
|

Region 1

YL
]S

Region 3

1

Q

. ) . ) .
-G i LfGr Imax LfGr



Aplikace jalovych mezi v PV uzlech

* C) Robustni PV-PQ a PQ-PV logika
if typel==PQ & type0==PV
if (QGi == Qgimx &V, >Visp)0r (QGi == Qgimin &V, <Visp)
V. =V.**; PQ —> PV;
end
end
Pozn.: typel — typ uzlu v aktualni iteraci

typeO — typ uzlu na za¢atku numerického vypoctu
Vysledek: flexibilni, spolehliva, rychla pro N-R metodu
pouze mirny narust poctu iteraci
minimalni zhorseni chodu N-R metody
je aplikovana v komercnim programu PowerWorld

mozné nebezpeci v cetném oscilovani mezi PV a PQ



Zlepseni chovani G-S metody

* Akcelerace numerického vypoctu (redukce poctu
iteraci)
1) akceleracni metoda s vypoctem uzlovych napéti 2x za iteraci
- relativné lehky pristup, snaha zvysit rychlost konvergence na
kvadratickou, pozitivni vysledky
- vyrazné vyssi Casové naroky na vypocet (hlavné u véetsich
Siti)
2) akceleracni technika obsahuijici tzv. succesive overrelaxation

process (akceleracni faktor a)

Ve =V o )

typické hodnoty o : vrozmezi 1.3 az 1.7, doporuceno 1.6



Zlepseni chovani G-S metody

* Akcelerace numerického vypoctu (redukce poctu
iteraci)
3) akceleracni metoda s akceleracnimi a retardacnimi faktory
- akceleracni faktor pro zrychleni postupu k vysledku - ad a)
- retardacni faktor pro minimalizaci moznych oscilaci - ad b)

]J_' A& fn

solutiom

— i) £ =—p+l)

solution & S

-
fi) P el iteration fi) P el iteration



Zlepseni chovani G-S metody

* Akcelerace numerického vypoctu (redukce poctu
iteraci)

3) akceleracni metoda s akceleracnimi a retardacnimi faktory

it (v, 00—y, ). (v ?) —v 00> 0 it (0 -6®). (0 - g% )>0
m, >1.0; m., >1.0;

else if else if
m, <1.0; m., <1.0;

end end

Vi((fczl) :Vi(p) n mil(\/i(p+l) _Vi(p)> (gi(gércl) _ gi(p) n miz(gi(p+1) _(gi(p)>\7i(r;;1:) :Vi(sczl)ejé’i(g&”;
Hodnoty: akcelerace...1-2  zpomaleni...0-1
- nutno uklddat napétové hodnoty z poslednich 2 iteraci

- doporucené hodnoty nejsou v literature uvedeny



Zlepseni chovani G-S metody

* Optimalizace hodnot akcelerace a retardace (aplikace
na Sirokou skalu siti v rozmezi 3 - 300 uzlu)

Optimization of accelerationfretardation factors Optimization of acceleration/retardation factors
4 ¥ 1.81
x10 B T T Y1 0.98

Ui, L 0ODDSSES .

L
A

Imverted sum of total iteration numbers
Inverted sum of total iteration numbers

0.2

Retardation factor value Acceleration factor value Acceleration factor value Retardation factor value

Vysledné hodnoty: akcelerace ... 1.81 zpomaleni... 0.98
V pripadé divergence: doporuc¢ené hodnoty .... 1.5/ 1



Murber of iterations

Zlepseni chovani G-S metody

Vysledny testing (28 real siti v rozmezi 3 - 300 uzlu)

« 10t Comparison of tested acceleration algorithms 10 Comparison of tested acceleration algorithms
181 4 +
* 100 -
16} . *
-*- —_—
1.4 1 =
a0t
121 + E
=
1 £ B0
0at =
=
S40f
06 2
O
0.4t i *
20+ + - -
I:I2 B # * - + -**-
fah Ex N % 5 & ﬁg b
0 3 - bftee
1 2 3 4 u 5 5 4
Acceleration algorithms Acceleration algorithms

Pocet iteraci: alg. 2: -20%, alg. 3: -66%, alg. 4: -73% (median)
Doba vypoctu: alg. 2: +52%, alg. 3: +6%, alg. 4: +77% (median)
mmms) doporudend spoluprace algoritm(i 3 a 4



Zlepseni chovani N-R metody

* N-R metoda muze:
— konvergovat ke spravnému reseni
— divergovat pokud zadné reseni neexistuje
— divergovat pokud realné reseni existuje
— konvergovat k jinému (nerealnému) vysledku
* Dlvody?
— silna zavislost na pocatecnich startovnich hodnotach
— silna nejistota béhem update procesu
mmmm) Proto je snaha zlepsit chovani N-R metody v téchto
dvou oblastech
mms) tzv. Start Point Estimation and State Update methods



Zlepseni chovani N-R metody

e Start Point Estimation methods

- tzv. flat start (1.0 pu pro PQ uzly s nulovymi &) nefunguje u

vsech siti spolehlivé
- snaha pro zacatek vnutit lepsi startovni hodnoty, které

vedou ke konvergenci k spravnému vysledku
- mozné pristupy:

One-Shot Gauss-Seidel
nebo
One-Shot Fast-Decoupled

- OSFD pouzit v load flow programu PowerWorld Simulator
- ocekavané problémy: u siti s vysokym R/X pomérem (DS)



Zlepseni chovani N-R metody

e State Update methods — Power Mismatch Minimization
using relaxation factor f

- vhodné £ pro minimalizaci rozdilu v kazdé iteraci
olP) _ Qi(p) + B A6 WAGEY :Vi(p) + B AV

- vvhodnoceni tzv. stredniho vykonového rozdilu

M, =\/nf1 Z(APE +AQ?)

i=ref

Postup: 1) provedeni zkusebniho full updatu a spocteni M,
2) porovnani M, s M, (z predchozi iterace)
3) pokud M, < 1/2M,, pak se jde na novou iteraci
jinak vypocet optimalniho £ update a skok na dalsi
iteraci



Zlepseni chovani N-R metody

e State Update methods — Power Mismatch Minimization
s relaxation factory [

Parabalic Approximation of M-p Dependence

4.5 P,

4 |

=35} |

2) M=) .

25| i 1 IB ~

i opt —

2 | : . 2 M 1
1

1
15} I i
1

hean Power Mismatch b

11
05k

1

1
I:I 1 1 1 éBDm 1 1 1 1
a 0.1 0z 03 04 056 OB 07 08 09 1
Relaxation factor 3

=0.34

* Problémy: ill-conditioned site, vyssi vypoctoveé naroky



Zlepseni chovani N-R metody

e State Update methods — State Update Truncation

- pouziti hornich mezi pro prirtistkovy vektor N-R metody
- vhodnéjsi pruznéjsi orezani nez pouze 2-hodnotové omezeni

AX if \Ax\ < DXT
DXT?

AX

— ,kde DXT, =0.3rad, DXT, =0.2 pu
"] 2sgn (AX)DXT — ’ ! P

if \Ax\ > DXT
AX



Zlepseni chovani N-R metody

e Dalsi mozny pristup

- zacClenéni také 2. radu rozvoje Taylorovy rady (Hessian)

F(X)=tan(X)

F(X)=tan{X)

T
[
|
I

05 :

|

|
|

0.5

[
|
|
|
|
|
1]
X axis

Fig 1 Pathological case for the Newton method 4~ , . ,
= = Fig 2 Convergence using the Hessian matrix

Zdroj: P.J. Lagace, M.H. Vuong and |. Kamwa, "Improving Power Flow Convergence by Newton
Raphson with a Levenberg-Marquardt Method", IEEE Transactions, Montreal, 2008.

* Problémy: nutné zaclenéni sparsity techniques



Zlepseni chovani N-R metody

e \ysledny testing (50 real siti v rozmezi 3 - 2746 uzlU)

Metoda Popis

1 pUvodni Newton-Raphson
2 State Update Truncation (SUT) pouze
3 One-Shot Fast-Decoupled (OSFD) + V update pouze
4 OSFD algorithm (V update pouze) + SUT
5 OSGS algorithm (V update pouze) + SUT
6 Power Mismatch Minimization s S-factory

* Duvody:

- updaty & vykazuiji rusivé vlivy na numericky vypocet
- optimalizovana soucinnost vice metod k vétsimu zlepseni
chovani N-R metody



Zlepseni chovani N-R metody

* Vysledny testing (50 real siti v rozmezi 3 - 2746 uzlu)

Comparison of tested stability algorithms

£5
a0 - 4 e # * * #
451
04
35+

Murber of iterations
— (| o] [N}
M — T —
T T T T
*

—_—
=
T

#* * %

m
T

|:| | | | | | |
1 2 3 4 5 B
Stability algorithms

* Nejlepsi vysledky:
- OSFD/OSGS (pouze V updaty) v kombinaci s SUT algoritmem



