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Abstrakt

Tato prace se sklada z Ctyt ¢asti.

V prvni ¢asti prace je uveden teoreticky ivod do problematiky vypoctu ustaleného chodu
elektriza¢ni soustavy. Dale je proveden rozbor feSeni ustaleného chodu sité jako linearni
a jako nelinearni uloha. V této praci je pro vypocet nelinearni ulohy pouzita Newtonova
iteratni metoda. Dale jsou uvedeny moznosti zlepSeni vypoctu ustaleného chodu
zlepSovanim Newtonové iteracni metody a pouzitim nestandardnich metod.

V druhé Casti prace jsou popsany moznosti vypoctu ustaleného chodu pomoci riznych
vypocetnich nastroji, jako Pandapower, Matpower, OpenDSS a PSS Sincal.

V tieti Casti prace je vybranym vypocetnim néstrojem vyzkouSena moznost vypoctu
nesymetrickych stavil v NN siti pro stav s modelovanym stifedovym vodi¢em a bez tohoto
vodice, ladéni tlumivky v kompenzované siti a vypocet zemniho spojeni v kompenzované
siti.

V ctvrté Casti prace je vyzkousen vypocet nesymetrického ustaleného chodu pro vétsi NN
sit’ a provedeno vyhodnoceni vlivu modelovani PEN vodice na vysledky vypoctu oproti
vypoctum sité bez tohoto vodice.

Klic¢ova slova

Elektrizacni soustava, ustaleny chod, toky vykont, Newtonova iteracni metoda,
OpenDSS, PSCAD, nesymetricky stav sité¢, PEN vodic



Abstrakt

This work consists of four parts.

The first part of the thesis provides a theoretical introduction to the power flow calculation
problem. Furthermore, the analysis of power flow calculation as a linear and as a
nonlinear problem is performed. In this thesis, Newton’s iteration method is used in the
calculation of the nonlinear problem. The following describes possibilities for improving
the power flow calculation by improving the Newton's iteration method and using non-
standard methods.

The second part describes the possibilities of power flow calculation using various
software applications, such as Pandapower, Matpower, OpenDSS and PSS Sincal.

In the third part of the thesis the selected software applications tool is used to test the
possibility of unsymmetrical power flow calculation in the LV network for the state with
and without the PEN conductor, and the calculation of the ground fault in the
compensated network.

In the fourth part of the work, the unsymmetrical power flow calculation is tested for a
larger LV network, further is performed the evaluation of the influence of PEN conductor
modeling on the calculation results compared to the calculations of a network without this
conductor.

Keywords

Power system, steady state, power flow, Newton’s iteration method, OpenDSS, PSCAD,
unsymmetrical network state, PEN conductor
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Uvop

Elektrizacni soustava je vzajemné propojeny soubor zatizeni slouzici pro vyrobu, pienos,
transformaci a distribuci elektrické energie, vcetné elektrickych piipojek, ptimych vedeni
a pomocnych systémi. Hlavnim pravidlem provozu elektrizacni soustavy je pak
soucasnost vyroby, dopravy a spotfeby elektrické energie. [1]

Jako zakladni néstroj pro analyzu provozu elektrizacni soustavy je pouzivan vypocet
ustaleného chodu sité. Pro feSeni této ulohy existuje velké mnozstvi vypocetnich metod,
jez se stale vyviji a implementuji do riznych vypocetnich nastroju. Nekteré jsou formatu
free a open-source, jiné pak komer¢né nabizené produkty.

Cilem prace je v prvni ¢asti seznamit se s teorii vypoctu ustaleného chodu, zakladnimi
metodami feSeni této Ulohy, moznostmi jejich vylepSeni, a také studia nékterych
noveéjsich pristupt vypoctu ustaleného chodu.

V druhé Casti prace je proveden zakladni popis riznych vypocetnich nastrojt, jako
Pandapower, Matpower, OpenDSS a PSS Sincal, jejich pfipadnych vyhod a nevyhod,
moznosti modelovani prvka elektrickeé sité a vypocet ustaleného chodu v jejich prostiedi.

V tfeti Casti prace je vybran vypocCetni nastroj, ktery je schopny modelovat
nesymetrické modely jakym je napf. pritomnost stfedniho PEN vodice, ktery se pfi
modelovani NN siti Casto zanedbava. Pro ovéfeni ziskanych vysledkt timto vybranym
nastrojem jsou nejprve jeho vystupy porovnany s identickymi modely sestrojenymi v
programu PSCAD (pro zjednodusené piipady, modely zakladnich trojfazovych prvku).
Po ovéfeni modelovani téchto zakladnich prvki je v praci dale vyzkouSena moznost
vypoctu nékterych nesymetrickych stavii — vypocet nesymetrického zatizeni v NN siti pro
stav s modelovanym stfedovym vodiCem a bez tohoto vodice, ladéni tlumivky v
kompenzované siti a vypocet ustaleného chodu v kompenzované siti se zemnim spojenim.

V ctvrté Casti prace je vyzkousen vypocet nesymetrického ustaleného chodu pro jeden
stav vétsi NN site. Dale pro prozkoumani chovani sité pro jiné kombinace parametra této
sité je pristoupeno k vypoctu vSech kombinaci téchto parametri. Pro uvedenou sit’ je tak
proveden vypocet 96 ustalenych chodi pro vSechny tyto kombinace a nasledné je
provedeno vyhodnoceni vlivu modelovani stfedniho vodi¢e na vysledky vypoctu
ustaleného chodu pro rozsahlejsi NN sit’ oproti vypoctim sité bez tohoto vodice.
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1. USTALENY CHOD V ELEKTRIZACNI SOUSTAVE

Ustaleny chod je stav elektrizacni soustavy, pfi kterém neprobihaji zadné prechodné d¢je
a da se povazovat parametry této soustavy za neproménné. Vysledkem vypoctu
ustaleného chodu jsou predevsim napéti v uzlech sité, ale také i velikosti vykond, ztrat a
proudu ve vétvich sité.

Tyto vypocitané hodnoty se dale aplikuji ve mnoha dalSich ulohach — slouzi jako
vychozi podklad pro dispeCerské fizeni a feSeni problému, souvisejicich s pfechodnymi
jevy, hospodarné rozdélovani vyroby Cinnych a jalovych vykont, optimalni regulace
napéti v elektrizacni soustaveé anebo hodnoceni jeji spolehlivosti.

Pomoci vypoctu ustaleného chodu lze zkontrolovat, jestli neni pietizeno jakékoliv
vedeni v siti. Obecné se vypocet provadi pro maximalni a minimalni zatizeni sité a
uvazuje se, ze je elektrizacni soustava soumeérna, a proto ji Ize fesit jako jednofazovou
souslednou sit’.

Pro vypocet je potiebné sestavit zakladni rovnice ustaleného chodu a pouzit metody
feSeni linearnich obvodu jako je metoda uzlovych napéti anebo metoda smyckovych
proudd. Zpravidla se pouziva metoda uzlovych napéti, ponévadz soustava rovnic ma
mensi pocCet neznamych proménnych, da se jednoduse zakodovat konfiguraci sité a
snadno spocitat uzlové admitance.

V praxi jsou odbéry a dodavky elektiiny zadany pomoci ¢innych a jalovych vykont
a kvuli tomu se uloha komplikuje, jelikoz se soustava rovnic stava nelinearni, a proto pro
jeji feSeni museji byt pouzity iteracni metody — nejCastéji jsou to Gauss-Seidlova a
Newton-Raphsonova itera¢ni metoda. Pomoci téchto metod se vypocitaji hledana uzlova
napéti a pak Ize urcit toky vykont v siti a vykonové ztraty.

Pokud neni vyzadovana velka presnost vypoctu ustaleného chodu, tak lze ulohu
linearizovat pfevodem vykont na proudy tim, Ze se podéli stitedni hodnotou ocekavaného
napéti v jednotlivych uzlech anebo jmenovitym napétim. Tato linearizace se pouziva
zejména pro dlouhodobé planovani rozvoje elektrizani soustavy anebo pro vypocty
spolehlivosti. [1]
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Uzly se v elektrizacni soustave klasifikuji podle ctyt veliin:
+ absolutni hodnota napéti U;

+ thel napéti 9,

+ Cinny vykon P,

» jalovy vykon Q

Na zakladé znalosti téchto velicin se uzly déli do tii tid:
- Tiida (U, o) — bilan¢ni uzel
V tomto uzlu je zadano napéti a jeho uhel a vypoctem ustaleného chodu se zjisti ¢inny
a jalovy vykon. Uloha tohoto uzlu je vyrovnavani vykonové nerovnovahy a neznamych
cinnych a jalovych ztrat v siti. Za bilancni uzel se obecné voli velky elektrarensky blok,
je vétsinou v siti jeden.

- Trida (P, Q) — nap4jeci a odbérové uzly
V téchto uzlech je zadany Cinny a jalovy vykon, vypoctem ustaleného chodu se zjisti
napéti a jeho thel. Vykony zdroji a odbért jsou odliSené znaménky bud’ ,,+ anebo ,,—,
tyto uzly vytvari vétsinu uzla elektrické sité.

- Ttida (P, U) - regulacni uzly
V téchto regulacnich, respektive kompenzacnich uzlech, je zadany ¢inny vykon a
absolutni hodnota napéti. Vypoctem ustaleného chodu se zjisti jalovy vykon, ktery je
pottebny pro dodrzovani zadané hodnoty napéti v uzlu a uhel tohoto napéti.

Vybér vysSe uvedenych znamych a neznamych veli¢in nemuze byt proveden
libovolné, nebot’ chod sité nemuze byt preurCen ani neurcity. Jak bylo naznaceno vyse,
pii praktickych vypoctech se zakladni tfidy uzlt voli nasledujicim zptisobem:

- jeden bilanc¢ni uzel (U, 9)

- kuzla (P, Q)

- (n-k-1) uzlt (P, U)

nebot’ pro feSeni k dispozici mame 2+(n-1) rovnic, které popisuji ustaleny chod.

Spravna volba bilan¢niho uzlu ovliviiyje to, jak rychle bude konvergovat zvolena
iteracni metoda. Obecné je vhodnou volbou ,elektricky stfed” sité, tj. uzel, jenz ma
nejvetsi vlastni admitanci, a tedy nejvétsi diagonalni prvek v uzlové admitancni matici.
Rychlost konvergence navic zavisi na konfiguraci sit€ a na poctu a umisténi odbérovych
a regulacnich uzla.

Kapitola zpracovana podle [1].
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1.1 Vypocet ustaleného chodu jako linearni iloha
Pti feSeni se uvazuji nasledujici predpoklady:
- jsou zadany proudy odbért a dodavek,
- prvky elektriza¢ni soustavy jsou nahrazeny podélnymi impedancemi a pfi¢nymi
admitancemi,
- pricné admitance spojuji dany uzel a referencni uzel, resp. zem o nulovém
potencialu,
- vedeni jsou predstavena jako m-Clanky, transformatory jako I' nebo n-Clanky,
- parametry vSech prvka je nutné prepocitat na jedno vztazné napéti,
- jednotlivé vétve nemaji vzajemné induktivni vazby.
Na Obr. 1.1 je pfedstaveno nahradni schéma elektrické sité, které respektuje vyse
uvedené predpoklady.

1, (2) 12 (D1,

1
[

Y23 Vi1

I; /(3) Vs (4)/1, || Yio
L1

_ D_ UZ ;40 U,

Y30 D Us; TY20 Uy

@ Ref.

Obrazek 1.1 Nahradni schéma sité

Pomoci metody uzlovych napéti je mozné tuto sit’ predstavit v maticovém tvaru

1:1 Y11 Y12 Y13 214 IZ1
It Yoz Vo Yo U (1.1)
13 Y31 Y32 Y33 Y34 U3 ,

I_ 4 Y41 Y42 Y43 Y44 U4
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Tuto soustavu tzv. uzlovych rovnic (1.1) Ize zaspat ve zkraceném tvaru

[11 =[Y]-[U], (1.2)

kde [I] je sloupcova matice uzlovych proudd (kde jsou napéjeci proudy oznaceny
znaminkem ,+“, odb&rové jsou oznaceny znaminkem ,—), [U] je matice fazovych
uzlovych napéti, ktera jsou hledana, [Y] je uzlovd admitanéni matice, ktera je tvofena
nasledujicim zpisobem ze II. Kirchhoffova zakona: diagonalni prvky Yj; se pog&itaji jako
soucet vSech admitanci vstupujicich do uzlu, mimodiagonalni prvky Y se pocitaji jako
zaporné vzaté admitance mezi uzly i a j, pfiCemz j#i.

Soustavu rovnic (1.2) 1ze ptepsat nasledujicim zpuisobem:

n
I =27ij-l7j, (1.3)
j=1
kdei=1,2,3, ..., n, referencni uzel se oznaci jako 0.
Neznama uzlova napéti by bylo mozné vypocitat z (1.2) jako

[U] = [Y]7*-[1], (1.4)

V tom piipadé, jestli by se pficné admitance pii vypoctu neuvazovaly, admitanéni
matice by byla singularni a soustava rovnic (1.2) by tedy neméla inverzni matict, jelikoz
by byla zavisla. Tuto zavislosti je mozné zlikvidovat pomoci eliminace bilan¢niho uzlu.

Kapitola zpracovana podle [1].

1.1.1 Eliminace bilan¢niho uzlu

Soustava rovnic (1.1) z prfedchozi kapitoly je nezavisla a to znamena, ze admitancni
matice je regularni. V praxi zpravidla byva tak, ze proudy, které teCou pficnymi vétvi,
nejsou znamé, a tudiz musi byt zaveden jeden uzel, ktery bude pokryvat vykonovou
nebilanci. Tento uzel se nazyva bilan¢ni, dale bude oznacen ¢islem 1 a v ném je zadano
napéti U; pro zachovani stejného po&tu neznamych a rovnic. Pak se vypusténim rovnici
pro bilan¢ni uzel provede tzv. eliminace bilan¢niho uzlu a soustava rovnic (1.1) tedy bude
mit nasledujici tvar

g 1121g1 1522 1223 1124 gz
1_3 = 1i31l_]1 + 1532 1533 1534 U3, (1.5)
YUy Yio Yas Yl LU,

a stejné 1 rovnice (1.3)

n
'YUZ
=2

kdei=2,3,...,n

'M .
i
=

, (1.6)
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Po provedeni vypodtu a zjisténi neznamych uzlovych napéti U,, Us,..., U, se uréi
neznamy proud bilan¢niho uzlu pomoci proudd jednotlivych vétvi a prouda, které teCou
pfi€nymi admitancemi. Soustavu rovnic (1.5) lze fesit Gaussovou elimina¢ni metodou,
nebo pifimou inverzi admitancni uzlové matice fadu n-1, anebo iteraCnimi metodami.

Po zji§téni neznamych uzlovych napéti 1ze vypocitat proudy, které teCou jednotlivymi
vétvemi jako

iy =y - (U = U, (1.7)
kde i;; je proud tekouci vétvi mezi uzly i a j o admitanci 7;;, U; a U; jsou uzlova
napéti uzlu i a j.

Kapitola zpracovana podle [1].

1.2 Vypocet ustaleného chodu jako nelinearni tiloha
V predchozi kapitole se pocitalo s tim, ze byly zadany proudy odbért a dodavek, avSak
jak bylo uvedeno diiv, v praxi jsou obecné zadavany jejich ¢inné a jalové vykony.
Pro ity uzel tedy bude platit
Si=P+jQi=U;- I, (1.8)

kde I; je komplexné sdruZeny proud k proudu I;.

Zaprvé je zapotiebi vysvétlit znaménka u ¢inného a jalového vykonu v rovnici (1.8).
To Ize udélat pomoci fazorového diagramu na Obr. 1.2, na kterém je znazornéna vyroba
¢inného ajalového vykonu induktivniho charakteru, a na némz je zobrazeno uzlové napéti
a proud v uzlu se zdrojem.

Im

Re

Obrazek 1.2 Fazorovy diagram napéti a proudu v uzlu se zdrojem
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Pak podle tohoto fazorového diagramu lze upravit vztah (1.8)

S=P+jQ=U-I'=Ut5-1£—a=U-1£(6 —a) =
(1.9)
=U-I2p =S2£¢9p =S -(cose +j-sing)
kde ¢ = 0 — a je fazovy posun napéti a proudu. Pro Obr. 1.2 tedy plati, ze ¢ > 0, a pak
P>0aQ>0,jelikoz je proud induktivniho charakteru. Pokud by byl uzel odbérovy, pak
by proud mél zaporné znaménko, a tudiz i €inny a jalovy vykon. Tyto zmény je mozné
znazornit v Tab. 1.1 pro pfipad raznych typa uzli a charakteru posunu proudu.

Tabulka 1.1 Znaménka vykonil v zavislosti na typu uzlu a posunu proudu [1]

Uzel Zdroj Odbér
Posun proudu P>0 P<0
induktivni ¢ > 0 0>0 0<0
kapacitni ¢ < 0 0<0 0>0

Po vyjadieni z rovnice (1.8) proudu

- S\ P —jo
‘ <Ui> U; (19

2

pak po dosazeni této rovnice do vztahu (1.6)

I = ]Ql z U, (1.11)

kdei=2,3,...,n

Tato rovnice byla odvozena pro sit’ se zavedenym bilancnim uzlem, ktery nahrazuje

~

vykonovou nerovnovéhu a ztraty v siti a ma znamé napéti U,. Jelikoz je zadané napéti
bilan¢niho uzlu a jsou zadany vykony odbéra a dodavek a admitanéni matice, pak dalsi
vypocet bude vést k feseni soustavy nelinearnich rovnic. Toto feSeni l1ze nalézt pomoci
iteracnich metod jako napt. Gauss-Seidlova nebo Newtonova iterani metoda.
V nasledujici kapitole bude popsan princip Newtonovy iteracni metody, nebot bude
pouzita pro vypocet v praktické ¢asti dalsi prace.
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Pokud byl proveden vypocet a nalezena neznama uzlova napéti, je dale nutné spocitat
toky vykonu a vykonové ztraty v siti.

Na Obr. 1.3 je zobrazen model n-¢lanku, na kterém jsou znazornény toky vykont
v siti a vykonové ztraty

ORI N OR.!

L
Yio U,' yj0 Uj
@ Ref.
/!
Obrazek 1.3  Model n-¢lanku

Proud tekouci do uzlu i je

I =3 (Ui =U;) + 50 - U, (1.12)

a vykon

'§i:Pi+jQi:Ui'I_i*' (113)

Jestli je P; > 0 ¢inny vykon, ktery do uzlu i vtéka, pak znaménko jalového vykonu
tedy urCuje, jaky charakter ma tento vykon.
Proud tekouci do uzlu j je

;=5 (U; = U:) + 50 - Uj, (1.14)
a vykon
S;=P+jQ=U;-I, (1.15)

Pro model n-¢lanku na Obr. 1.3 je mozné vykonové ztraty spocitat jako algebraicky
soucet vykonu tekoucich douzlu i aj

AQij = Qi + 0y, (1.17)

Pii feSeni se trojfazova elektricka sit’ nahrazovala jednofazovym schématem, a proto
vyS$e uvedené rovnice plati pro fazové hodnoty napéti a proudu a pro jednofazovy vykon.

Kapitola zpracovana podle [1].
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1.3 Vypocet ustaleného chodu Newtonovou itera¢ni metodou

Na zacatku je potifebné obecné odvést matematicky aparat, ktery dale bude mozné
aplikovat k vypoctu ustaleného chodu sité.
Uloha spo¢iva v hledani feSeni soustavy nelinearnich rovnic

fl(xlleI "'lxn) =W

fZ(xlleI "'lxn) =
(1.18)

fn(xll X2, "'lxn) =V

Dale je zapotiebi provést pocate¢ni odhad kofeni v nulté iteraci x(O) xéo), vy X (0) a

tedy jsou presné hodnoty kofent x; = xi )+ Axy,x, = xé )+ Ax,y, ..., Xy (0) + Ax,,

kde jsou Axy,Ax,, ..., Ax, hodnoty, o které se odhady kofenu lisi od realnych jejich
hodnot.
Pak je mozné soustavu rovnic (1.18) pfepsat nasledujicim zptisobem

fl(xio) + Ay, x5 + Ay, x() + Ax”) N

fz(xio) + Axq, x, x + Axy, ... (0) + Axn) =Y
(1.19)

fn(xio) + Axq, x, (0) + Axy, ... (0) + Axn) = Vo

Pokud tato soustava rovnic bude nahrazena Taylorovou fadou funkci vice

0

proménnych v bod€ x; ™, pak napf. funkce f; bude mit tvar

0f; df;
0 (0 (0) 1 1
L, Xy s — A — A
fl(x1 Xy Xn )+ o, X, + o2, Xy + o+
o (1.20)
1
+E0Axn +(I)1 =Y
kde g © ¢, zahrnuje ¢leny s vys$simi

mocninami Axl, Ax,, ..., Ax, a druhé a vyssi derivace funkce fi.

Pokud jsou odhady kofent provedeny tak, ze jsou velmi blizké pfesnym hodnotam,
pak je mozné v rovnici (1.20) zanedbat ¢len @1, protoze jsou diference Ax; v tomto
ptipadé€ malé a tedy @1—0.
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Dale se Clen f; (xio), xz(o), s xr(lo)) oznaci jako yl(o) a rovnice (1.20) bude mit tvar
fr 0f1 df1 0) (0)
| Axit | Ayt | A=y -y = Ay :

kde Ayl(o) je rozdil zadané hodnoty pravé strany y; a yl(o) urcené dosazenim
pocate¢nich odhadi kotfend do rovnice (1.20).

Stejny tvar maji ostatni rovnice soustavy (1.19), kterou je mozné predstavit
Vv maticovém tvaru

Oh| 0K O
0x11, 0x3l, 0xpl, (0)
of  of, o, | [*4] |
L=z -z —= Ax, _ Ay(o)
0x11, 0x3l, 0xpl, : 2 (1.22)
. . S Ax ‘(0)
Ol O | T MO
| 0x41, Ox, 0x,, |

Soustava rovnic (1.22) pak ve zkraceném tvaru
U1 [Ax] = [Ay], (1.23)

kde matice [J] je tzv. Jacobian, tedy matice parcialnich derivaci.
Ze soustavy rovnic (1.22) pak lze urcit vektor hledanych diferenci [Ax] a vypocitat
opravené odhady korenti

xi(l) = xi(O) + Ax;, (1.24)

kdei=1,2,3, ..., n.

Vektor vypoctenych diferenci Ax; je odli§ny od skutecnych hodnot, protoze se ve
vypoctu uvazovaly jenom prvni derivace Taylorovy fady. Nové odhady kofent nahradi
pocatecni odhady a budou pouzity v dalsi iteraci.

Dale pro itera¢ni proces postupného zpresinovani kofena soustavy rovnic (1.18) vychazi
z tpravy rovnic (1.23) a (1.24) do itera¢niho tvaru

[Ax®] = [[®] - [ay®], (1.25)

x D = x4 px®

i i i

(1.26)

kde index k oznacuje k—tou iteraci.
Vyse uvedené vztahy plati za predpokladu, ze existuji spojité derivace Ofi/Ox; pro

i,j=1,2 ,....n, jednoznacnost feseni soustavy rovnic (1.22) a konvergence iteracniho
postupu, coz je v praxi pii vypoctu ustaleného chodu sité obvykle splnéno.
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Nasledné je mozné aplikovat odvozené vztahy narovnici (1.11), jez popisuje ustaleny
chod siti. Rovnice bude mit tvar

n

Pi—jQi = UE‘ZYL-,- -Uj, (1.27)
j=1

kdei=2,3, ..., n.

Piedstavenim komplexnich veli¢in pravé ¢asti rovnice (1.27) v polarnim tvaru
Uy =U;28,U" = Uiz — 6, Y = Yz, (1.28)
Je mozné rovnici (1.27) upravit

n
P, —jQ; = Z Up-Up - Yy - e J0tiotia - j=23,..,n (1.29)
j=1

Pii uvazovani cos(-x) = cos(x) a sin(-x) = -sin(x) vydélit realnou a imaginarni ¢ast a
tim ziskat z (1.29) vykonové rovnice:

n
Pi:ZUi'Uf'nj'cos(gi_5j—aij), i=273,..,n
Jj=1
(1.30)

n
Ql:ZULUjY1151n(6l_6j—atj)' i=2,3,...,n
=1

coz je soustava 2:(n—1) rovnic pro (n—1) neznamych napéti a jejich thld.
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Je potfebné znovu uvést predpoklad, ze jsou znamé dodavané a odebirané Cinné a
jalové vykony ve vSech uzlech s vyjimkou bilan¢niho uzlu, v némz je zadano napéti U a
jeho uhel 1 (zpravidla je roven 0). Podle (1.22) je mozné pro diference napéti AU; a Gihlu
Ad; pomoci vykonovych rovnic (1.30) napsat nasledujici soustavu rovnic

9P, 0P, oP, P, 0P, P, T

oU, oU; 03U, 05, 065 05,

oP, 9Py " 0Py 8P, 0P; " 0P;
‘AP, |0U, aUs oU, 058, 05; a6, | AU,
AP; : oo ; ~ i | |avg
: oP, 0P, oP, P, 0P, oP, :
ap, | |ou, au, ™ au, a5, 95, T 88, | |AU,
00, 7[00, 90, 90, 90, 9Q;  0Qy| |as,| PV
AQs | |oU, aU; U, 95, 055 96, | |49
o | 2% 9% 0% 005 00, 00| | ¢
L FT/ARFTIA oU, 95, 05, a5, | oo

30n 0Qn 30y 9Qn 0Qn  3Qn

oU, oU; " AU, 85, 053 = 06,

V této soustave rovnic je dalezité upozornit, ze AU; neznamena ubytek napéti, ale je
to diference odhadu uzlového napéti od presné hodnoty korent rovnic (1.30).

Pak je mozné soustavu rovnic (1.31) zapsat ve zkraceném tvaru

ey _ [l (aal]. o
o1l - ooy 70 [} .32
o)
Nasledné derivaci vykonovych rovnic (1.30) podle jednotlivych proménnych lze
vypocitat jednotlivé prvky Jacobianu:

a) Vypocet prvka matice [OP/0U]

Diagonalni prvky

dP;

an_Z U Yu COS“LL"'JZU Yl] COS(6 al]) (1.33)
j#i

Mimodiagonalni prvky (i#f)

dP;

6U =U; Y- cos(6 al]) (1.34)
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b) Vypocet prvkia matice [0Q/0U]

Diagonalni prvky
90 . & , (1.35)
5. = 2 Ui Y- sinay + Z Uj - Yyj - sin(8; — & — ayj),
i j=1
j#i
Mimodiagonalni prvky (i#f)
00; :
a—[;: Ui Yl] ‘Sln(6i—6j _aij); (136)
J
¢) Vypocet prvkt matice [OP/00]
Diagonalni prvky
n
dP; :
0_51':_2 Ui-Uj-Yij-Sln(5i—6j_aij)» (1.37)
]:
j#i
Mimodiagonalni prvky (i#f)
dP; :
j
d) Vypocet prvkl matice [0Q/00]
Diagonalni prvky
90; ~
i
a_diz ZUi -Uj - Yy - cos(8; — 6 — ayj), (1.39)
]:
j#i
Mimodiagonalni prvky (i#f)
20;
a_dll — _Ui . U] . YU . COS(6i — 6] — aij), (140)
j

Déle je uveden algoritmus vypoc¢tu Newtonovou itera¢ni metodou
1. V nultém iteracnim kroku k = 0 se provadi odhad napéti v uzlech sité a jejich
ahld, obvykle se voli U = T, kde i = 2, 3, ..., n, a di = 0°.
2. Dosazenim napéti do vykonovych rovnic (1.30) se vypocte diference vykonu

AP = Pisadans = P(UL U, ., U, 6,8,%, .., 8.,

2

(1.41)
AQi(O) = Qi,zadané - Qi(Ub UZ(O)' ey Ur(IO)' 61' 62(0)’ " 67(10))'

3. Pak se provadi vypocet jednotlivych prvka Jacobianu dosazenim odhadnutych
napéti v nultém itera¢nim kroku do rovnic (1.33) az (1.40).
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4. Vysledkem feSeni soustavy rovnic (1.31) budou diference AUi(O) a A6i(0) v
nulté iteraci.

5. Nasleduje vypocet opravené hodnoty napéti a jejich uhli na konci prvniho
iteracniho kroku

vV =u@+a0”, =231
(1.42)
51'(1) - 5i(0) + A6i(0), i=23,..,n

6. Pak zbyvé nahradit poc¢atecni odhady zpfesnénymi napétimi a jejich uhly a
zacit cely postup znovu podle bodt 2 az 6. Horni index bude mit hodnoty (0),
(1), (2), ... podle jednotlivych itera¢nich kroku (k).
Vypocet je mozné ukoncit, pokud plati

|APi(k)| < ¢, provSechnai =2,3,...,n,
(1.43)
|AQi(k)| < ¢ provSechnai =2,3,...,n,

kde ¢ je vybrana piesnost rozdilu zadanych vykont a vykont vypocitanych dosazenim
vypoctenych napéti a jejich thla do vykonovych rovnic (1.30).

Vyse uvedené odvozeni vztahti zpracovano podle [1].

Vyhodou Newtonovy metody je to, ze velmi rychle konverguje a poCet iteraci nezavisi
na rozsahu sit€, zpravidla pro nalezeni feSeni je potieba 3-7 iteraci.

Mezi nevyhody vSak lze zminit to, ze vypocet touto metodou nemusi vzdycky
konvergovat a vzhledem kjeji slozit€jSimu matematickému modelu ma vysoké
pozadavky na pamét pocitaCe. Vypocet ustaleného chodu touto metodou muze vést
k divergenci, konvergovat k nerealnym vysledkim anebo oscilovat, i kdyZz existuje
vhodné feSeni. To mize byt disledkem Spatného pocatecniho pfiblizeni ¢i procesem
aktualizace stavovych proménnych [2].

Pro odstranéni téchto problémui se pouzivaji rizné zpusoby zlepSovani chovani
Newtonovy metody, nejpouzivané]si je pak Fast Decoupled metoda, resp. zjednodusena
Newtonova metoda.

1.4 ZjednoduSena Newtonova itera¢ni metoda

Tato metoda vyuziva toho, ze u siti, ve kterych jsou podélné reaktance vedeni a
transformatori mnohem vétsi nez jejich odpory X>R, se ¢inné vykony v uzlech pfi
malych zmeénach absolutni hodnoty napéti také méni malo. Obdobné 1ze konstatovat, ze
se jalové vykony pii malych zménach uhlt uzlovych napéti také méni malo.
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Pak tedy prvky Jacobianu ze soustavy rovnic (1.32) budou mit nasledujici tvar
opP a2Q
—| ~ —| ~ 1.44
[OU (0], [66 (0], (144)
Jelikoz jsou ty prvky nulové, pak se soustava rovnic (1.32) prepise jako
opP a2Q
= |—1. = |=1. 1.45
0P) = |55 - 161, 1801 = |55 - 18w, (1.45)

Podklady pro vyse uvedena zjednoduSeni, tj. jak zmeéna odebiraného vykonu
ovliviiuje zménu velikosti napéti a jeho uhlu, je mozné ukazat na Obr. 1.4

= ONNE S O

U, [7§

@ Ref.

/

Obrazek 1.4  Model sité s uvazovanim jenom podélné reaktance

Pro dany pfenos jsou na Obr. 1.5 zobrazeny napétové pomeéry pii odbéru vykont v
uzlu j o velikosti P a Q a dale pfi zméné Cinného odbéru v uzlu j o AP pfi konstantnim
odebiraném vykonu Q.

Pokud je napéti Uj udrzovano na konstantni hodnoté€, pak pfi zmeéné€ ¢inného odbéru
na hodnotu (P + AP) se velikost napéti U; skoro nezmeéni. Je také vidét, ze se oproti tomu
uhel 0 vyznamné zméni o hodnotu AJ, a nasledné Ao ~ AP. [1]

y
U, (P+AP, Q) Ap
A-AL U, (. 0 ~P
)
U = konst.
/ -0

Obrazek 1.5  Napétové poméry pii zméné P a konstantnim Q
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Pro dany prenos jsou na Obr. 1.6 zobrazeny napétové pomery pii zmeéné jalového
odbéru v uzlu j o AQ pfi konstantnim odebiraném vykonu P.

Pokud je napéti U; udrzovano na konstantni hodnoté, pak pii zméné jalového vykonu
na hodnotu (Q + AQ) se velikost napéti U; vyrazné zméni. Avsak je vidét, ze se oproti
tomu uhel 0 skoro nezméni, a nasledné€ lze konstatovat AU ~ AQ. [1]

AU~AQ

Ui (P, Q) |
Ui (P, O+AQ)

~0

U I konst.

Obrazek 1.6  Napétové pomery pii zméne Q a konstantnim P

Vyhody Fast Decoupled metody jsou nasledujici [2]:
e podstatné rychlejsi vypocet,
e rychlost konvergence pfiblizné stejna jako u Newtonovy metody,
e Casové naroky na iteraci jsou cca tfi- az Ctyrkrat mensi nez u Newtonovy,

e velka spolehlivost pfi analyze pfenosovych soustav.

Pak jsou nevyhody této metody [2]:
e mén¢ presné vysledky vypoctu,
e mlze dochazet k divergenci nebo oscilaci u velmi zatizenych siti a
distribu¢nich soustav.

Pfistup pro odstranéni druhého problému je mozné nalézt v [3], kde je zavedena
vlastni formulace problému vypoctu tokd vykonu. Jelikoz distribu¢ni sit€é maji
paprskovou strukturu, mize byt poCet rovnic a proménnych snizen tak, ze kazda sada
rovnic a neznamych bude odpovidat celému napajecimu vedeni misto jednotlivych uzla.

Vychazi z toho, Ze ze znalosti napéti a proudu na jednom konci napajeciho vedeni a
proudd, jez jsou injektovany do kazdé elektrické pfipojky, je mozné vypocitat v§echna
napéti a proudy ve zbytku napéjecich vedeni.

Zkoumanim numerickych charakteristik distribu¢niho vedeni lze provést pfiblizeni
Decoupled a vysledkem je pak velmi rychlé feSeni soustavy rovnic, resp. i ustaleného
chodu.

Kapitola zpracovana podle [1] a [2].
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1.5 MozZnosti zlepSovani vypoctu ustaleného chodu

Zakladni pochopeni problematiky je mozné ziskat v [4], kde jsou predstaveny rtzné
principy a metody vypoctu ustaleného chodu sité. Ackoliv tento ¢lanek je skoro 50 let
stary, iteracni metody stale maji Siroké praktické uplatnéni a jsou vSeobecné pouzivany
pro vypocet ustaleného chodu elektrické sité. Proto vznika opodstatnény pozadavek na
zlepSovani jejich ucinnosti, resp. vypocetnich schopnosti, jak zrychlenim itera¢niho
procesu, tak zvySenim spolehlivosti vypoctu.

Dosahnout tohoto cile 1ze bud zlepSenim existujicich metod, nebo pouzitim
pokrocilejSich pristuplt a technologii, které nejsou tak prozkoumany v oblasti
elektroenergetiky.

1.5.1 Zlepsovani Newtonovy iteracni metody

V dané podkapitole je uveden prehled souCasnych moznych piistupu ke zlepSovani
tradicni Newtonovy metody a odstranéni jejich nevyhod.

Pro vypocet ustaleného chodu §patn€ podminénych soustav 1ze zmodelovat ucinngjsi
Newtonovou metodu, které je zalozena na tom, ze se do vypoctu zahrnuje multiplikator
druhého tfadu Taylorovy fady (jenz se obecné zanedbava — viz rovnice (1.20)).

Tato metoda pak dokaze spocitat malé a rozsahlejsi sit€ bud’ §patn€ podminéné, nebo
normalni a prokazuje, ze se pii pouziti druhé derivace konvergence zrychluje a vypocetni
doba klesa. [5]

V [6] je predstaveno zkoumani fady pfistupu pro zlepseni konvergence Newtonovy
metody pfi vypoctu ustaleného chodu sit€ pomoci iterativni upravy Jacobianu, napft.
zaClenéni do vypoctu prvka druhého fadu Taylorovy fady a pouziti minimalizacni
Levenberg-Marquardtovy metody, coz mélo za nasledek zrychleni konvergence, vétsi
spolehlivost a nebylo pfili§ naro¢né na vypocetni zatizeni.

Existuje i moznost provést vypocet ustaleného chodu Newtonovou metodou, ktera je
zalozena na proudovych rozdilech misto vykonovych rozdili v kombinaci s metodou
Large Change Sensitivity (citlivosti na velké zmény) pro paralelizaci problému tokt
vykont a feSeni ho po Castech.

Podstatou této metody je to, ze se sit’ déli na fadu mensich dilcich oblasti a provadi se
jejich vypocet, pak se jednotliva fesSeni slouci a ziska se feSeni ptvodni sit€é pomoci
analyzy Large Change Sensitivity. Vyhodou této metody je to, ze nejsou zadna omezeni
na pocet a velikost vytvarenych oblasti a zaroven nejsou komplikace spojené s doCasnym
ptidélenim bilan¢niho uzlu pro kazdou oblast a zménou Cislovani uzld.

Pocet iteraci nutnych pro konvergenci je piesné stejny jako u pavodni sité, akorat u
velkych systému je dosaZeno 5 az 6nasobného zrychleni ve srovnani s obvyklym feSenim
zalozeném na proudovych rozdilech. [7]
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Pro vypocet toki vykona v distribucnich sitich, jezZ maji generatory, lze na zakladé
injekci proudd navrhovat pfislusny model pii zavedeni potiebnych typt uzlu pro
respektovani generatori a pomoci rovnic injekci proudd zapsanych v pravouhlych
soutadnicich. Vysledky testovani této metody pak prokazuji ucinnost a piesnost
predlozené metody srovnatelné s tradicni metodou. [8]

1.5.2 Nestandardni pristupy k vypoctu ustaleného chodu

V dané podkapitole je uveden piehled moznych metod vypoctu ustaleného chodu, které
nejsou tak roz§ifené, ale maji zajimavé nebo uzite¢né vlastnosti.

Jednim z modernich pfistupu je feSeni problému toki vykond pomoci vytvoreni
genetického algoritmu. Tento algoritmus implementuje problém jako optimalizacni
ulohu, ve které je cilem minimalizovat vykonové a napétové rozdily a rovnéz dokaze
nalézt feseni rovnic bilance vykonu, a to i za respektovani mezi velikosti napéti. [9]

Dalsim nestandardnim piistupem je predstaveni problému vypoctu toki vykoni v
elektrizacni soustave ve formeé hledani feSeni nelinearniho programovaciho modelu.

V této metode je na zacatku pouzita Newtonova metoda pro ziskani uzlovych rovnic,
které jsou vSak odlisné od tradi¢nich, misto Jacobianu se pouziva odvozena z nelinearniho
programovaciho modelu asymetricka Ctvercova matice. Pro jeji feSeni je pouzit
algoritmus uspotfadani minimalniho stupné (AMD) za t€elem norméalniho uspotadani této
matice a poté se pro samotny vypocet pouziva Choleského dekompozice LDLT. Vysledky
testovani této metody pak ukazuji, ze predlozeny model a algoritmus vypoctu maji
vyznamné jednodussi strukturu a lze je snadno implementovat nebo naprogramovat,
vyrazn€ se snizuje naro¢nost vypoctu a doba vypoctu, a také se vyfeSil problém
divergence vypoctu Spatné podminénych soustav. [10]

Pro vypocet ustaleného chodu muze byt pouzita i metoda Perturbace Vykonu (Power
Perturbation Method), coz je obecné metoda pro pfiblizné feSeni tloh pouzitelnd v
ptipadé, kdy uloha obsahuje maly parametr a pii zanedbani tohoto parametru ma tloha
presné feseni.

Pouziti této metody pii vypoctu tokd vykont prokazuje jeji pomérnou jednoduchost,
ucinnost a spolehlivost, jelikoz se feSeni da nalézt za minimalni pocet iteraci a s pfesnosti,
srovnatelnou se standardni Newtonovou metodou. [11]
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2. MOZNOSTI VYPOCTU USTALENEHO CHODU
RUZNYMI VYPOCETNIMI NASTROJI

V dané kapitole jsou popsany nejb&znéjsi vypocetni nastroje, které se pouzivaji pro
vypocet ustaleného chodu sité, uvedeny jejich moznosti z hlediska modelovani a vypoctu
chodu sité, poptipadé jejich vyhody a nevyhody.

Vypocetni nastroje je mozné rozdelit podle dvou kategorii:

e komer¢ni programy
= MATLAB, PSCAD, PSS SINCAL atd.

e nekomercni, resp. free and open-source software (FOSS)
*  OpenDSS, Pandapower, MATPOWER atd.

Jednoznacnou vyhodou FOSS je moznost rychle reagovat na vyvoj technologii a nové
objevy v elektroenergetice, a nasledné to implementovat do vypocetnich algoritmu, nebot’
jsou zdrojové kody vetejné dostupné a kdokoliv mize pomahat s vyvojem programu.

Kromé toho FOSS je dobrym vybérem pro studijni a védecké ucely, jelikoz jsou
sdileny bezplatné a maji velké mnozstvi uzivatell, ktefi sdileji své napady a moznosti
feSeni ptipadnych problému na verejnych forech.

Nedilnou soucasti jsou typové modely schémat siti IEEE a CIGRE, pomoci kterych
1ze mezi sebou porovnat rizné vypocetni nastroje podle rozli¢nych kritérii.

Vétsina vypocetnich nastrojii je zalozena na jazyku programovani MATLAB a
Delphi. V soucasné dobé vSak skoro ve vsech vypocetnich nastrojich je mozné pouzivat
programovaci jazyk Python pro fizeni vypoctu ustaleného chodu ¢i pro vypocet piimo
v prostiedi Python kvtli jeho relativni jednoduchosti, moznosti pfipojeni dalSich rozsireni
a doplnéni a popularité v poslednich letech.

Nevyhody open-source softwart jsou tézka udrzitelnost programt, nejednoznacnost
financovani a pfijmu, a otazka odolnosti proti cizim zasahim, resp. informacni
bezpecnost. Pak je dalsi moznou nevyhodou nedostatecné podrobné popsané prvky a
knihovny, jelikoz komer¢ni néstroje vétsinou maji k dispozici vyrobcei validované modely

zafizeni.
Kapitola zpracovana podle [12].

2.1 Pandapower

Pandapower je vypocetni nastroj pro analyzu elektrickych siti zalozeny na Pythonu a
zaméfeny na automatizaci statické a kvazistatické analyzy siti a jejich optimalizaci.

Tento program slouzi pro vypocet ustaleného chodu sité, a to véetné trojfazovych siti
a tokd vykon( v nich, odhad chybnych stavl, prohledavani topologickych grafa
elektrické sit€ a vypocty zkratt podle IEC 60909 ed. 2.
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Vyvoj programu Pandapower zacal jako rozsifeni Siroce pouzivaného vypocetniho
nastroje MATPOWER a jeho portu na Python, PYPOWER, a pak se rozvijel do
samostatného vypocetniho programu za ucelem se zbavit nevyhod komer¢nich
softwarovych nastroji a rychle se adaptovat na moderni trendy v oblasti rozvoje
elektroenergetiky.

Model sité Pandapower je zalozen na elektrickych prvcich jako jsou vedeni, dvou a
trojvinutové transformatory nebo spinae a jsou predstaveny ekvivalentni modely,
vnichz je potiebné zadat vstupni data podle funkce, kterou plni. Navic je
soucasti programu knihovna s mnozstvim preddefinovanych prvki, které byly
validovany jinymi vypocetnimi nastroji.

Jednémi z hlavnich vyhod jsou uplnd kompatibilita se v§emi opera¢nimi systémy,
snadna instalace a prace v prostiedi Python, které je mozné rozsifit o dal§i knihovny
tretich stran. V programu lze vytvofit i vlastni knihovny, coz mize ptispét ke skupinovym
projektim a vylouci zbyte¢né chyby pii modelovani sit€ ve skupinach.

Kapitola zpracovana podle [13].

2.1.1 Modelovani v Pandapower

Jak uZ bylo naznaCeno, Pandapower poskytuje velké mnozstvi prvka z vychozich a
dopliikovych knihoven, které mnohokrat presahuji nabidky komer¢nich vypocetnich
nastroju. Dale je predstaven popis nékterych prvka, které je mozné namodelovat.

Bus

Bus predstavuje uzly sité, které jsou definovany jmenovitym napétim bus.vn_kv, COZ
je referenCni napéti pro pomérny systém, tj. vypocet v pomérnych jednotkach. Jmenovity
vykon pro pomérny systém je definovan celosystémovym parametrem net.sn_kva. Pak
jsou velikost napéti res_bus.vm_pu a Uhel res_bus.va_degree vysledky vypoctu pro
konkrétni uzel.

Load

Load predstavuje zatéz a pouziva se k modelovani odbéru elektrické energie a je
definovan ¢innym vykonem load.p_kw a jalovym vykonem load.q_kvar.

Model ZIP umoziuje modelovat zatéz jako spotiebu s konstantnim vykonem,
konstantnim proudem nebo konstantni impedanci. Parametr load.const_i_percent ukazuje
procento zatéze, ktera spotfebovava konstantni proud, konstantni impedance je pak
definovana parametrem load.const_z_percent.

Tento prvek obsahuje , méfitkovy* faktor load.scaling, pomoci kterého je mozné
stupfiovat zatez.
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Static generator

Static generator je prvek, ktery modeluje konstantni dodavku cinného sgen.p_kw a
jalového vykonu sgen.q_kvar. Static generator stejné jako prvek Load mé& moznost
stupfiovani sgen.scaling.

Voltage Controlled Generator

Tento prvek modeluje generator, jenz je fizen napétim, dodava konstantni Cinny
vykon gen.p_kw, a ma nastavitelnou hodnotu velikosti napéti gen.vm_pu.

Jalovy vykon res_gen.q_kvar se spocita tak, aby se velikost napéti rovnala nastavené
hodnotg.

External grid
Vngjsi sit’ je predstavena jako napétovy zdroj o velikosti napéti ext_grid.vm pu a s
odpovidajicim tthlem napéti ext_grid.va_degree.

Shunt

Bocnik 1ze pouzit pro modelovani baterie kondenzatorti nebo reaktoru. Bocnik je
definovan jalovym shunt.q_kvar a ¢innym vykonem shunt.p_kw, ktery odpovida ztratam.
Dalsi parametry jsou jmenovité nap€ti shunt.vn_kv a shunt.step, ktery je urcen k
modelovani diskrétniho segmentovani, které naptiklad ma prepinatelna kondenzatorova
baterie.

Line

Vedeni jsou modelovana m-Clankem. Parametry vedeni se vypocitavaji na zakladé
jejich délky line.length_km a jejich mérnych hodnot. Podélnd impedance je definovana
rezistanci line.r_ohm_per_km a reaktanci 1line.x_ohm_per_km. Prfi¢na admitance je
definovana kapacitou line.c_nf_per_km.

Zatizitelnost vedeni res_line.loading percent je dana pomérem skutecného proudu
res_line.i_ka a maximalniho proudu vedeni line.max_i_ka. Parametr derating factor
line.df respektuje ten fakt, zZe nejsou urcita vedeni maximalné vyuzivana.

Pro definovani poctd paralelnich vedeni se pouziva parametr line.parallel.

Two-winding Transformer

Dvouvinutovy transformator je zpravidla modelovan T-clankem, ale je mozné vybrat
1 m-Clanek. Podélna impedance transformatoru je definovana napétim nakratko
trafo.v_sc_percent a jeho realnou Casti trafo.v_scr_percent, kterd reprezentuje Jouelovy
ztraty ve vinuti. Pficna admitance pak definuje ztraty v zelezném jadre, proud naprazdno
je dan jako trafo.ie_percent a parametr trafo.pfe_kw urcuje ztraty v zeleze.

Prevod transformatoru pak definuji jmenovita napéti transformatoru trafo_hv_kv a
trafo_lv_kv vyS$§i a niz§i strany, kterd nemusi odpovidat referenénim napétim v uzlech.
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Hodinovy uhel je pak dan parametrem trafo.shift_percent. Pfevod transformatoru je
mozné ovlivnit pomoci prepinace odbocek a parametr trafo.tp_pos urcuje jeho aktualni
polohu. Parametr trafo.tp_side ukazuje, na jaké strané transformatoru je umistén
prepinac odbocek.

Pro modelovani transformatort s pfi¢nou regulaci (phase shifting transformers) je
mozné definovat posun faze na odbocku pomoci parametru trafo.tp_degree_percent.
Zatéz transformatoru res_trafo.loading percent se pocCitd jako maximalni zatizeni na
stran€¢ vys§iho a nizS§iho napéti nebo muze byt zvolena vici nominalnimu vykonu
transformatoru trafo.sn_kva nebo nominalnimu proudu.

Transformatory Ize také radit paralelné pomoci parametru trafo.parallel.

Three-Winding Transformer
Trojvinutovy transformator se modeluje jako tfi dvouvinutové transformatory
zapojené do hvézdy.

Switch

Switch modeluje idealni vypina€, ktery spojuje uzel switch.bus s prvkem
switch.element, jenz je uren parametrem switch.et a to muze byt druhy uzel sbérnice,
vedeni nebo transformator. Parametr switch.closed ukazuje polohu vypinace, ktery je
otevieny nebo sepnuty.

Pfi vypoctech ustadleného chodu tento prvek ma vyznamnou roli. Pokud by byl
nahrazen obycejnym vypinaCem s malou impedanci, pak by tvoril ubytky napéti a
nasledné by cely vypocet mohl mit problémy s konvergenci, a ztoho divodu se
v programu pouziva idealni prvek.

DC Transmission Line

Stejnosmérné vedeni prenasi Cinny vykon mezi dvéma uzly. PfenaSeny vykon
dcline.p_kw je snizen o absolutni transformacni ztraty dcline.p_loss_kw nebo relativni
prenosove dcline.p_loss_percent. DC vedeni je modelovano dvéma generatory na obou
uzlech.

Impedance

Tento prvek predstavuje pomérmou impedanci, jez spojuje dva uzly, ve vztahu
k jmenovité impedanci impedance.sn_kva. Impedance vSak nemusi byt symetricka, a to ma
za nasledek, ze uzlova admitancni matice se stane asymetrickou.
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Ward Equivalents

Tento prvek je kombinaci konstantni spotfeby a konstantni impedanc¢ni zatéze, ktera
je pfedstavena jako €inny a jalovy vykon ward.pz_kw a ward.qz_kvar pii jmenovitém napéti
uzlu.

Spotfeba je pak urCena parametry ward.ps_kw a ward.qs_kvar. Extended Ward je pak
ptidavny zdroj napéti s vnitini impedanci, ktery je modelovan jako generator s nulovou
slozkou ¢inného vykonu a nastavitelnou hodnotou napéti xward.vm_pu. Pomoci parametra
xward.r_ohm a xward.x_ohm je pak zadand vnitini impedance.

Kapitola zpracovana podle [13].

2.1.2 Vypocet ustaleného chodu v Pandapower

Pandapower ma Siroké spektrum moznosti tykajicich se vypoc¢tll, mezi nimiz Ize hlavné
vydélit: power flow, optimal power flow, odhad stavu, vypocet zkratovych proudu a
simulace pro zvolené casové obdobi.

Power Flow

Vypocet ustaleného chodu se provadi na zakladé Newtonovy iteraCni metody.
Implementace byla ptivodné zalozena na PYPOWER, ale byla vylepSena s ohledem na
robustnost, ¢as vypoctu a pouzitelnost.

Pandapower nabizi tii rizné moznosti pro pocatecni odhad vektoru napéti pro vypocet
ustaleného chodu: vysledek predchoziho vypoctu, vysledek vypoctu stejnosmérného
chodu nebo flat start. Vnitini parametry ustaleného chodu, jako je napt. typ uzlu (bilancni,
PU nebo PQ) nebo prepoCet na pomeérné jednotky, jsou automaticky zaji§tény
programem, coz vylucuje chyby na stran€ uzivatele a usnadriuje tim praci s programem.

Soucasti programu je i Iwamoto varianta Newtonové metody s tlumicim faktorem,
ktera prispiva ke konvergenci ve §patné podminénych soustavach. Pomoci rozhrani
PYROPOWER se také da pouzit i Fast Decoupled i Gauss-Seidelovu iteracni metodu
vypoctu ustaleného chodu.

Graficky vystup

Pandapower nabizi velké mnozstvi funkci pro vykresleni pomoci knihovny
matplotlib. VSechny prvky Pandapower lze prelozit do riznych kolekci matplotlib, které
je pak mozné prizpusobit s ohledem na tvar, velikost, barvu atp. Jednou z moznosti je pak
pouziti barevnych map ke kodifikaci informaci, jako je napf. zatizeni vedeni anebo napéti
v uzlech.
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Dale je wuveden algoritmus, dle kterého lze spocitat ustdleny chod sité
v Pandapower [12]:
1. Nabhrat vstupni data
2. Spustit pfipravné zpracovani dat
a) validace dat;
b) odstranéni pfipadnych chyb;
c¢) slouceni modelu sité a vstupnich dat;
3. Spocitat ustaleny chod
4. Provést analyzu vypoctu
a) vizualizace vysledkl, napf. prostfednictvim matplotlib;
b) prohlédnout vysledky hodnot vypoctenych prvki;
c) hledani problémovych oblasti sité;
d) modifikovat sit’
5. Ulozit vysledky

Kapitola zpracovana podle [13].

2.2 MATPOWER

MATPOWER je bali¢ek .m-soubortt Matlab, jehoz hlavnimi funkcemi jsou feSeni power
flow a optimal power flow, tedy vypocet ustaleného chodu a optimalizace provozu
elektrizaCni soustavy.

Tento program byl vytvofen primarmneé za ucelem studia a vyzkumu, jelikoz je jeho
koéd pochopitelné napsany, snadno se upravuje, a rovnéz poskytuje velké mnozstvi
moznosti a vykonnost.

MATPOWER je zdarma ke stazeni a distribuovan na zakladé open-source modelu,
avSak je pro jeho pouziti poteba mit licencni verzi MATLAB.

Kapitola zpracovana podle [14].

2.2.1 Modelovani v MATPOWER

Pro vypocet ustaleného chodu MATPOWER pouziva vSechny standardni modely, které
se obecné pro analyzu toku vykont pouZzivaji.
Jako vychozi jsou velikosti vSech veli¢in prepocteny na pomérné jednotky, uhly
komplexnich veli¢in jsou vyjadfeny v radianech a Cislovani uzli zacina cislem 1.
Modely a rovnice jsou prezentovany v maticové a vektorové formé, jelikoz prace s
maticemi a vektory patii k silnym strankam programovaciho jazyka MATLAB.
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Datové formaty

MATPOWER pouziva datové soubory typu .m nebo .mat, které definuji a vraceji
jednu MATLAB strukturu.

Format .m-souboru je prosty text, ktery lze upravovat pomoci libovolného
standardniho textového editoru.

Pole struktury jsou baseMvA, bus, branch, gen a popiipadé gencost (naklady na
generator), kde baseMvA je skalarni a zbytek jsou matice.

V maticich kazdy radek odpovida jednomu uzlu, vétvi ¢i generatoru.

Sloupce jsou podobné sloupcim ve standardnich formatech IEEE CDF a PTI.

Pocet fadkt v bus, branch a gen je ny, ni, ng. Pokud je pfitomen, gencost ma bud’ ng nebo
2ng fadky, v zavislosti na tom, zda jsou zahrnuty naklady na jalovy nebo jen ¢inny vykon.

Vétve

Vsechna vedeni, transformatory a posouvace fazi jsou modelovany pomoci obecného
modelu vétve, ktery se skladd z modelu vedeni nahrazeného m-Clankem se sériovou
impedanci z; = ry + jxs a susceptanci b, zapojeného do série s idealnim PST.

Transformator, jehoz prepina¢ odbocek ma krok o velikosti 7 a posun faze na odbocku
je Gsnifi, se nachazi na from uzlu, tj. na zacatku vétve.

Parametry rs, xs, bc, T, Osite jsou specifikovany piimo ve sloupcich BR_R, BR_X, BR_B, TAP
a sHIFT v uvedeném poradi odpovidajiciho fadku branch matice.

Generatory
Model generatoru je reprezentovan jako dodavka komplexniho vykonu do
konkrétniho uzlu, napt. pro generator i plati

55 =pg +jay. 2.1
Vyraz (2.2) je pak ng x 1 vektor jednotlivych dodavek vSech uzlu
S, =P, +jQg 2.2)

Ekvivalenty pomérnych hodnot vykont pf] a qf] ve skute¢nych jednotkach jsou
uvedeny v gen matici ve sloupcich pG a Qe fadku i.

Ridkou matici C, pfipojeni generatoru ny x ng je mozné popsat tak, ze pokud je
generator j ptipojen do uzlu i, pak jeji (i, j)-ty prvek je roven 1, jinak je roven 0.

Nasledné je vektor np x 1 dodavek vykona generatorti do vSech uzld dan vztahem

Sgous = Cg Sy (2.3)
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Zatéz
Model konstantni zatéze je obdobny modelu generatoru, tedy je reprezentovan jako
urcité mnozstvi vykonu odebiraného v uzlu, napt. pro uzel i plati

Sa = pa +Jqa (2.4)
Vyraz (2.5) je pak np < 1 vektor jednotlivych odbéru vSech uzla

Ekvivalenty pom&rnych hodnot p}; a g4 ve skuteénych hodnotach jsou uvedeny v bus
matici ve sloupcich pp a @b fadku i.

Konstantni impedance a konstantni proudové zatéze nemaji vlastni model, ale je
mozné ¢asti konstantni impedance zmodelovat jako model bo¢niku, ktery je popsan dale.

Bo¢nik
Bocnik, ktery reprezentuje kondenzator Ci reaktor, je modelovan jako konstantni
impedance pfipojena mezi uzel a zem, napf. pro uzel i je admitance bo¢niku

Yin = gin + jbin. (2.6)

Vyraz (2.7) je pak np < 1 vektor admitanci bo¢nika vSech uzlu

7sh = Ggp + jBsp. (2.7)

Ekvivalenty pomémych hodnot gi, a b, jsou prepotitany na skute¢né hodnoty
v MW a Mvar (za predpokladu jmenovitého napéti o velikosti 1 p.u. s thlem 0°) a jsou
uvedeny v bus matici ve sloupcich s a Bs fadku i.

Uzlové rovnice
Pro sit’ s n, uzly jsou vSechny konstantni impedancni prvky modelu zaclenény do
komplexni uzlové admitanéni matice Yy,; 0 rozmérech ng * ng, ktera je pomérem mezi

komplexnim dodavanym proudem v uzlu I,,s a komplexnim uzlovym napétim V

Tyus = Vous - V. (2.8)

Pak se tyto proudy piepocitavaji pies napéti na zdanlivé vykony S, jez jsou
nasledné porovnavany s vykony dodavek S;p,s ze vztahu (2.3) a odbéri S, pro
formovani rovnic bilance vykont, které jsou vyjadiené jako funkce komplexnich
uzlovych napéti a dodavanych vykond v komplexnim maticovém tvaru

g_s(V» Sg) = S_‘bus(V) + S_‘d - S_‘g,bus =0. (2.9)
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Modelovani DC
Modelovani DC je zaloZeno na stejnych vyse uvedenych parametrech jen s vyjimkou
tii zjednodusujicich predpokladi:
e Ztraty ve vétvich, resp. odpor s a kapacitni susceptance b, jsou zanedbany

1 1
V. = z—,b %0, 2.1
SR TN T 210

e Velikosti vSech uzlovych napéti se priblizn€ rovnaji 1 p.u.
v; ~ el?, (2.11)
e Rozdily uhll napéti mezi jednotlivymi vétvemi jsou tak malé, Ze plati
sin(0y — 0 — Osnier) = 0 — O — Oshife, (2.12)

kde 6 je Ghel napéti from uzlu (na zaCatku vétve) a 6y je thel napéti 7o uzlu (na konci
vetve).

Pak se obdobné sestavaji rovnice bilance vykonu, které jsou také vyjadieny
v maticové forme.

Kapitola zpracovana podle [15].

2.2.2 Vypocet ustaleného chodu v MATPOWER

Mezi zékladnimi vypocetnimi funkcemi MATPOWER lze vydélit tfi: power flow,
optimal power flow a continuation power flow. Dale je podrobnéji rozepsana funkce
vypoctu ustaleného chodu sit€¢ power flow.

Power flow

V MATPOWER, dle konvence, je jeden dodéavaci uzel zvolen jako bilan¢ni, ostatni
dodavaci uzly jsou typu PU s hodnotami velikosti napéti a dodavky ¢inného vykonu, jez
jsou uvedeny ve sloupcich vG a PG gen matice.

Vsechny zbyvajici uzly jsou typu PQ s hodnotami vykonu, které jsou uvedeny ve
sloupcich pp a Qb matice bus.

Typy jednotlivych uzll jsou uvedeny ve sloupci Bus_TYPE matice bus, v tomto sloupci
je také potfeba oznacit 1 v§echny izolované uzly.

Pro vypocet ustaleného chodu sit¢ se v MATPOWER pouzivaji 4 algoritmy.

Zakladni a nejpouzivanéj§i metoda je vypocet Newtonovou metodou s pouzitim
polarni formy zapisu veli¢in a Jacobianu, ktery se prepocita pti kazdé iteraci. Tuto metodu
je mozné vybrat pomoci parametru pf.alg volbou NR.

Zahrnuty jsou takeé fesice zalozené na variantach Fast Decoupled metody, a poslednim
algoritmem je standardni Gauss-Seidelova metoda.
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Ve vychozim nastaveni tyto feSi¢e ignoruji vSechny limity na vyrobu vykonu,
zatizitelnosti prvka, limity rozsahu napéti apod., avSak existuje parametr
pf.enforce_q_lims, ktery uvazuje jalové meze generatori ze sloupcii QMAX a QMIN matice
gen.

Vypocet ustaleného chodu lze zahajit funkci runpf, kde jeji prvnim argumentem
je struktura piipadu nebo nazev souboru pfipadu (casedata). Kromé zobrazeni vysledka
na obrazovce, je lze také pridavat do struktury results.

Funkce runpf mize mit i dalSi argumenty, jako napf. mpopt pro urovani nastaveni a
fname pro poskytnuti nazva soubort pro tistény vystup nebo solvedcase pro data feSenych
pripadu.

Kapitola zpracovana podle [15].

2.3 OpenDSS

OpenDSS je zkratka z Open Distribution System Simulator, resp. open-source simulator
distribucni sité. V tomto programu jsou implementovany razné metody vypoctu sité, jako
napt. standardni vypocet ustaleného chodu, toky vykond v dennim a ro¢nim obdobi,
harmonicka analyza, dynamicka analyza a analyza poruch, poptipadé vypocet metodou
Monte Carlo atd.

Dulezitym rozdilem od jinych vypocetnich nastroju je to, ze se ve vypocetnich
algoritmech nepouzivaji pomérné jednotky a symetrické komponenty, tedy jsou napéti,
proudy a impedance spocitany ve skutecnych hodnotach.

Vsechny funkce v OpenDSS jsou zadavany jako textové skripty piikazového jazyka
DSS. Prikaz je jeden fadek skriptu a jsou tfi moznosti psani texti a spusténi simulace:
bud’ v okné Control Panel vybrat a spustit nutny skript, nebo vyuzit rozhrani COM anebo
pouzit bézny textovy soubor, na ktery je mozné presmerovat interpret piikazu (piikazy
Compile nebo Redirect).

Existuji dva typy pfikazovych sloves command verb, ktera:

e piimo interaguji s prvky sit€ (napf. New a Edit) a spousti piikaz:

CommandVerb .Element. =Hod1 =Hod2
e piimo neinteraguji s prvky sité (napf. Plot a Export) a spousti piikaz:
CommandVerb =Hodl, ='Hodnota 2', =(123)

Pomoci rozhrani COM jde vytvaret algoritmy v jinych softwarovych nastrojich, které
se pak propojuji s OpenDSS a zah4ji tam nutné vypocty. NejCastéj§i pouzivané nastroje
jsou pak MATLAB, Python, VBA, C#, R a dalsi, coz je velkou vyhodou, jelikoz tyto
programy maji své vyznamné schopnosti jak z hlediska zadavani ptikazi (napf. vytvareni
cykl), tak pfi zpracovani vysledkd a jejich grafického zobrazeni.

40



Soucasti OpenDSS je grafické uzivatelské rozhrani (GUI), ve kterém je mozné tvofit
a analyzovat pripady v elektrickych sitich. Nepouziva se vSak jako samotny nastroj, ale
slouzi jako doplné€k pro skriptovani.

Kapitola zpracovana podle [16].

2.3.1 Modelovani v OpenDSS

Zakladnimi bloky modelu sit€¢ jsou prvky Power Delivery (PD), jako vedeni,
transformatory a kondenzatory apod., a prvky Power Conversion (PC), napt. generatory
a zatéze. Model distribu¢ni sit€¢ v OpenDSS je tvoren na zakladé ustaleného stavu s
parametry, vyjadfenymi v efektivnich hodnotach, jez propojuji ovladani Power Delivery
a Power Conversion prvkd.

V OpenDSS je velkym rozdilem od jinych vypocetnich nastroji to, ze se pro
reprezentaci topologie sité pouzivaji bus a nodes (sbérnice a uzly), které se vytvareji
dynamicky na zaklade prvka sité.

Buses

Sbérnice jsou prvky, které zahrnuji 1,2,...,n uzla a slouzi pro propojovani prvka sité
mezi sebou. Zde je dilezité poznamenat, ze neni v OpenDSS bus uzlem, ale je sbérnici,
zatimco v jinych vypocetnich nastrojich tyto pojmy maji skoro stejny vyznam. Ve
sbérnici je pak uzel Cislo 0 referencni, tedy je spojen se zemi, a uzly 1-3 reprezentuji
jednotlivé faze. Pokud se zadava adresa sbérnice, je nutné uvadét vSechny pouzitelné uzly
(za vyjimkou referencniho uzlu 0, jelikoz je vzdycky pfitomen).

Power Delivery Elements

Prvky prenasejici vykon obecné maji dva nebo vice vicepdlovych vyvodu a obvykle
jsou to vedeni atransformatory. Kondenzatory a tlumivky vSak mohou byt
jednopodlovymi, jestli jsou pfipojené paralelné.

Power Conversion Elements

Prvky pro pfeménu energie (PC) meéni jeden druh energii na jiny, nejCastéjsi jsou to
generatory a zatéze, a obecné maji jen jedno pfipojeni k siti, tedy jeden vicefazovy
vyvod.

Support Elements
To jsou podpurmné prvky k vysSe uvedenym, jez poskytuji: pohodlnou abstrakci

systémovych parametri, funkce ovladani, monitorovani a relevantni informace pro
casovou analyzu.

Kapitola zpracovana podle [16].
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2.3.2 Vypocet ustaleného chodu v OpenDSS

OpenDSS je navrzen tak, aby provadél vypocet ustaleného chodu distribucni sité, ve
kterém je hlavnim zdrojem elektrické energie tvrda sit’.

Toky vykont lze vypocitat jak pro paprskové distribuéni sité, tak pro miizové,
program se vSak od tradiCnich fesicu lisi tim, Ze fesi mfizové sité stejné snadno a Gspesné
jako paprskové sit€. Pouzitym modelem sité pak muze byt tplny vicefazovy model nebo
zjednoduseny model sousledné slozky.

Vypocet ustaleného chodu sité¢ v OpenDSS se uskutecriuje bud’ iteracni metodou
(vychozi), anebo pfimym feSenim (Direct solution), vybér pouzivané metody se provadi
nastavenim globalni vlastnosti LoadModel na Admittance nebo Powerflow.

Pti vypoctu chodu sité iteracni metodou jsou nelinearni prvky povazovany za napajeci
zdroje, kdyz v pfimém feSeni jsou zahrnuty do uzlové admitan¢ni matice jako jednotlivé
admitance, a ta se pocita pfimo, bez iteraci.

V OpenDSS se pak pouzivaji dva iteracni algoritmy: normalni metoda injekce proudt
(Normal), ktera je vychozi, a Newtonova metoda.

Normalni metoda je jednoducha iterani metoda, je rychlejsi nez Newtonova a
pomoci ji 1ze spocitat skoro vSechny distribuc¢ni sité€ s napajenim z tvrdé sit€. Na druhou
stranu Newtonova metoda je robustnéjsi pro sité, které se jinak tézce spocitavaji.

Vysledkem vypoctu ustaleného chodu jsou pak ztraty v siti v kW, napéti, toky a dalsi
informace o celé siti, urcité oblasti a jakémkoliv prvku.

Déle je uveden algoritmus, dle kterého je mozné spocitat ustaleny chod sité
v OpenDSS:
1. Vytvorit sit pomoci vySe uvedenych PD a PC prvku
2. Vybrat nastaveni vypoctu sité
a) pomoci piikazi v nabidce Set (ustaleny chod, denni, ro¢ni, harmonicke atd.);
3. Spocitat ustaleny chod
4. Provést analyzu vypoctu
a) prohlédnout vysledky hodnot vypoctenych prvka,
b) wvykreslit napétovy profil site,
c) exportovat data pro analyzu v jiném vypocetnim nastroji.

Kapitola zpracovana podle [16].
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2.4 PSS SINCAL

PSS SINCAL (Power System Simulator Siemens Network Calculation) je simulator

energetickych soustav spolecnosti Siemens, ktery je urCen pro navrhovani, modelovani a

analyzu nasledujicich energetickych soustav:

prenosovych,

distribuc¢nich,

prumyslovych,

zeleznic¢nich,

obnovitelnych/distribuovanych.

Spravovani projektu se provadi na zakladé standardnich databazi jako MS Access,

ORACLE, SQL Server apod. Pro uzivatele, jez pracuji ve skupiné, je moznost vytvofit

jednu obsirni databazi a spole¢né provadét riizné vypocty a analyzy.

V PSS SINCAL je mozné vyuzit rozhrani COM, pomoci které¢ho 1ze psat skripty
v jinych programovacich jazycich, konkrétn€ jsou to Python, Java, C++, .Net, VBA a

VBS. Kromé toho se ten program dé propojit s jinymi neméné znamymi aplikacemi jako

geografické informacni systémy (GIS),
dispecerské fizeni a sbér dat (SCADA),
systémy fizeni distribuce (DMYS),
systémy fizeni méfeni dat (MDMS).

Jak prohlasuji vyvojafi, PSS SINCAL je zalozen na principech, ze musi sledovat

trendy a vyvoj v energetice a prumyslu a souCasné umét se k nim adaptovat. Tento

program ma velké mnozstvi vyhod, nékteré z nich jsou:

P1i vypoctu jsou pouzivany vysoce-uroviiové algoritmy, které jsou vykonné a
velmi presné. V zavislosti na zkoumaném problému se komplexnost dat
totozné adaptuje a diky paralelnimu zpracovani dat program pracuje velmi
rychle.

Pro modelovani neexistuji zadné limity tykajici se sitové struktury, fazi nebo
frekvence sité.

Rozhrani programu odpovida soucasnosti, jez nabizi mnoho moznosti pro
vykresleni sitovych modelti ve schématech a geografickém rozlozeni, a ve
kterém se snadno d4 importovat a exportovat data.

Pohodiné propojeni sjinymi aplikacemi, podpora technologie COM a
moznost pouzivani API pro plnou automatizaci GUI a simulaci.

Nevyhodou je tudiz pomérné vysoka cena tohoto programu.
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PSS SINCAL nabizi znaéné mnozstvi funkci, v oblasti elektroenergetickych soustav
hlavné lze zminit vypocet tokii vykonu, optimalizace provozu elektrizani soustavy,
kontingenc¢ni analyza, analyza zkratli, dynamicka analyza a analyza harmonickych.

Kapitola zpracovana podle [17].

2.4.1 Modelovani v PSS SINCAL

Pro vytvoreni sité v PSS SINCAL musi byt zadéna alespori jedna oblast, pak je velky
prostor pro modelovani libovolnych siti, d4 se v ném zmodelovat skoro libovolnou sit,
napf. jednofazovou a vicefazovou, symetrickou a nesymetrickou, paprskovou a
miizkovou atd.

Tento program ma vlastni knihovny rozmanitych prvki, napf. modely vodici,
rozvoden, rozli¢né konstrukce a uspotradani kabelt, grafické funkéni bloky a struktury, a
vestavény nastroj pro dimenzovani kabell a transformatord. Kromé vychozich modelt
PSS SINCAL ma moznost importu dll modela nebo jejich ¢asti od jinych spolecnosti jako
Matlab/Simulink, Co-Simulation, kodu C/C++ atd.

Nedilnou soucasti PSS SINCAL je grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které dava
prostor nejenom pro tvorbu siti, ale i pro pfipadné simulace a vypocty. Tak pomoci
grafického editoru modelt (GMB) lze vytvaret blokové diagramy typu FACTS apod., a
pomoci GIS lze udélat geograficky vykres nebo pouzivat mapy jako pozadi pracovniho
prostoru. Pak je k dispozici editor sité¢ a implementovany generator zprav (List & Label),
coz usnadiiuje prezentaci dat ¢i analyzy.

Kapitola zpracovana podle [17].

2.4.2 Vypocet ustaleného chodu v PSS SINCAL

Pro vypocet ustaleného chodu sité se v PSS SINCAL pouzivaji robustni fesie, napft.
vypocet Newtonovou metodou, Gauss-Sedlovou metodou aj.

U slozitych siti 1ze definovat nekolik bilan¢nich uzlt, generatorim pak mohou byt
nastaveny rozmezi ¢inného a jalového vykonu, a pokrokové moznosti stupiiovani vyroby
a spotfeby. Do vypoctu lze zahrnout piepinace odbocek, posouvace fazi, bocniky a
modely zatéze, které uzivatel mize vytvorit vlastnimi sily.

Pak vypocet muize byt proveden standardnim zpisobem postupné nebo je model sité
mozné rozc¢lenit do samostatnych modeld pomoci include network a zkoumat je zvlast’.

Jednou z moznosti programu je vytvorit kompletni elektrické sit€ se vSemi
napétovymi hladinami a soucasné zkoumat dopad zmén v jedné ¢asti soustavy na druhou
Cast, napt. jak zmeéna zatizeni na hladiné zvlast’ vysokého napéti ovlivni toky vykont na
nizkém napéti apod.

Kapitola zpracovana podle [17].
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3. MOZNOSTI VYPOCTU NESYMETRICKYCH STAVU V
OPENDSS A PSCAD

V ramci této prace pro vypocet nesymetrickych ustalenych stav siti byl vybran vypocetni
nastroj OpenDSS kvili snadné pochopitelnému piikazovému jazyku DSS,
srozumitelnému uzivatelskému rozhrani, rychlosti vypoctu, a predevsim z toho davodu,
ze Matpower ani PandaPower neumoznuji vypocet téchto stavu, a licen¢ni verze PSS
Sincal, kter4 je k dispozici, je omezena velikosti modelované sit¢.

Pro ovéfeni ziskanych z OpenDSS vysledki budou nejprve jeho vystupy porovnany
sidentickymi modely sestrojenymi v programu PSCAD. Z pocatku to budou
zjednodusené pripady jako model zdroje, zatéze, vedeni a transformatoru, a pak po
ovéfeni modelovani téchto zakladnich prvka bude v praci dale vyzkouSena moznost
vypoctu né€kterych nesymetrickych stavi — nejprve vypocet nesymetrického zatizeni v
NN siti pro stav s modelovanym stfednim vodi¢em a bez tohoto vodice, a pak bude
nasledovat ladéni tlumivky v kompenzované siti a vypocet ustaleného chodu v
kompenzované siti se zemnim spojenim.

3.1 Porovniani modelovani zikladnich trojfizovych prvkia v
OpenDSS a PSCAD

V ramci dané kapitoly budou v programech PSCAD a OpenDSS postupné vytvoreny
modely zakladnich prvka NN sité 22/0,4 kV a vystupy pak budou vzajemné mezi sebou
porovnany ve forme tabulek zmeéfenych hodnot a jejich rozdila z téchto programa.

3.1.1 Model zdroje napéti

Pro modelovani zatéze a vedeni na zacatku byl pouzit zdroj napéti 400 V, pak pii
modelovani transformatoru byl pouzit napétovy zdroj 22 kV. Na Obr. 3.1 je zobrazeno
obecné schéma sité pro modelovani zdroje napéti a zatéze.

Zdroj 0,4 kV P+jQ

—r0) C—
—0) C—
—0) —

Obrazek 3.1 Obecné schéma sité pro modelovani zdroje napéti a zatéze
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OpenDSS

Tiifazovy napétovy zdroj v OpenDSS byl modelovan jako 3 jednofazové zdroje
pomoci nasledujicich ptikazu:
New Vsource.V2 Phases=1 basekv=0.231 Busl=1.1 R1=0.001 X1=0.001 RO=0.001
X0=0.001 Angle=0
New Vsource.V3 Phases=1 basekv=0.231 Busl=1.2 R1=0.001 X1=0.001 R0O=0.001
X0=0.001 Angle=240

New Vsource.V4 Phases=1 basekv=0.231 Busl=1.3 R1=0.001 X1=0.001 RO=0.001
X0=0.001 Angle=120

Popis parametru:

New Vsource.V2 — vytvoreni nového zdroje napéti a jeho nazev

Phases — pocet fazi prvku

basekv — velikost fazového napéti jednofazového zdroje

Busl = 1.1 — misto, do kterého je pfipojen prvek. Prvni ¢islo je Cislo sbérnice, dalsi
Cislo je Cislo uzlu této sbérnice. Zde je zdroj pripojen do 1 sbérnice a jejiho 1. uzlu

R1, X1 — sousledny odpor a sousledna reaktance prvku

RO, X0 — netocivé parametry prvku

Angle — posun faze zdroje

PSCAD
Model zdroje napéti 400 V v PSCAD a jeho parametry jsou piedstaveny na Obr. 3.2.

5----C0rrfigura1i0n x_’\nl E j" Fril
i Signal Parameters {:e |
i Imped nera
r,?::ﬂ:"-r:.lcge Mag. (AC:L-G,RMS DC:Pk) 0.231 [kV]
Ramp up Time 0.05 [s]
Initial Phase 0.0 [deg]
Frequency 50.0 [Hz] i
i Terminal Real Power 0.0 [Mw] [
Zdroj 0,4 kv Terminal Reactive Power 0.0 [MVAR] |
|
0.001 [ohm]
1| General i
0.001 [ohm] '
|
1|
0.001 [Ohm] ‘ ok Cancel Help...

Obrazek 3.2 Model zdroje napéti 400 V v PSCAD

Popis parametri:

Mag. — velikost fazového napéti jednofazového zdroje.
Initial phase — posun faze zdroje

Frequency — kmitocet zdroje
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3.1.2 Model zatéze
Pro modelovani zatéze byly pouzity 3 typy zatézi: symetricka tfifazova, nesymetricka
ttifazova a jednofazova. Parametry jednotlivych zatézi jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Tabulka 3.1 Parametry zatéze

Typ zatéze Symetricka Nesymetricka Jednofazova
Cislo faze P,kKW | Q, kvar | P,kW | Q, kvar | P, kW | Q, kvar
1. faze 5 3 10 3 10 3
2. faze 5 3 5 1 0 0
3. faze 5 3 3 5 0 0
OpenDSS

Zatéz v OpenDSS byla modelovana jako 3 jednofazové zatéze spojené do hvézdy
pomoci nasledujicich ptikazu:
New Load.S1 Phases=1 Busl=1.1.4 Conn=LN Model=1 kV=0.231 kW=5 kvar=3
Vmaxpu=1l.5 Vminpu=0.1l Vlowpu=0.05
New Load.S2 Phases=1 Busl=1.2.4 Conn=LN Model=1 kV=0.231 kW=5 kvar=3
Vmaxpu=1l.5 Vminpu=0.1l Vlowpu=0.05
New Load.S3 Phases=1 Busl=1.3.4 Conn=LN Model=1 kV=0.231 kW=5 kvar=3
Vmaxpu=1l.5 Vminpu=0.1l Vlowpu=0.05

Popis parametri:

New Load.S1 — vytvoteni nové zatéze a jeji nazev

Busl=1.1.4 — misto, do kterého je pfipojena zaté€z. Prvni Cislo je Cislo sbérnice, druhé
Cislo je uzlu této sbérnice, do které je pfipojen vstup zatéze, treti Cislo je Cislo uzlu této
sbérnice, do které je pfipojen vstup zatéze. Zde je zatéz pripojena do 1. sbérnice, jeji
zacatek je pfipojen do 1. uzlu této sbérnice, konec — do 4. uzlu této sbérnice.

Conn=LN - typ zatéze, zde zatéz tazova

Parametr Model = I ukazuje, ze z4téz je modelovana jako konstantni P a Q, parametry
Vmaxpu, Vminpu a Vlowpu jsou nastaveni hornich a dolnich limit napéti pfi prekroceni
kterych se model zatéze zméni na model konstantni impedance.

kW, kvar — P a Q zatéze

Spojeni zatéze se zemi bylo modelovano pomoci prvku Fault, ktery je doporucen
tvarci programu pro tvorbu jednoduchych podélnych prvka jako je prosty odpor,
predstavujici odpor uzemnéni:
New Fault.FV1 1 busl=1.4.0 phases=1 r=0

Popis parametri:

New Fault.FVI_I — vytvoreni nového odporu a jeho nazev

Bus1=1.4.0 — misto, do kterého je ptidavny odpor pfipojen. Zde je odpor piipojen do
1. sbérnice, jeji zaCatek je pfipojen do 4. uzlu této sbérnice, konec — do 0. uzlu této
sbérnice. Uzel Cislo 0 v OpenDSS reprezentuje uzel zemé, tedy tento odpor spojuje 4.
uzel 1. sbérnice (do kterého jsou pripojeny 3. jednofazové zatéze) a 0. uzel 1. sbérnice,
resp. zem.

r=0 — velikost odporu

47



PSCAD

Model zatéze v PSCAD a jeho parametry jsou predstaveny na Obr. 3.3.

Sit’ G-LOAD

3f symetricka zatéz

Zdroj
'”_@_’\/\/\I Isl Irl
—> AN — > AN
.001 [ohm] Vsl vl
Is2 - Ir2 - : Irz
1 — % — 7 P+ick — “'
0.001 [ohm] V_i_Z V_£_2 V_LZ
I 1s3 i 1Ir3 i )
— AN — AN
.001 [ohm] V_!i_3 V_E»
Fixed Load L-L *
- Perancie ENFSew
i Intemal Outputs
v General
Name for Identification
Rated Real Power 5 [kw]
Rated Reactive Power(+inductive) 3 [kvar]
Rated Load Voltage (RMS) 0.230965363 [kv]
Volt Index for Power (dP/dV) 2
Volt Index for Q (dQ/fdv) 2
Freq Index for Power (dP/dF) 1]
Freq Index for Q (dQ/dF) 1]
Fundamental Frequency 50 [Hz]
General
Cancel Help...

Obrazek 3.3 Model zatéze v PSCAD

Popis parametri:

Rated real power, rated reactive power — P a Q zatéze

Rated load voltage — P a Q zatéze

Meéfeni proudu a napéti bylo provedeno za pouziti prvkt ampérmetr a voltmetr.

Jako vstupni hodnoty napéti zatéze byly pouzity vystupy vypoctu napéti v OpenDSS.
Tim bylo dosazeno, aby velikost zatizeni v PSCAD odpovidala hodnoté¢ v OpenDSS,

nebot v PSCAD je zaté€z P, Q definovana pii zadaném napéti.

Popis méficich prvki:

Isl, VsI — méfeni proudu a napéti 1. faze zdroje

Irl, Vrl — méteni proudu a napéti 1. faze zatéze

Irz, Vrz — méfeni proudu a napéti uzemnéni

Pozn.: indexy s a r odpovidaji vstupnim a vystupnim hodnotdm (z angl

receiving).

. sending a
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Pro méfeni vykontl pak byl vytvoren samostatny blok, ktery pouziva zméfené hodnoty
napéti a proudu na zakladé rovnic (3.1) a (3.2)

P=U-I-cosg, 3.1

Q=U-1I-sing, (3.2)

kde U je efektivni hodnota napéti, 7 je efektivni hodnota proudu, ¢ je fazovy posun
napéti a proudu.
Schéma bloku méteni vykonu je uvedeno v ptiloze A.1.

Vysledky vypoctu modelu zatéze

V OpenDSS a v PSCAD byl sestrojen tfifazovy obvod podle Obr. 3.1, ve kterém byly
meéfeny parametry tohoto obvodu (U, I, P a Q) ve fazich a zemi, a pak byly porovnavany
rozdily ve vypoctu mezi obéma vypocetnimi nastroji.

Dale nasleduje sada tabulek, ve kterych jsou shrnuty vysledky méfeni modelovani
zatéze v OpenDSS a PSCAD, a pak jsou uvedeny spocitané rozdily zmétenych velicin
téchto modelu na zakladé rovnice (3.3)

I —|I
Iy, = | OpenDssl [pscan| - 100 %. (3.3)

|IPSCAD|

V Tab. 3.2 jsou uvedeny vysledky pro pfipad symetrické zatéze, Tab. 3.3 udava
vysledky pro ptipad nesymetrické zatéze a v Tab. 3.4 jsou pak shrnuty vysledky pro
piipad jednofazové zatéze. Modie jsou oznaCeny hodnoty nejvétSich rozdilu modelt
PSCAD a OpenDSS.

Tabulka 3.2 Vysledky modelovani symetrické zatéze

PSCAD
Misto méreni Zdroj (Is, Vs) Zatéz (Ir, Vr) Zem (Iz, Vz)
Cislo faze 1 2 3 1 2 3 -
LA 25,2464 | 25,2464 | 25,2464 | 25,2464 | 25,2464 | 25,2464 0
UV 230,973 | 230,973 | 230,973 | 230,973 | 230,973 | 230,973 0
P, kW 5,00038 | 5,00038 | 5,00038 | 5,00038 | 5,00038 | 5,00038 0
0, kvar 3,00006 | 3,00006 | 3,00006 | 3,00006 | 3,00006 | 3,00006 0
OpenDSS
Misto méreni Zdroj Zitéz Zem
Cislo fize 1 2 3 1 2 3 -
LA 25,246 25246 | 25,246 | 25,246 25,246 25,246 0
UV 230,965 | 230,965 | 230,965 | 230,965 | 230,965 | 230,97 | 4,9269E-12
P, kW 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 0
0, kvar 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 0
Diference
Misto méreni Zdroj Zatéz Zem
Cislo fize 1 2 3 1 2 3 -
1, % -0,002 | -0,002 | -0,002 | -0,002 | -0,002 | -0,002 0
U, % -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 0
P, % -0,008 -0,008 | -0,008 -0,008 -0,008 -0,008 0
0, % -0,002 | -0,002 | -0,002 | -0,002 | -0,002 | -0,002 0
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Tabulka

3.3 Vysledky modelovani nesymetrické zatéze

PSCAD
Misto méreni Zdroj Zatéz Zem (Iz, V7)
Cislo fize 1 2 3 1 2 3 -
LA 45,2094 | 22,0763 | 25,2481 | 45,2094 | 22,0763 | 25,2481 41,662
U,V 230,952 | 230,973 | 230,982 | 230,952 | 230,973 | 230,982 0,00
P, kW 10,001 | 5,00009 | 3,00076 | 10,001 | 5,00009 | 3,00076 0,00
0, kvar 3,00018 | 0,999985 | 5,00067 | 3,00018 | 0,999985 | 5,00067 0,00
OpenDSS
Misto méieni Zdroj Zatéz Zem
Cislo faze 1 2 3 1 2 3 -
LA 45,2152 | 22,0748 | 25,2431 | 45,2152 | 22,0748 | 25,2431 41,660
U,V 230,944 | 230,974 | 230,965 | 230,944 | 230,974 | 230,965 0,042
P, kW 10,002 | 4,9995 | 3,0003 | 10,002 | 4,9995 | 3,0003 0
0, kvar 3,0002 1,0008 | 4,9990 | 3,0002 1,0008 | 4,9990 0
Diference
Misto méieni Zdroj Zatéz Zem
Cislo faze 1 2 3 1 2 3 -
I, % 0,01 -0,01 -0,02 0,01 -0,01 -0,02 0,004
U, % -0,004 | 0,0004 -0,01 -0,004 | 0,0004 -0,01 0
P, % 0,01 -0,01 -0,01 0,01 -0,01 -0,01 0
0, % 0,001 0,08 -0,03 0,001 0,08 -0,03 0
Tabulka 3.4 Vysledky modelovani jednofazové zatéze
PSCAD
Misto méreni Zdroj (Is, Vs) Zatéz (Ir, Vr) Zem (Iz, V7)
Cislo fize 1 2 3 1 2 3 -
LA 452118 | 1,08E-11 | 1,10E-11 | 45,2118 0 0 45,2118
U,V 230,952 | 230,995 | 230,995 | 230,952 | 230,995 | 230,995 0
P, kW 10,0015 | -1,4E-12 | -1,26E-12 | 10,0015 0 0 0
0, kvar 3,00036 | -9,2E-14 | -1,75E-13 | 3,00036 0 0 0
OpenDSS
Misto méieni Zdroj Zatéz Zem
Cislo fize 1 2 3 1 2 -
LA 45,2156 0 0 45,2156 0 0 45,2156
Uu,v 230,944 231 231 230,944 231 231 0
P, kW 10,0020 0 0 10,0020 0 0 0
0, kvar 3 0 0 3 0 0 0
Diference
Misto méieni Zdroj Zatéz Zem
Cislo faze 1 2 1 2 ;
I, % 0,008 0 0,008 0 -0,008
U, % -0,004 0,002 0,002 -0,004 | 0,002 0,002 0
P, % 0,005 0 0 0,005 0 0 0
0, % -0,012 0 0 -0,012 0 0 0




Hodnota nejvétsiho rozdilu téchto dvou modelll byla nejvétsi pro pfipad pouziti
nesymetrické zatéze a rovna se 0,08 % u Q; zdroje (u symetrické zatéze je —0,008 % u P
zdroje, u jednofazové je —0,012 % u Q> zdroje). Je zfejmé, ze jsou rozdily ve vysledcich
téchto modeld zanedbatelné malé, jelikoZ jsou v fadech tisicin az setin procent, a da se
fict, ze se zat¢z v OpenDSS modeluje spolehlivé dobfe a odpovida ocekavanym
vysledkim.

3.1.3 Model vedeni

Na Obr. 3.4 je zobrazeno obecné schéma sit¢ pro modelovani vedeni. Byl pouzit stejny
obvod se stejnymi parametry z 3.1.1 a 3.1.2, ale navic bylo pfidano vedeni s parametry
podle Tab. 3.5

Zdroj 0,4 kV Vv P+ _]Q
50
||I @ 0 m D
| ~ 11—
o) ——

Obrazek 3.4 Obecné schéma sité pro modelovani vedeni 400 V

Tabulka 3.5 Parametry vedeni 0,4 kV

Délka l, m Rk, Q/m Xk, Q/m Ck, pF/m
500 0,000253 | 7,13E-04 4

Pak byly spocitany odpor, reaktance a kapacita vedeni podle rovnic (3.4), (3.5) a (3.6)

R =Ry -1 =0,000253 - 500 = 0,126 Q, (3.4)
X, =X,-1=1713-10"*-500 = 0,00357 Q, (3.5)
C=Cc-l=4-10"12.500 = 2 nF. (3.6)

OpenDSS

Vedeni v OpenDSS bylo modelovano pomoci nasledujiciho ptikazu:
New Line.Ll Phases=3 Busl=1.1.2.3 Bus2=2.1.2.3
~ rmatrix=[0.126 | 0 0.126 | 0 0 0.126]
~ xmatrix=[0.00357 | 0 0.00357 | 0 0 0.00357]
~ cmatrix=[2 | 1 2 | 1 1 2]
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Popis parametru:

New Line.L1 — vytvoteni nového vedeni a jeho nazev

Phases=3 — tfifazové vedeni

Busl=1.1.2.3 — sbérnice, do které je pfipojen zacatek vedeni. Prvni Cislo je Cislo
sbérnice, ostatni jsou Cisla uzlt této sbérnice, do které jsou piipojeny faze vedeni. Zde je
zacatek vedeni pfipojen do 1. sbérnice a do tfi uzll této sbérnice.

Bus2=2.1.2.3 — sbérnice, do které je pripojen konec vedeni. Zde je konec vedeni
pfipojen do 2. sbérnice a do tii uzll této sbérnice.

rmatrix, xmatrix a cmatrix — parametry vedeni, reprezentuji dolni trojuhelnikové
matice piislusnych parametri R, X a C. Do vypoctu nevstupovaly zadné mezifazové
impedance, proto ty trojuhelnikové matice obsahuji hodnoty pouze na jejich diagonalach.
Kapacity v daném piipadé mezifazové hodnoty obsahuji ztoho divodu, aby pfi
vypoctech nedochazelo k divergenci.

PSCAD
Vedeni je modelovano standardnim m-Clankem s parametry prepocCitanymi na
jednotku délky. Model vedeni v PSCAD a jeho parametry jsou predstaveny na Obr. 3.5.

Sit’ G-LINE-LOAD

Zdroj Vedeni 0,4 kv
3f nesymetricka zatéz
Isl A| COUPLED |A Irl :
l — 7N PI — 7~ P+
001 [ohml Is2 ¢ p| SECTION g 2 w — Irz |
1| —— YAy S AA — I~ P+iQ o~ ‘\\
.001 [ohm] Vs2 v Vi2 Viz
Is3 - c A c 3 - i L
| — 7~ - e — 7~ P+
.001 [ohm] Vs3 = Vi3

o

ESew

Positive Sequence

Positive Sequence Resistance 0.125 [ohm/m]
Positive Sequence Inductive Reactance  0.00357 [ohm/m]
Positive Sequence Capacitive Reactance  1.5915 [Mohm™m]
Zero Sequence

Positive Sequence

ok Cancel Help...

Obrazek 3.5 Model vedeni v PSCAD

52



Popis parametri:

Positive Sequence Resistance — R vedeni

Positive Sequence Inductive Reactance— L vedeni

Positive Sequence Capacitive Reactance— C vedeni

Kapacita v PSCAD se zadava jako kapacitni reaktance, ktera byla spocitana podle
rovnice (3.7)

1 1

X. = =
¢ w-C 2-m-50-2-107°

= 1,5915 MQ. (3.7)

Vysledky vypoctu modelu vedeni
Pfi modelovani vedeni nejvétSiho rozdilu bylo dosahnuto za pouziti nesymetrické
zatéze. V Tab. 3.6 jsou pak uvedeny vysledky pro tento konkrétni ptipad.

Tabulka 3.6 Vysledky modelovani vedeni pii nesymetrické zatézi

PSCAD
Misto méreni Zdroj (Is, Vs) Zatéz (Ir, Vr) Zem (Iz, Vz)
Cislo faze 1 2 3 1 2 3 -
LA 46,3426 | 22,3449 | 2544 | 46,3426 | 22,345 25,4401 42,501
UV 230,951 | 230,973 | 230,982 | 225,305 | 228,196 | 229,239 0
P, kW 10,2716 | 5,06298 | 3,08231 | 10,001 | 5,00007 | 3,00076 0
0, kvar 3,00782 | 1,00173 | 5,00295 | 3,00019 | 0,999982 | 5,00067 0
OpenDSS
Misto méreni Zdroj Zitéz Zem
Cislo fize 1 2 3 1 2 3 -
LA 46,3437 | 22,3431 | 25,435 | 46,3462 | 22,343 25,4349 42,495
UV 230,943 | 230,974 | 230,965 | 225,297 | 228,197 | 229,222 0,043
P, kW 10,2715 | 5,06234 | 3,08184 | 10,001 | 4,99948 | 3,00032 0
0, kvar 3,00754 | 1,00257 | 5,00125 | 3,00085 | 1,00081 | 4,99898 0
Diference
Misto méreni Zdroj Ziatéz Zem
Cislo faze 1 2 3 1 2 3 -
1, % 0,002 -0,008 -0,02 0,01 -0,01 -0,02 0
U, % -0,004 | 0,0003 -0,01 -0,004 0,0005 -0,007 0
P, % -0,001 -0,01 -0,02 0,003 -0,01 -0,01 0
0, % -0,009 0,08 -0,03 | -0,0002 0,08 -0,03 0

Modfe je oznaCena hodnota nejvétsiho rozdilu téchto dvou modeld, ktera se rovna
0,08 % u Q> zdroje (v piipade symetrické zatéze je 0,01 % u P zdroje, jednofazové je 0,02
% u Q; zdroje), coz by bylo mozné povazovat za zanedbatelnou neptesnost a tim padem
model vedeni v OpenDSS odpovida ofekavanym vysledkim.
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3.1.4 Model transformatoru

Na Obr. 3.9 je zobrazeno obecné schéma sit€ pro modelovani transformatoru. Byl pouzit
stejny obvod se stejnymi parametry z 3.1.3, ale navic byl pfidan transforméator 22/0,4 kV
s parametry podle Tab. 3.7..

Zdroj 22 kV

Obrazek 3.6 Obecné schéma sité pro modelovani transforméatoru

Tabulka 3.7 Parametry transformatoru 22/0,4 kV

S, kVA U/U,, KV Uk, % APy, % APy, % | Zapojeni vinuti
630 22/0,4 5,91 1,1429 0,2619 Dy0
OpenDSS
Transformator v OpenDSS byl modelovan pomoci nasledujiciho ptikazu:
New Transformer.T1 Windings=2 XHL=5.91 %LoadLoss=1.1429

gNoLoadLoss=0.2619
~ wdg=1l Bus=1.1.2.3 conn=Delta kv=22 kva=630
~ wdg=2 Bus=2.1.2.3.4 conn=wye kv=0.4 kva=630

Popis parametri:

New Transformer.T1 — vytvofeni noveého transformatoru a jeho nazev

Windings=2 — pocet vinuti transformatoru

XHL, %LoadLoss, NoLoadLoss a conn — uy, AP, APy a zapojeni vinuti.

wdg=1- primarni vinuti transformatoru

Bus=1.1.2.3 — Cislo sbérnice a Cisla uzld, do kterych je pfipojeno primarni vinuti
transformatoru

wdg=2 — sekundarni vinuti transformatoru

Bus=2.1.2.3.4 — cislo sbérnice a Cisl uzli, do kterych je pfipojeno sekundarni vinuti
transformatoru. Uzel ¢&islo 4 zde ukazuje, ze nulovy bodu sekundarni strany
transformatoru pfipojen do 4. uzlu.

Jak jiz bylo zminéno v 3.1.1, pfi modelovani transformatoru byl pouzit zdroj
napéti 22 kV. V modelu zdroje OpenDSS tak byl zménén parametr basekv z 0,231 na
12,7 kV.
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PSCAD

Transformator je modelovéan standardnim dvouvinutovym transformatorem. Model

transformatoru v PSCAD a jeho parametry jsou piedstaveny na Obr. 3.7.

Sit' G-T-LINE-LOAD

3f nesymetricka zaté?

<
= A

s

<
g

i

Zdroj 22 kV Transformator 22/0,4 kV Vedeni 0,4 kV
| @ AR SO A “”‘323 oty A I A COUPLED A Irt
.001 [ohm] Vsl vigl SECTION
1 Iiz» FOs 8 #A \ﬁz 8 E 7 B ——— I_r2.
.001 [ohm] Vs2 Vir2 oA
| Is3 ;\ C|22.0[kv] [o Itr3 ;\ c "j‘:’ o Ir3
0.4 [kV] 1
.001 [ohm] vs3 Vi3 =
Conﬁgurﬁtion e ‘El i j" a9
- Tap Setting
- Saturation Curve v General
. Core Aspect Ratios Transformer Name T1
. Winding 1 Line Curents Transformer Core Construction 3 Phase Bank
.. Winding 1 Delta Cumrents Transformer MVA 630 [kVA]
- Winding 2 Line Cuments Primary Voltage (Line-Line, RMS) 22,0 [kv]
- Winding 2 Delta Cumrents Secondary Voltage (Line-Line, RMS) 0.4 [kv]
- PLJ Transformer Flux (1 Phase B Winding #1 Type Delta
. PLI Transformer Flux {Three Limk Winding #2 Type ¥
. PLI Transformer Flux (Five Limb Delta Lags or Leads Y Lags
Base Operation Frequency 50.0 [Hz]
Leakage Reactance 0.0591 [pu]
No Load Losses 0.002618 [pu]
CopperLosses 0.011429 [pu]
Model Saturation? No
Tap Changer Winding None
Graphics Display 3 phase view
Display Details? No
General
>
Ok Cancel Help...

Obrazek 3.7 Model transformatoru v PSCAD

Popis parametri:

<
7

W

Winding #1 type, Winding #2 type — zapojeni primarniho a sekundarniho vinuti

Leakage Reactance, No Load Losses a Copper Losses se zadavaji v pomérnych

jednotkach a odpovidaji parametrim wux, 4Pp a APk z Tab. 3.7.

Byl také pouzit zdroj napéti 22 kV, pak se v modelu zdroje PSCAD zménil parametr
Mag. 2 0,231 na 12,7 kV.
Popis méficich prvki:

Itrl, Vtrl — méfeni proudu a napéti 1. faze sekundarniho vinuti transformatoru.
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Vysledky vypoctu modelu transformatoru
Pfi modelovani transformatoru nejvétSiho rozdilu bylo dosahnuto za pouziti
nesymetrické zatéze, v Tab. 3.8 jsou pak uvedeny vysledky pro tento konkrétni pfipad.

Tabulka 3.8 Vysledky modelovani transformatoru pfi nesymetrické zatézi

PSCAD
Misto Zem
m¢éien Zdroj (Is, Vs) Transformator (Itr, Vir) Zatéz (Ir, Vr) zatéze
i Iz, Vz)
Cislo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 -
faze

46,435 | 22,361 | 25479 | 46,435 | 22,362 | 25,479

LA | 05464 | 06622 | 05351 | 4O ; . ) ; ; 42,57
Uy | 12699, | 12699, | 12699, | 23057 | 230.77 | 23053 | 22491 | 22199 | 22879 |
’ 7 7 7 5 2 6 8 3 !
PkW | 66595 | 7.6315 | 57740 10’5275 50624 | 30814 10’g03 49994 | 2,999 | 0

kg;r 1,9490 | 3,5327 | 3,5827 | 3,0087 | 1,0016 | 5,0010 | 3,0010 | 0,9999 | 4,9987 0

OpenDSS
Misto Zem
méien Zdroj Transformitor Zitéz e oxy
i zatéze

Cislo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 .
faze

1A | 05466 | 06625 | 05353 46,6129 22?61 25,;179 46,6132 22,7361 252179 1255
Uy | 12700 | 12700 | 12700 | 22053 | 23078 | 23036 | 22487 | 22800 | 22881 | o

4 7 5 8 9 9

PkW | 66630 | 7.6349 | 57770 10’3272 50624 | 3.0821 10’301 49995 | 3.0003 | 0
kg;r 1,0498 | 3.5340 | 35836 | 3.0075 | 10026 | 50013 | 3,0001 | 10008 | 49990 | 0

Diference

Misto Zem
méien Zdroj Transformitor Zitéz e oxy

i zatéze
Cislo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 -
faze
I, % 0,05 -0,04 -0,04 0,01 0,002 0,001 0,01 0,001 0,001 0,04
U, % 0,002 -0,002 | -0,002 0,02 -0,01 -0,01 0,02 -0,01 -0,01 0
P, % 0,05 -0,04 -0,05 0,03 -0,0002 | -0,02 0,03 -0,001 -0,02
0, % 0,04 -0,04 -0,03 0,04 -0,1 -0,01 0,03 -0,095 -0,01

Modfe je oznaCena hodnota nejvétSiho rozdilu téchto dvou modell, ktera ma
hodnotu —0,1 % u Q: transformatoru (v ptipadé symetrické zatéze je 0,06 % u P zdroje,
jednofazové je 0,05 % u Q; transformatoru). Jde o rozdil o 1 var na sekundarnim vinuti
transformatoru a tato chyba je spiSe vyjimka, protoze zbytek prvki ma tu chybu stale v
radech setin a tisicin procent a tim padem lze fict, Ze model transformatoru v OpenDSS
odpovida ocekavanym vysledkiim a mize byt pouzit v ramci dalSich ¢asti prace.
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3.1.5 Zhodnoceni modelu zakladnich trojfazovych prvku v OpenDSS a PSCAD

Pfi postupném vytvoreni modelt prvki v OpenDSS a PSCAD bylo mozné pozorovat
urcitou tendenci, ze s pfidanim kazdého nového prvku se zvySovala nepresnost modelu
az do chyby 0,1 %. V kazdém ptipad¢ se nejvétsi chyba vyskytovala v ¢innych a jalovych
vykonech, a to miZze byt objasnéno tim, ze blok méfeni vykoni PSCAD pouziva pro
vypocet P a Q jenom zakladni harmonickou proudu a napéti, ale jsou tam piitomny 1 dalsi
harmonické, které by mély vliv na skute¢nou hodnotu P a Q.

Dalsi charakteristikou zvlastnosti je fakt, ze potencial zemé& v OpenDSS pfi pouziti
nesymetrické zatéze neni nulovy a je ve fadech setin V, coz se v modelu PSCAD
nevyskytovalo. To je nejspiS dano tim, ze v modelu OpenDSS uzemnéni zatéze bylo
provedeno pomoci ptikazu Fault, respektive poruchy s velmi malym odporem, a to z toho
divodu, aby pii vypoctech siti nedochazelo k divergenci.

3.2 Moznosti vypoctu nesymetrickych stavii pomoci OpenDSS
a PSCAD

V ramci této kapitoly na zakladé vySe uvedenych modeld zakladnich prvkd bude
vyzkou§ena moznost vypoctu nesymetrického zatizeni v NN siti pro stav s modelovanym
sttednim vodiCem, jenz se pii modelovani NN siti Casto zanedbava, a bez tohoto vodice.
Dale bude nasledovat ladéni tlumivky v kompenzované siti a vypocet ustaleného chodu
v kompenzované siti se zemnim spojenim.

3.2.1 Nesymetrické zatizeni v NN siti s modelovanym stfednim vodi¢em

Model tfivodicové site z kapitoly 3.1.4 byl pouzit jako vychozi a na jeho zakladé byl pak
vytvofen model s pfidanym navic PEN vodi¢em mezi nulovy bod transformatoru a
uzemneéni zatéze. Schéma NN sité se sttednim vodi¢em je zobrazeno na Obr. 3.8.

Zdroj 22 kV

i T A\ P+jQ
22/0,4 kV 500 m 3f nesym.

i

L ( ) | - PEN
L Reem E

Obrazek 3.8 Schéma NN sité se stfednim vodi¢em
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Parametry PEN vodice jsou stejné jako parametry vedeni, viz Tab. 3.5.
Vliv PEN vodice na vysledky vypoctu ustaleného chodu sité bude zkouman pomoci
zmény odporu uzemnéni zatéze a tim padem prerozdélenim proudu mezi zemi a PEN

vodi¢em.

OpenDSS

PEN vodi¢ v OpenDSS byl modelovan pomoci nasledujiciho ptikazu:

New Line.Ll Phases=4 Busl=2.1.2.3.4 Bus2=3.1.2.3.4

~ rmatrix=[0.126 | 0 0.126 | 0 0 0.126 | 0 O O 0.126]

~ xmatrix=[0.00357 | 0 0.00357 | 0 O 0.00357 | 0 O O 0.00357]
~ cmatrix=[2 | 1 2 | 1 12 | 1 1 1 2]

Oproti piedchozimu modelu vedeni 3.1.3 se pocet fazi zménil na 4, tim bylo
vytvoreno 4fazové vedeni, kde 3 faze slouzi pro jednotlivé faze a 4 vodic je pouzity jako
PEN vodic.

PSCAD
Model sité s PEN vodicem v PSCAD je predstaven na Obr. 3.9.

Sit’ 4 vodice G-T-LINE-LOAD

Zdroj 22 kV Transformator 22/0,4 kV Vedeni 0,4 kV 3f nesymetricka zatez
umec

‘I}—(: )—'GVI\/[\/h ] el an A 630 [kVA] A Il 7~ A COUPF;LED A I V/r\
.001 [ohm /g1 Vil /il

Is2 il B B Itr2 - B SECTION | Ir2 -

= 7 # #2 = FOS AN = 7y
.001 [ohm] Vg2 V2 AT V2

| Is3 - C| 22.0 [kv] c Itr3 i ¢ "~ C Ir3 -
L — 7~ 0.4 [kV] — 7N L ZON
.001 [ohm] Vg3 . Vi3 = Vi3
Main : Controls Main : Controls

Rir_zem Rload_zem X 0.1%\6/\[&hm] 11.36 [uH]

1.0 [nF]

Fe—
Rload_zem

|
!

+—
Rtr_zem

—
1.0 [nF]

Obrazek 3.9 Model NN sité se stfednim vodicem v PSCAD
PEN vodi¢ byl modelovan jako m-Clanek, reaktance vodice v PSCAD se pak zadava
jako induk¢nost, ktera byla spocitana podle rovnice (3.8)

X, 0,00357

== - 3.8
= =2 750 11,36 mH. (3.8)

Odpor uzemnéni zatéze se meéni pomoci regulatoru odporu Rload_zem.
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Vysledky vypoctu modelu 4vodicové sité

Na zacatku byla spocitand 4vodicova sit s odporem uzemnéni Riad zem = 0 a
nesymetrickym zatizenim sité, v Tab. 3.9 jsou pak uvedeny vysledky pro tento konkrétni
ptipad.

Tabulka 3.9 Vysledky vypoctu 4vodi¢ové sité€ pii Rivad_zm=0 a nesym. zatézi

PSCAD

Zem PEN
Misto it | 7AtE

méien Zdroj (Is, Vs) Transformator (Itr, Vtr) Zatéz (Ir, Vr) e Iz e
i Vz)’ (Ipen,
Vren)

Cislo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 - -

faze

LA 0,547 0,662 0,535 46,419 | 22,365 | 25485 | 46,419 | 22,365 | 25485 | 42,56 0
12699, 12699, 12699, | 230,57 | 230,77 | 230,53 | 224,92 | 227,99 | 228,79

Ly 7 7 7 5 2 6 0 2 0 0 0

P, kW 6,661 7,634 5,779 10,272 5,063 3,082 10,001 5,000 3,000 0 0

kg:;r 1,950 3,531 3,583 3,008 1,002 5,002 3,000 1,000 5,000 0 0

OpenDSS

Misto Zem PEN

méien Zdroj Transformator Zatéz zatéz | zatéz
i e e

Cislo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 - -

faze

LA 0,546 0,662 0,535 46,413 | 22,364 | 25485 | 46,416 | 22,364 | 25485 | 42,48 | 0,067

U,V 12700 12700 12700 230,57 230,77 230,54 22491 227,99 228,79 0.004 0.004
2 4 0 8 5 4
P, kW 6,660 7,633 5,778 10,270 5,063 3,082 10,000 5,000 3,000 0 0
kg:;r 1,951 3,532 3,584 3,007 1,002 5,002 3,000 1,000 5,000 0 0
Diference

Misto Zem PEN

méien Zdroj Transformator Zatéz zatéz | zatéz
i e e

Cislo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 - -

faze

I, % -0,01 -0,01 -0,003 -0,01 -0,002 -0,001 -0,007 -0,001 -0,001 0 1_73 0

U, % 0,002 0,002 0,002 -0,001 0,001 0,002 -0,001 0,001 0,002 0 0

P, % -0,02 -0,02 -0,013 -0,02 -0,002 -0,006 -0,010 -0,001 -0,007 0 0

0, % 0,06 0,020 0,026 -0,01 0,01 0,003 -0,003 0,01 0,003 0 0

Modfe je oznacena hodnota nejvétsiho rozdilu téchto dvou modeld, ktera se rovna

-0,173 % u Lem neboli 0,07 A, zbytek sité ma pak nejveétsi chybu 0,06 % u Q; zdroje
(zvyraznéno oranzove). Projevuje se zvlastnost predchozich modelt, kdy se pii kovovém
spojeni se zemi neuzavira pres zem veskery proud, ale mala ¢ast teCe jinam, v daném
ptipadé PEN vodi¢em. Oproti piipadu stejné 3vodiCové sité z hlediska tokt vykonu se
nic nezménilo, ponévadz odpor uzemnéni je nulovy, proud nesymetrie teCe do zeme a
PEN vodi¢ nijak ten stav neovliviiuje.
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Pak byla spocitana 4vodicova sit’ s odporem uzemnéni Rzn = 2 Q a nesymetrickym
zatizenim sité, v Tab. 3.10 jsou uvedeny vysledky pro tento ptipad.

Tabulka 3.10 Vysledky vypoctu 4vodiCové sité pii Rem=2 Q a nesym. zatézi

PSCAD

Zem P,E §
Misto ZAt&S zatez

méien Zdroj (Is, Vs) Transformator (Itr, Vtr) Zatéz (Ir, Vr) eIz e
i Vz)’ (Iren,
VPEN)

Cislo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 - -

faze

LA 0,543 0,658 0,540 45,506 | 22,542 | 25,819 | 45,507 | 22,542 | 25,820 | 2,425 38,48

12699, | 12699, | 12699, | 230,58 | 230,76 | 230,53 | 225,03 | 227,97 | 228,72
7 7 7 3 4 4 5 3 0

P, kW 6,597 7,604 5,824 10,079 5,083 3,205 9,818 5,019 3,121 0,012 0,187

U, v 4,851 4,851

kg:;r 2,004 3,478 3,613 2,920 1,108 5,016 2,913 1,106 5,013 0 0,005
OpenDSS
Misto Zem PEN
méfen Zdroj Transformator ZAtéz zatéz | zatéz
i e e
Cislo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 - -
faze

I,A 0,558 0,675 0,529 47,472 | 22,177 | 25,141 | 47,489 | 22,176 | 25,137 2,539 40,29

230,57 | 230,76 | 230,54 | 224,78 | 228,02 | 228,77
1 8 5 2 2 8

P, kW 6,847 7,741 5,705 10,515 4,999 3,122 10,235 4,937 3,042 0,013 0,205

u,v 12700 12700 12700 5,078 5,078

kgi;r 1,850 3,684 3,541 3,039 1,095 4,883 3,033 1,092 4,880 0 0,006
Diference

Misto Zem PEN

méfen Zdroj Transformator ZAtéz zatéz | zatéz
i e e

Cislo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 - -

faze

1, % 2,87 2,53 -2,02 4,32 -1,62 -2,63 4,36 -1,62 -2,64 4,69 4,69

U, % 0,002 0,002 0,002 -0,01 0,002 0,005 -0,11 0,02 0,03 4,69 4,69

P, % 3,79 1,81 -2,03 4,33 -1,64 -2,59 4,25 -1,62 -2,55 9,59 9,60

Q, % -7,72 5,92 -2,00 4,07 -1,15 -2,64 4,12 -1,23 -2,65 0 9,63

Modre je oznaCena hodnota nejvétsiho rozdilu té€chto dvou modeld, ktera se nachazi
v rozmezich -9,63 az -9,59 % u vykona PEN vodice a zemé& neboli 1 var a 18 W, zbytek
sité ma pak nejvétsi chybu 7,72 % u Q; zdroje (zvyraznéno oranzove) 50 var.

U napéti a proudi se to projevuje rizné, napéti fazovych vodica jsou skoro stejna
(kromé U; zatéze, kde je ta odchylka 0,11 %, zvyraznéno zeleng), ale fazové proudy maji
raznou odchylku, napftiklad fazovy proud prvni faze zaté€ze se lisi nejvic a dochazi
k odchylce 4,36 % neboli 2,1 A (zvyraznéno Sed¢), proud tekouci PEN vodi¢em a zemi
se pak lisi 0 -4,69 %, cozje 1,81 A a 0,114 A.
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Oproti pripadu podobné 3vodicové sité z hlediska tokt vykonua se zménilo to, ze kvuli
zvySeni odporu uzemnéni proud nesymetrie teCe nejen do zemé, ale nektera jeho Cast se
uzavira PEN vodicem.

Pak byla spocitana 4vodi¢ova sit' s odporem uzemnéni R, = 10° Q a nesymetrickym
zatizenim sité, v Tab. 3.11 jsou pak uvedeny vysledky pro tento piipad.

Tabulka 3.11 Vysledky vypoétu 4vodicové sité pii Reen=10° a nesym. zatézi

PSCAD
Zem | PEN
Misto LAt ZAtéZ
mdére Zdroj (Is, Vs) Transformator (Itr, Vir) Zatéz (Ir, Vr) e (I e
ni Vzi’ (IpEn,
VPEN)
Cislo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 . -
faze
LA | 0543 | 0658 | 0540 | 45451 | 22,554 | 25839 | 45451 | 22554 | 25839 | 0 40é80
12699, | 12699, | 12699, | 230,58 | 230,76 | 230,53 | 225,04 | 227.97 | 228,71
U, v ; ; ; ; 4 4 > | o | 5144 | 5144
P, -
v | 6393 | 7.602 | 5827 | 10067 | 5084 | 3213 | 9806 | 5020 | 3129 | 0 | o
0, _
kvar | 2008 | 3475 | 3615 | 2916 | L114 | 5016 | 2908 | L112 | 5014 | 0 | o
OpenDSS
Misto Zem | PEN
mére Zdroj Transformaitor Zatéz zatéz | zatéz
ni e e
Cislo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 ; -
faze
42,84
LA | 0559 | 0676 | 0,528 | 47,540 | 22,164 | 25,121 | 47,558 | 22,163 | 25,116 | 0 )
0.V | 12700 | 12700 | 12700 | 23057 | 23076 [ 230.54 [ 22477 [ 22802 [ 22877 | 5 401 | 5 401
| 7 5 4 4 7
kI:;V 6,859 | 7,748 | 5,701 | 10,531 | 4,995 | 3,125 | 10,250 | 4933 | 3,045 | 0 | 0231

kga’lr 1,843 | 3,694 | 3,538 | 3,042 | 1,101 | 4876 | 3,036 | 1,098 | 4,873 0 0,007

Diference
Misto Zem | PEN
mére Zdroj Transformaitor Zatéz zatéz | zatéz
ni e e
Cislo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 - -
faze

I, % 3,05 2,69 -2,15 4,60 -1,73 -2,78 4,64 -1,73 -2,80 0 5,002
U, % | 0002 | 0,002 | 0,002 | -0,005 [ 0,002 | 0,005 -0,12 0,02 0,03 | 5,002 | 5,002
P, % 4,03 1,92 -2,16 4,61 -1,75 -2,73 4,52 -1,73 -2,69 0 10,3
0,% | -8,19 6,29 -2,12 4,32 -1,20 -2,79 4,38 -1,29 -2,80 0 10,3

Modfe je oznaCena hodnota nejvétsiho rozdilu téchto dvou modeld, ktera se rovna
10,3 % u vykont PEN vodice a zemé neboli 1 var a 21 W, zbytek sité ma pak nejvétsi
chybu -8,19 % u Q; zdroje (zvyraznéno oranzove) 65 var.
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Napéti fazovych vodict jsou skoro stejna s vyjimkou U; zatéze, kde je ta odchylka

-0,12 % (zvyraznéno zelené). Fazovy proud 1. faze zatéze se liSi nejvic a dochazi
k odchylce 4,64 % neboli 2,1 A (zvyraznéno Sed¢), proud tekouci PEN vodicem se pak
li§i 0 5 %, cozje 2,04 A.

Oproti piipadu 3vodiové sit€ z hlediska tokt vykond se zménilo to, ze kvuli
vyraznému zvySeni odporu uzemnéni proud nesymetrie teCe pouze PEN vodicem.

Zhodnoceni vysledku vypoctu modelu 4vodicové sité
Pfi modelovani 4vodiCové NN sit€¢ v OpenDSS dochéazelo k vétsim odchylkam
vysledki méfeni nez v piipadé 3vodicové sit€, velikosti proudi dosahovaly maximalné
hodnot 5 %, u vykona je to pak 10 %. Duvodem tak velkych odchylek mohou byt
nasledujici priciny:
¢ nedokonalost modelu zitéze v PSCAD
Jak jiz bylo zminéno v 3.1.2, v OpenDSS se pouziva model zatéze, ktery udrzuje
konstantni hodnoty vykont a spocitava piislusna napéti zatézi. Model zatéze v PSCAD
je zavisly na zadavaném napéti prislusné zatéze, a prave ta spocitana napéti v OpenDSS
slouzila jako vstupnimi napétimi pro model zatéze v PSCAD. Odchylka mtze vzniknout
kvali tomu, ze PSCAD modeluje zatéz trochu jinak a neni garantovano to, ze pfi
vstupnich napétich z OpenDSS tento model bude obdobné dodrzovat konstantni hodnoty
vykond, coz se zvlastné projevuje v hodnotach napéti zatéze, ktera je pfipojena do 1. faze
(viz. Tab. 3.10 a Tab. 3.11, hodnoty oznacené zelenou barvou).
¢ nedokonalost méricich bloki v PSCAD
Blok méteni vykonit PSCAD pouziva pro vypocet P a Q jenom zakladni harmonickou
proudu a napéti, coz jiz bylo podrobnéji popsano v 3.1.5.

3.2.2 LadénizhaSeci tlumivky v kompenzované siti
Pro zkouméni ladéni zhaSeci tlumivky byla vytvotfena VN sit' 110/22 kV, ktera je

zobrazena na Obr. 3.10.

ES110kV
Xs=11,68Q  110/23 kV \% Odbér

| 100 km | 3f, A, 1500 kW
'
@—F@D | |
110kV _| 22KV

Obrazek 3.10 Schéma VN sité pro ladéni zhaseci tlumivky
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Parametry sit€ jsou uvedeny v Tab. 3.12, Tab. 3.13, Tab. 3.14 a Tab. 3.15.

Tabulka 3.12 Parametry zatéze

3fazova, zapojeni A
P, kKW 0, kvar
1500 0

Tabulka  3.13 Parametry vedeni 22 kV

Délka l, km | Ry, Q/km | Xi, Q/km | C, nF/km | Gy, pnS/km
100 0,319 0,430 4,57 0,014

Tabulka 3.14 Parametry transformatoru 110/22 kV

S, kVA Ui/U;z, kV U, % Zapojeni vinuti
25000 110/23 10,5 YNynO

Tabulka 3.15 Parametry zhaSeci tlumivky

Stupné 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Xu, 1700 1900 | 2100 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500 | 2700 | 2900
L, H 541 6,05 6,68 7,00 | 732|764 | 796 | 859 | 9,23

Induk¢nost tlumivky, odpovidajici rezonan¢nimu stavu s danou siti, byla spocitana
podle rovnice (3.9)
L 1 B 1
”Z_g.wz.cég)D ~ 3-w?2-4,57-1079-100

=7,39H, (3.9)

kde C‘Eg)D je vlastni kapacita vedeni sité (proti zemi).

Modely reaktoru byly navic doplnény o sériové piipojeny odpor R; =2 Q, protoze
v PSCAD mohlo dochazet k divergenci vypoctu ustaleného chodu sité.

Podle rovnic (3.10), (3.11), (3.12) a (3.13) jsou parametry vedeni nasledujici:

R=R,-1=0,319-100=3190Q, (3.10)
X, =X,-1=0,430-100 =43 Q, (3.11)
C=Cc-1=457-10"2-100 = 457 nF, (3.12)
L :ﬁ:—: 0,136873 H. (3.13)

w 314,159
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Ladéni tlumivky vyzaduje nesymetrii sité, proto kapacity kazdé faze vedeni maji
razné hodnoty, C; = 455,5 nF, C> = 457 nF, C3 = 458,5 nF.

OpenDSS
VN sit je v OpenDSS modelovana pomoci nasledujicich piikazi:

Zdroj 110 kV

New Vsource.V2 Phases=1 basekv=63.5 Busl=1.1 R1=0.001 X1=11.68 R0=0.001
X0=0.001 Angle=0

New Vsource.V3 Phases=1 basekv=63.5 Busl=1.2 R1=0.001 X1=11.68 R0=0.001
X0=0.001 Angle=240

New Vsource.V4 Phases=1 basekv=63.5 Busl=1.3 R1=0.001 X1=11.68 R0=0.001
X0=0.001 Angle=120

Transformator 110/22 kV

New Transformer.Tl Windings=2 XHL=10.5
~ wdg=1l Bus=1.1.2.3.0 conn=wye kv=110 kva=25000
~ wdg=2 Bus=2.1.2.3.4 conn=wye kv=23 kva=25000

Vedeni

New Line.Ll Busl=2.1.2.3 Bus2=3.1.2.3
~ rmatrix=[31.9 | 0 31.9 | 0 0 31.9]
~ xmatrix=[43 | 21.5 43 | 21.5 21.5 43]

Kapacita vedeni proti zemi
Byla vytvorena zvlast’, aby bylo mozné sledovat proud tekouci ptes kapacity do zemé.

Hodnoty kapacit se u kapacitoru zadavaji v uF.
New Capacitor.Cl cmatrix=[0.4555 | 0 0.457 | 0 O 0.4585] Busl=3 kv=22

Svody
New Fault.FV1 busl=3 phases=3 r=696521

Zatéz
New Load.S3 Phases=3 Busl=3 Conn=Delta Model=1 kV=22 kW=1500 kvar=0
Vmaxpu=1l.5 Vminpu=0.1l Vlowpu=0.05

Reaktor
New Reactor.R1l phases=1 busl=2.4 bus2=2.5 X=2300

Odpor reaktoru
New Fault.R1R busl=2.5.0 phases=1 r=2
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PSCAD
Pro pfepinani stupnid tlumivky se pouziva laditelna tlumivka, jeji parametry jsou
uvedeny na Obr. 3.11. Kazdému stupni tlumivky odpovida hodnota induk¢nosti tlumivky.

Rotary Switch >
L
Group
Display Title on Icon? Yes
Value Display Display Index
# of Dial Positions (3-10) 9
Initial Dial Position 1
Convert Qutput to the Mearest Integer No
Position #1 data 5.411
Position #2 data 6.048
Position #3 data 6.685
Position #4 data 7.003
Position #5 data 7.321
Position #6 data 7.639
Position #7 data 7.958
Position #8 data 8.594
Position #9 data 9.231
Position #10 data 10.0
General
ok Cancel Help...

Obrazek 3.11 Stupné zhéaseci tlumivky

Vytvoreny v PSCAD model VN sité je predstaven na Obr. 3.12.
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Sit’ 110/22 kV

Zdroj Transformator 110/22 kV Vedeni 22 kV 3f D zatéz
31.9 [ohm] 0.136873 [H]
umec
"}—@—\,w L 7~ A 5 [MVA] A Ll 7~ AN A =5 7~ -
-1786 [mH] Vgl V1 31.9 [ohm] 0.136873 [H] Vil
i A : Y Y12 v
-1786 [mH] Vg2 ¢| 11007 c . V42 31.9 [ohm] 0.136873 [H][ s vi2 %
| S 23 [kV] b AW ) — =
.1786 [mH] Vg3 l g3 vi3
Qdpor Rtl = 4s Ladéni tumivky I R
=1 — — E |E | E
- 1= - Tlo |k £ 1505
Main : Controls Main : Controls L= __‘5__;- g._.g._.;._.
—_ —_ —_ — i i
R N ' BERE: §THTH
3 I . 3 J, = . 9 < = g g g
D o = ™ 8 ve] o o
Rtl * . 7 <
Rl o 2 _ . : Lok
| 15z . 5 |B S
Hie 1 * . 4 - 15
. 3 )
Vil —2 | 1 :3 L
Ltl - =] 1 - A4
Lt 5.411 =

Obrazek 3.12 Model VN sité pro ladéni zhaseci tltumivky v PSCAD



Vysledky ladéni zhaSeci tlumivky VN sité

Pii provedeni vypocti ustaleného stavu VN sité s riznymi stupni reaktance zhaseci
tlumivky byly odecitany hodnoty napéti tltumivky a proudu, ktery ji te¢e. Vysledky ladéni
tlumivky jsou shrnuty v Tab. 3.16, zelen€ je ukazan stav rezonance.

Tabulka 3.16 Ladéni zhéaSeci tlumivky VN sité

Cislo OpenDSS PSCAD Diference
v | Xu, Q@ | Lg,H

stupng Uy, V In, A U, V I, A Uy, % Lo, %
1 1700 5,41 65,4 0,038 63 0,037 3.8 3,8
2 1900 6,05 110,9 0,058 1049 0,055 5,7 5,7
3 2100 6,68 251,6 0,120 226,1 0,108 11,3 11,3
4 2200 7 539,2 0,245 4422 0,201 21,9 21,9
5 2300 7,32 1336,2 0,581 1423,1 0,619 -6,1 -6,1
6 2400 7,64 448.6 0,187 538,35 0,224 -16,7 -16,7
7 2500 7,96 258.4 0,103 2854 0,114 -9,5 94
8 2700 8,59 146,1 0,054 153,7 0,057 -5,0 -5,0
9 2900 9,23 106,1 0,037 109,7 0,038 -3,3 -3,3

Na Obr. 3.13 jsou pak ty vysledky zobrazeny ve formé& zavislosti napéti na tlumivce
na jeji reaktanci.

Utl, V
1600
[423 ~@—PSCAD
1400
1336 =@=0penDSS
1200
1000
800
600
400
200 109,7
0 63 104.9 106,1
1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100

Xtl, Q

Obrazek 3.13 Pribéhy ladéni zhaseci tlumivky v PSCAD a OpenDSS
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Z grafuna Obr. 3.13 je vidét, ze pfi 1. stupné tlumivky napéti na tlumivce méa hodnotu
65,4 V, a pak s dal§im prepnutim nastaveni tltumivky napéti strmeé roste az do 5. stupné.
Zde dochazi k rezonanci, protoze se kapacitni proud uplné¢ kompenzuje, a napéti pak
nabyva hodnot 1336,2 V/1423,1 V (OpenDSS/PSCAD). 5. stuperi tlumivky ma
induk¢nost 7,32 H (reaktance je 2300 Q), coz odpovida vypoctené teoretické hodnoté
rezonan¢ni indukcnosti 7,39 H (reaktance je 2321 Q). Po piekrocCeni této mezni hodnoty
reaktance napéti tlumivky stejné rychle klesa.

Vysledny prubéh napéti na tltumivce z OpenDSS ma podobny pribéhu z PSCAD tvar
a hodnoty blizko sebe s vyjimkou 4. stupné tlumivky, ve kterém doslo k odchylce 22 %,
ktera muze byt objasnéna tim, Ze v kazdém z té€chto dvou modelti dochazi k rezonanci
s riznou strmosti, a pii pfiblizeni k stavu rezonance je napéti tlumivky nejvic citlivé na
zmeénu reaktance. Pfi podrobné&jsim zjisténi této charakteristiky by bylo mozné najit
presny prubéh pro kazdy model zvlast a tim padem zmensit jejich rozdil.

3.2.3 Vypocet ustaleného chodu v kompenzované siti se zemnim spojenim
V jiz pouzité VN sité 110/22 kV bylo vytvotreno zemni spojeni mezi 1. fazi vedeni a zemi,
novy stav sité je zobrazen na Obr. 3.14.

ES 110 kV T

Xs=11.68 Q 110/23 kV \Y Odbér
100km  3f, A, 1500 kKW
| —
1mokv | 22KV

Obrazek 3.14 Schéma VN sité se zemnim spojenim

OpenDSS
Zemni spojeni ve VN siti je v OpenDSS modelovano pomoci prvku Fault s nulovym

odporem:
New Fault.FV1 1 busl=3.1.0 phases=1 r=0

PSCAD
Model VN sité se zemnim spojenim v PSCAD je ptedstaven na Obr. 3.15.
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Zdroj Transformator 110/22 kV
umec
A
1| sl 7~ 25 [MVA]
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Obrazek 3.15 Model VN sité se zemnim spojenim v PSCAD
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Vysledky vypoctu ustaleného chodu VN sité se zemnim spojenim

Pti provedeni vypoctl ustaleného stavu VN sité se zemnim spojenim byla odecitana
hodnota napéti tlumivky a proudu, ktery ji teCe a pak poruchovy proud v misté poruchy.
Vysledky vypoctu VN sité se zemnim spojenim jsou shrnuté v Tab. 3.17 zelen¢ je ukazan
stav rezonance. Zemni spojeni bylo pocitano pro riizné stavy naladéni tlumivky.

Tabulka 3.17 Vysledky vypoctu ustdleného chodu VN sité se zemnim spojenim

Cislo OpenDSS PSCAD

stupné Xu, @ | Lay H U,V | IbA | LA | U,V | ILA | I,A Iy, %
1 1700 | 541 | 11701 | 6,88 | 1,743 | 11732 | 6,90 | 1,797 | -3,0
2 1900 | 6,05 | 11734 | 6,18 | 1,032 | 11760 | 6,19 | 1,079 | -4,4
3 2100 | 6,68 | 11760 | 5,60 | 0457 | 11784 | 5,61 | 0,498 | -8,4
4 2200 | 7,00 | 11772 | 535 | 0217 | 11794 | 536 | 0,252 | -14,9
5 2300 | 732 | 11782 | 5,12 | 0,095 | 11803 | 5,13 | 0,084 | 7,9
6 2400 | 7.64 | 11792 | 491 | 0,259 | 11811 | 4,92 | 0,222 | 16,0
7 2500 | 7,96 | 11801 | 4,72 | 0447 | 11819 | 473 | 0411 | 8,6
8 2700 | 859 | 11817 | 438 | 0,789 | 11833 | 438 | 0,755 | 4,4
9 2900 | 923 | 11830 | 4,08 | 1,087 | 11845 | 4,08 | 1,055 | 3,0

Na Obr. 3.16 jsou pak ty vysledky zobrazeny ve forme zavislosti poruchového proudu
na reaktanci tlumivky.

2
—8—PSC
’ =@=Open
1,743 D
6 sS
14
12
Ip, A 1,055
0.8
0.6
0.4
02
0
1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100

Xtl, Q

Obrazek 3.16 Prabéhy poruchového proudu mistem poruchy VN sité
v PSCAD a OpenDSS
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Z prubéhu na Obr. 3.16 je vidét, ze se zvySovanim reaktance tlumivky poruchovy
proud klesa od hodnoty 1,743 A, a piti piiblizeni hodnoty reaktance k rezonan¢ni hodnoté
dochézi k nejvétsi kompenzaci poruchového proudu az na hodnotu 0,095 A.

Vysledny prabéh poruchového proudu z OpenDSS je skoro identicky prabéhu
z PSCAD, ale Tab. 3.17 udava, ze odchylky hodnot poruchového proudu téchto modelt
pfi piiblizeni k rezonan¢nimu stavu jsou dost vysoké a dosahuji hodnoty 16 %.

Stejnou zakonitost bylo vidét v pfedchozim modelu ladéni zhaseci tlumivky a tyto
odchylky jsou totozné s odchylkami napéti a proudt tlumivkou v bezporuchovém stavu,
viz Tab. 3.16, a tim padem maji stejny puvod.

3.2.4 Zhodnoceni moznosti vypoctu nesymetrickych stavii pomoci OpenDSS a
PSCAD

Pfi modelovani 4vodicové NN sit€ v OpenDSS dochazelo k vétsim odchylkam vysledkt
meéfeni nez v pripadé 3vodiové sité, velikosti odchylek proudt dosahovaly maximalné
hodnot 5 %, u vykon je to pak 10 %.

Vysledny prubéh napéti na tltumivce pii ladéni tlumivky v OpenDSS ma podobny tvar
a hodnoty jako prabéh napéti v modelu PSCAD, ale pii hodnotach reaktance tlumivky,
blizicich se rezonan¢nimu stavu, rozdil hodnot napéti mohl dosahovat 22 %.

Prabéh poruchového proudu z OpenDSS je skoro identicky prabéhu z PSCAD, ale
odchylky hodnot poruchového proudu téchto modelt pfi piiblizeni k rezonan¢nimu stavu
také byly dost velké a mohly dosahovat hodnoty 16 %.

Po provedeni vypoctd rozmanitych nesymetrickych ustalenych stavii a zkoumani
chovani modeld vytvorenych v OpenDSS a PSCAD lze fict, ze OpenDSS dobfe zvlada
vypocet nesymetricky zatizenych soustav.

Vysledky vypocti nesymetrickych stavi ziskané z OpenDSS lze povazovat za
divéryhodné, protoze nejvétsi odchylky nejcast€ji vznikaly z davodu drobnych
nedokonalosti v modelech PSCAD anebo neuplné preciznimu zkoumani jednotlivych
stavu.
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4. VYHODNOCENI VLIVU MODELOVANI STREDNIHO
VODICE NA VYSLEDKY USTALENEHO CHODU PRO
ROZSAHLEJSI NN SIT

V ramci této kapitoly je vyzkousen vypocet nesymetrického ustaleného chodu pro vétsi
NN sit” a provedeno vyhodnoceni vlivu modelovani PEN vodice na vysledky vypoctu
oproti vypoctim sité bez tohoto vodice.

Simulace jsou provedeny v OpenDSS na zaklad¢ jiz vytvorenych modelt z hlediska
vlivu zmén 4 parametru sité:

e VIiv R uzemnéni stozaru a zatézi,

e Vliv poméru R/X stifedniho vodice,

e Vliv nerovhomémeého rozdéleni zatézi do fazi,
e Vliv zapojeni sité — okruzni a radialni.

Déale je provedeno rozsifené souhrnné vyhodnoceni vSech moznych kombinaci
parametra sit€ — jednotlivé prubéhy jsou vyneseny do spolecnych grafickych zavislosti,
podle kterych se pak vyhodnoti konkrétni stavy a vliv modelovani PEN vodice na
vysledky ustaleného chodu rozsahlé NN sité.

4.1 Popis zkoumané rozsahlé NN sité

Pro vyhodnoceni vlivu modelovani stfedniho vodice byla pouzita NN sit’ typové obce v
Ceské republice. Tato sit ma 256 uzld, které jsou spojeny 267 vedenimi, propojeni s VN
siti je pak zajisténo transformatorem o vykonu 630 kVA a pievodu 22/0,4 kV. Soucasti
sit€ je 160 zakaznikt, ze kterych 154 odebiraji vykon a zbylych 6 ho do sit¢ dodava. V
pruméru zakaznici maji nainstalované 25 A jistiCe, soucinitel soudobosti kazdého byl
uvazovan roven 3 % nominalni hodnoty jejich zatizeni a ucinik je cosp = 0,95.

Na Obr. 4.1 je predstaveno stru¢né schéma uvazované sité.

VN sit’ T \J P+jQ
22/0.4 kV 267 vedeni 160 zakazniku
| 256 uzlu | ~25 A jistice

) AA —

22 kV 0,4 kV

Obrazek 4.1 Stru¢né schéma rozsahlej§i NN site
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Sit miZe byt provozovana ve dvou zapojenich — okruznim, kde je sit’ zasmyckovana
a radialnim, kde jsou néktera vedeni vypnuta. Na Obr. 4.2 je vykreslena topologie sité z
OpenDSS pii jejim okruznim zapojeni, na Obr. 4.3 je pak topologie sité pfi radialnim
zapojeni. Pro ucely této prace byli zékaznici uvazovani jako jednofazovi, kdy jejich
pfipojeni do jednotlivych fazi je barevné oznaceno v uvedenych obrazcich jako — ¢ervené
barvé odpovida pfipojeni do 1. faze, zelené barvé pfipojeni do 2. faze, modré
barvé — do 3. faze. Cervenym trojihelnikem je oznaeno umisténi transformatoru
22/0,4kV, ktery spojuje VN a NN sité. Cemé nevyplnéné krouzky pak oznaduji
jednotlivé uzly.

Y
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Ph.2V (pu) [
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Obrazek 4.2 Topologie zkoumané sité pti okruznim zapojeni
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Obrazek 4.3 Topologie zkoumané sité pii radialnim zapojeni

4.2 Provedené simulace

Vyhodnoceni vlivu modelovani PEN vodi¢e bylo provedeno za pouziti vypocetniho

nastroje OpenDSS, ktery byl ovladan pres rozhrani COM programovacim jazykem
Python na zaklade¢ jiz vytvorenych modeli. Sledoval se vliv zmén 4 parametri sité:

Vliv velikosti R uzemnéni stozaru a zatézi,
Vliv poméru R/X sttedniho vodice,
Vliv nerovnomémého rozdeéleni zaté€zi do fazi,

Vliv zapojeni sité — okruzni a radialni.

Pouzité odpory uzemneéni stozart a zaté€zi jsou uvedeny v Tab. 4.1, pouzité poméry
R/X PEN vodice pak udava Tab. 4.2.

Byly uvazovany 4 varianty uzemnéni, kdy pro odpor uzemnéni stozart a zat€zi byly
pro tuto variantu ruzné hodnoty.Pii poméru R/X byla uvazovana konstantni velikost
reaktance X a pro rizné poméry tak byla dopocitavana velikost odporu N vodice z tohoto

pomeéru.
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Tabulka 4.1 Odpory uzemnéni sité

1. varianta Ritoziry 2 0 Reiey, @ | 0
2. varianta Rstozir 0 5 Rza'téz; Q|2
3. varianta Ritozir, 2 10 Ry Q| 5
4. varianta Rstozir 0 15 Rza'téz; Q|10

Vit jsou uzemnény vsSechny zatéze, nulovy bod transformatoru, stozary v
koncovych bodech radialnich vétvi a stozary v uzlech, spojujicich nékolik vedeni.

Tabulka 4.2 Pomér R/X PEN vodi¢e

RX,- | o5 | 5 | 10 | 20 |

Vliv nerovhomérného rozdéleni zatézi do fazi byl zkouman tak, ze v jednotlivych
vétvich sité byla pripojena cela zatéz téch vétvi do jedné faze, jak je uvedeno na Obr. 4.4.
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Obrazek 4.4 Topologie sité pii radialnim zapojeni a nerovhomerném
rozdéleni zatézi do fazi
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Ve vychozim stavu je sit’ provozovana nasledné: rovnomérmné zatizeni (Obr. 4.2),
Rstozar =5 Q a Rzarez =2 Q, R/X ~ 7,5 (pramérna hodnota, v jednotlivych vedenich sité se
pouzivaji rizné typy vodicu a tim padem se ten pomér u vedeni 1isi).

Pro prozkoumani vlivu modelovani této rozsahlejsi sit€¢ jako 3 a 4vodicové bylo
celkem spocitano 96 ustalenych stavi sité€ pfi ruznych kombinacich téchto parametri a
byly porovnavany rozdily mezi témito dvéma zplsoby modelovani sité (jako 3 a
4vodicové). To bylo provedeno za pouziti cyklt v Python. Na zacatku se nahravaly tidaje
sité, které pak byly pouzity pro vypocet ustalenych stavii v podobé piikazi OpenDSS.

4.3 Zpracovani vysledku simulaci

Zpracovani vysledkd simulaci je provedeno ve 3 krocich:

Nejprve je ukazan vliv zmény poméru R/X PEN vodice na proud, protékajici timto
vodicem, a pak vliv zmén uzemneéni stozard a zatézi v 4vodiCové siti na proud, protékajici
PEN vodicem.

Nasledné pro vybrané ustalené stavy jsou ukazany proudy, které teCou fazi a zemi pfi
3vodicovém zapojeni sit€, a poté po pridani PEN vodice je ukazana zména téchto proudu.

Nakonec je provedeno roz§ifené¢ souhrnné vyhodnoceni vSech moznych kombinaci
parametru sit€ — jednotlivé prubéhy jsou vyneseny do spolecnych barevnych map, podle
kterych Ize vyhodnotit konkrétni stavy a vliv modelovani PEN vodice.

4.3.1 Hodnoceni vlivu R/X PEN vodic¢e a odporu uzemnéni sité na proud
stfednim vodi¢em v 4vodicové siti

Vliv R/X PEN vodice na proud stfednim vodi¢em
Nejprve byl zkouman vliv poméru R/X PEN vodice na velikost proudu tekouciho timto
vodi¢em. Uvazovala se sit’ s rovhomérnym zatizenim pii konstantni hodnoté odporu
uzemnéni Ryozar = 5 Q, Rzaez = 2 Q, pomér R/X se pak ménil podle Tab. 4.2.

Byly vypocteny diference proudi PEN vodi¢em podle rovnice (4.1) pfi riznych R/X
a proudq, které teCou pii pivodnim poméru R/X, jenz se priblizn€ rovna 7.5

Alpgn = Ir/x — Ir/x(pivodni)- 4.1)

Na Obr. 4.5 je zobrazen graf diferenci proudu pro pfipad okruzniho zapojeni sité, na
Obr. 4.6 je pak ten graf pro pfipad radialniho zapojeni sit€. Z Obr. 4.5 je patrné, Ze se
proudy PEN vodi¢em pfii poméru R/X = 5 moc nelisily od ptvodnich hodnot, jelikoz je
tento pomér blizky 7,5. U vedenti, kde ale dochazi k vétsimu rozdilu, PEN vodi¢ ma pomér
R/X mensi nez 5. To je dobfe vidét napt. u vedeni ¢islo 57, kde je ten pomér kolem 3, a
tim padem pfi R/X =5 (modré barva) protéka PEN vodic¢em proud o 0,98 A mensi.

Pii pomérech R/X = 10 a R/X = 20 stfedni vodi¢ ma vétsi odpor a tim padem jim
protéka mensi proud, napt. u vedeni Cislo 67 pii R/X = 20 je tento proud o 3,72 A mensi
oproti piipadu s pivodnim pomérem R/X. Opacné plati i to, ze pii R/X = 0,5 stiedni vodi¢
je odlehCen a jim teCou vétsi proudy, napf. u vedeni Cislo 57 je ten proud vétsi 0 2,5 A.
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AIPEN, A Vliv R/X PEN vodice, okruzni zapojeni

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100109 118 127136 145 154163 172 181 190 199 208 217 226 235 244 253 262
BR/X=0,5 BR/X=20 BWR/X=10 BR/X=5 Cislo vedeni

Obrazek 4.5 Vliv poméru R/X PEN vodice na proud PEN vodice pfi okruznim zapojeni
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AIPEN, A Vliv R/X PEN vodice, radialni zapojeni

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100109118127136145154163172181190199208217226235244253
BR/X=0,5 BR/X=20 BR/X=10 BR/X=5 éis]o vedeni

Obrazek 4.6 Vliv poméru R/X PEN vodice na proud PEN vodice pifi radidlnim zapojeni
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Vliv odporu uzemnéni stozaru a zatézi na proud stiednim vodicem
Nasledné byl zkouman vliv odporu uzemnéni stozara a zatézi na velikost proudu PEN

vodiCe, uvazovala se sit' s rovhomérnym zatizenim pii pivodnim pomeéru R/X (~7,5),
uzemnéni stozaru a zat€zi se pak ménily podle Tab. 4.1.

Byly sestrojeny grafy proudi protékajicich PEN vodi¢em v jednotlivych vedenich.
Na Obr. 4.7 je zobrazen graf pro pfipad okruzniho zapojeni sité, na Obr. 4.8 je pak tento
graf pro piipad radialniho zapojeni sité.

Z Obr. 4.7 je videét, ze pii odporech Rswzir = 0 Q, Rzaex = 0 Q neprotékal PEN vodicem
skoro zadny proud, protoze se uzaviral pies idealni uzemnéni. Nicmén¢ se zvySovanim
odport stozari a uzemnéni zatézi velikost proudu PEN vodic¢em rostla a mohla dosahovat
hodnoty az 10,84 A kvuli tomu, ze odpor PEN vodice byl mensi nez odpory uzemneéni a
tim padem jim protékala vetsi ¢ast tohoto proudu.

Lze také poznamenat, ze pti radidlnim zapojeni sit€¢ (Obr. 4.6) pii R/X = 0,5 PEN
vodi¢em protéka proud vétsi velikosti ve srovnani s okruznim zapojenim, ale pfitom
protéka 1 ve vice mistech, protoze pii tomto zapojeni neni sit' tak propojena a pridani
takového PEN vodice ji odlehcuje. To samé plati i pro (Obr. 4.8), se zvySovanim odporu
uzemnéni proud ma méné cest pro vraceni se ke zdroji a tim padem je vynucen téct PEN
vodicem.
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IPEN, A Vliv R uzemnéni, okruzni zapojeni
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Obrazek 4.7 Vliv odporu uzemneéni stozari a zaté€zi na velikost proudu PEN vodice pfi okruznim zapojeni
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IPEN, A Vliv R uzemnéni, radialni zapojeni
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Obrazek 4.8 Vliv odporu uzemneéni stozari a zaté€zi na velikost proudu PEN vodice pfi radialnim zapojeni
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4.3.2 Zmény proudu v siti po pridani PEN vodice

Nejprve byly ziskany proudy, které teCou zemi v 3vodicové a 4vodiCové sitich, a pak byl
vypocten rozdil téchto proudu podle rovnice (4.2), ktera fika, o kolik je proud do zemé
v 3vodicové siti vétsi nez proud do zeme v 4vodiCové siti

AIzem = lzem(3vod) — Izem(4vod)- (4-2)

Na Obr. 4.9 je zobrazen graf proudt do zemé, které teCou pres uzemnéni zakaznikt a
stozarti 3vodicové a 4vodicoveé sité pii radialnim zapojenti sité€ ve vychozim stavu zapojeni
a zatizeni, na Obr. 4.10 jsou pak zobrazeny rozdily téchto proudu.

Z téchto obrazku je vidét, ze v piipadé 4vodiové site€ po piidani PEN vodice proud
tekouci do zemé klesl skoro na nulové hodnoty kvili tomu, Ze se vétsi ¢ast proudu uzavira
PEV vodicem.

Obdobnym zptusobem byly ziskany proudy, které teCou fazemi v 3vodiCové a
4vodicové siti, a pak byly vypocteny rozdily té€chto proudi podle rovnice (4.3)

Aly = Ir3voa) — Ir(avoa)- 4.3)

Na Obr. 4.11 jsou uvedeny proudy 3. faze stejné sité€ ve vychozim stavu, na Obr. 4.12
jsou pak zobrazeny rozdily téchto proudu a je vidét, Ze po pripojeni PEN vodice proud 3.
faze mirné poklesl a doslo tak k mirnému odlehceni sité. To je zpusobeno tim, ze zdroj
nemusi jiz pokryvat zvySené ztraty na uzemnéni zakaznikd, nebot se proud vraci
vodivejsim PEN vodiem.
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3 a 4 vodice, proud zemé, radialni, rovnomérné zatizeni, Rsoz = 5 Q, RX je plvodni ~7,5
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Cislo z&kaznika a stozaru W, 3 vodiCe WS [, 4 vodide |

Obrazek 4.9 Proudy do zemé tekouci pres uzemnéni zakaznikd a stozarti 3vodiCové a 4vodiCové sité pii radialnim zapojeni
sité
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Al zemé 3 a 4 vodicl, radidlni, rovnomérné zatizeni, Rs0s = 5 Q, RX je plvodni ~7,5

Al, A3
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Obrazek 4.10 Rozdily proudi tekoucich pies uzemnéni zakazniki a stozart 3vodicové a 4vodicové sité pii radialnim zapojenti sité
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3 a 4 vodice, proud 3. faze, radialni, rovhomérné zatizeni, R0z = 5 Q, RX je pdvodni ~7,5

120

1001

80

60 -

40 1

20

11 |

1
DO ORI DD O DO DO OO DD DD D D 0D DO DD DD DO DDA D D D DD DD DO 5D D SO
AERUSCRCIR ST N PP PP PN N NN PN SN NN SN NN SN N N N e I n e e S R O T )

&islo vedeni 5, 3 vodice W g, 4vodic“:e|

Obrazek 4.11 Proudy 3. faze tekouci jednotlivymi vedeni 3vodiCové a 4vodicové sité pti radialnim zapojeni sité
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Obrazek 4.12 Rozdily proudu 3. faze tekouci jednotlivymi vedeni 3vodicové a 4vodiové sité€ pii radialnim zapojeni sité




4.3.3 Rozsirené souhrnné vyhodnoceni vlivu PEN vodice na rozsahlejsi NN sit’

V predchozi kapitole byl uveden jeden konkrétni stav sit€ — radialni zapojeni ve vychozim
stavu a zobrazeny zmeény proudu jedné faze a zemé v siti po pfidani PEN vodice.
Z hlediska kombinaci uvedenych variant velikosti odpori uzemnéni, poméra R/X,
zatizeni sit€ a zpusobu zapojeni sit€ se ovSem jedna pouze o pouze jednu kombinaci. Pro
prozkoumani chovani sité i pro jiné kombinace téchto veli¢in bylo dale pfistoupeno
k vypocétu vSech 96 kombinaci téchto parametrd. Pro uvedenou sit' tak byl proveden
vypocet 96 ustalenych chodi pro vSechny tyto kombinace. Jedna se o 48 stavu pii
okruznim zapojeni sit€ a 48 stava pii radialnim zapojeni sité, ve kterych byla rizné
kombinovana rovnomérna a nerovnomérna zatizeni fazi, odpory uzemnéni stozart a
zatéze podle Tab. 4.1 a v ptipadé 4vodiCovych siti navic pomér R/X PEN vodice
podle Tab. 4.2.

Po ziskani vSech rozdild proudu byly vypocteny sumy absolutnich hodnot téchto
rozdilg, jez byly pak déleny poctem téchto rozdilu podle rovnice (4.4)

Al _ Z|I3vod - I4vod|, (44)

pram n

kde Alprgm je primémy rozdil proudu 3vodi¢ové sit€ I3,,q od proudu 4vodicové

Sit€ I4p0a (I3poa @ lspoq jsou fazové proudy nebo proudy do zemé), n — pocet rozdila
proudd.

Dale byly navic ziskany maximalni rozdily fazovych proudd a proudd do zemeé
v 4vodicové siti oproti 3vodicové siti podle rovnice (4.5)

ALy ax = max (|I3vod - I4vod|)J 4.5)

Nasledné byly vykresleny barevné mapy zmén proudi: kazda barevna mapa obsahuje
rozdily proudi 3vodicové a 4vodicové site (podle rovnice (4.4), resp. (4.5)) 16 ustalenych
stavll sit€¢ urcitého zapojeni (okruzni — radialni) a zatizeni fazi (rovnomérné —
nerovnomeéme).

Na Obr. 4.13 — Obr. 4.22 jsou zobrazeny ptiklady vykreslenych barevnych mapy. Na
horizontalni ose jsou vyneseny hodnoty poméru R/X PEN vodice, jez zainaji od zvlast
vynesené puvodni hodnoty sité (pfiblizné€ 7,5) a dal pokracuji podle Tab. 4.2. Na svislé
ose jsou umistény odpory uzemnéni stozari a zatéze podle Tab. 4.1. Barevné jsou
zvyraznény velikosti zmén proudt podle barevné Skaly v pravé ¢asti grafu, a navic jsou
hodnoty rozdilti proudd umistény piimo na barevné mapé.
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Obrazek 4.13 Barevna mapa prumeérnych zmeén proudii do zemé pro
okruzni zapojeni sité a rovnomeérné zatizeni
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Obrazek 4.14 Barevna mapa prameérnych zmeén proudi do zemé pro
okruzni zapojeni sité a nerovhomérné zatizeni
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Obrazek 4.15 Barevna mapa prumeérnych zmeén proudt 3. faze
pro okruzni zapojeni sité a rovnomérné zatizeni
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Obrazek 4.16 Barevna mapa prameérnych zmeén proudt 2. faze pro
okruzni zapojeni sité a rovnomérné zatizeni
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Obrazek 4.17 Barevna mapa pramérnych zmeén proudt 3. faze pro
okruzni zapojeni sité a nerovhomérné zatizeni
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Obrazek 4.18 Barevna mapa pramérnych zmeén proudi 2. faze pro
okruzni zapojeni sité a nerovhomérné zatizeni
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Priimér Als, radidlni, rovnomérné zatizeni
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Obrazek 4.19 Barevna mapa praumérnych zmeén proudti 3. faze pro
radialni zapojeni sit€ a rovnomeérné zatizeni
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Obrazek 4.20 Barevna mapa maximalnich zmeén proudt 2. faze pro
radialni zapojeni sit€ a rovnomeérné zatizeni
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Obrazek 4.21 Barevna mapa maximalnich zmén proudti do zeme
pro radialni zapojeni sité a rovnomérné zatizeni
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Obrazek 4.22 Barevna mapa maximalnich zmén prouda do zemé pro
radialni zapojeni sit€ a nerovhomérné zatizeni
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4.3.4 Shrnuti vysledku a zhodnoceni vlivu modelovani PEN vodice na vysledky
vypo¢tu ustaleného chodu pro rozsahlejsi NN sit’

V prechozi kapitole byly uvedeny barevné mapy, ze kterych byly nalezeny nasledujici
Zavery:

Vliv zmény odporu uzemnéni stozaru a zatézi na proudové pomeéry sité

Z Obr. 4.13 je vidét, ze s rustem odporu uzemneéni stozaru a zaté€zi (sloupce barevné
mapy) rostou zmeény proudu do zemeé, vic proudu teCe PEN vodicem, a tedy je
v 4vodiCové siti proud do zem€ mensi nez v 3vodiCové siti. Pro variantu puvodni R/X
jsou tyto zmény od 2,077 A do 2,318 A.

Vliv zmény R/X PEN vodice na proudové poméry sité

Podobny zavér plati pro pomér R/X, ze s rustem odporu PEN vodice (fadky barevné
mapy) timto vodi¢em zacina protékat méne proudu a tim padem oproti 3vodicové siti
proud setrvava téct zemi a jsou tedy mensi zmény proudu. Pro variantu Reozer = 5 Q a
Raes =2 Q jsou ty zmeény od 2,126 A do 1,979 A.

Vliv kombinace zmén odporu uzemnéni stozaru a zatézi a R/X PEN vodice na
proudové poméry sité

Na Obr. 4.14 je pak zobrazena barevna mapa prumérnych zmén proudt do zemé pro
okruzni zapojeni sit€ a nerovnomérné zatizeni stejné sit€. Pro danou konkrétni sit’ napft.
pro ustaleny stav R/X = 20, Ryoza = 15 Q lze fict, ze zvySeni odporu stfedniho vodice na
R/X =20 ma podobny efekt jako ustaleny stav R/X =5 s odporem Rz = 10 Q.

V prvni varianté pii R/X = 20, Rswzar = 15 Q jsou poméry mezi odpory zemi a PEN
vodicem takové, ze vedou k primérné zmén¢ proudt do zemé 1,796 A. Lze predpokladat,
ze tyto pomeéry mezi odpory uzemnéni a impedanci PEN vodice jsou podobné jako
v druhé variant€ pti R/X = 5, Rz = 10 Q, kde je tato primérna zmeéna 1,827 A. Dochazi
tedy pfiblizné k podobnym zménam pro proudy do zemé.

Vliv nerovnomérného zatizeni fazi na proudové poméry sité

Na Obr. 4.15 je zobrazena barevna mapa prumérnych zmén prouda 3. faze pro
okruzni zapojeni sit¢ a rovnomérné zatizeni, na Obr. 4.16 je pak barevna mapa
prumérnych zmeén proudl 2. faze pro rovnomeérné zatizeni ve stejné siti.

Na Obr. 4.17 je zobrazena barevna mapa zmeén proudii 3. faze pro nerovnomeérné
zatizeni stejné sité, na Obr. 4.18 je pak barevna mapa zmén proudd 2. faze pro
nerovnomérné zatizeni stejné sité.

7 0br. 4.15 a 4.16 je patrné, ze pavodni sit’ byla pomérmeé rovnomeérné zatizena, nebot’
prumérné zmeény jsou v ruznych fazich podobné. Naptiklad, v siti Rsozer = 10 Q a Rogrez =
5 Q a ptivodnim poméru R/X rozdil proudu 3. faze je 0,207 A, a proudu 2. faze je 0,193 A,
jejich vzajemny pomér se pak rovna 1,07.
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Pak pfi nerovnomérném zatizeni z Obr. 4.17 a Obr. 4.18 je patrné, Ze jsou zmény mezi
fazemi vétsi, rozdil proudu 3. faze je 0,315 A, a proudu 2. faze je 0,060 A, jejich vzajemny
pomér se pak rovna 5,25.

Vliv PEN vodice z hlediska podilu na zatizeni sité

Pti srovnani variant uzemnéni Rswozer = 5 Q, Rzaer = 2 Q a Rsorar = 0 Q, Rzaer = 0 Q
vSech vypoctenych ustalenych stavi z toho hlediska, Ze je prvni varianta oCekavatelny
realny stav a druha je idealni stav, zavedeni PEN vodice a odporti uzemnéni ma prameérny
vliv do 0,096 A proudu fazi. Tuto hodnotu je mozné vztahnout k primérmému zatiZeni
sit€¢ 2,13 A (primérna hodnota pres vSech 160 zakaznik(i s nominalnim proudem jistica,
soudobosti a ucinikem), a pak zavedeni PEN vodic 1ze vycislit jako vliv pfiblizné 4,5 %
prumérného zatizeni této fesené sité.

Vliv zapojeni sité

Na Obr. 4.19 je zobrazena barevna mapa prumérnych zmén prouda 3. faze pro
radialni zapojeni sit€¢ a rovhomérné zatizeni. Z tohoto obrazku je ziejmé, ze radialné
provozovana sit’ je vice zatizena nez stejna okruzni sit’' z Obr. 4.15. Napf. primérna zména
proudd pro stav Rz = 15 Q, Rzaex = 10 Q a ptvodni R/X, je 0,48 a 1,2 A pro okruzni a
radiélni sit’, pak pro stav Ryozir =5 Q, Raaez =2 Q a R/X =10 je tato zména 0,075 a 0,185 A
pro okruzni a radialni sit. Timto zpisobem pii zméné zapojeni sit€ jde o pfiblizné
2,5néasobné zvySeni zatizeni 3. faze.

Maximalni zmény proudu v siti

K nejvétsimu  rozdilu fazovych proudd doslo pfiradialnim zapojeni site,
rovnomémém zatizeni, Rsozar = 15 Q, Rzaez = 10 Q a poméru R/X = 5, rozdily proudu
v 2. fazi v tomto stavu, jak je naznaceno na Obr. 4.20, ma hodnotu 15,763 A.

K nejvétsimu rozdilu proudu do zemé doslo pii radialnim zapojeni sit€, rovnomérném
zatizeni, Rwozar = 15 Q, Rzaez = 10 Q a poméru R/X = 0,5, rozdil proudd v tomto stavu, jak
je naznaceno na Obr. 4.21, m4 hodnotu 8,644 A.

Pfi  vypoctu ustaleného stavu 3vodiCové radialni sit€, nerovnomérném
zatizeni, Rozar = 15 Q, Rzgez = 10 Q a plivodnim poméru R/X doslo k divergenci, jak je
ukéazano na Obr. 4.22. V této siti je velky odpor uzemnéni, navic je radialné zapojena a
nesymetricky zatizena, napéti nejvzdalenéjSiho vyvodu pak siln€ pokleslo. OpenDSS
neni idealni nastroj, a proto mohou vznikat 1 takové vysledky.
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5.ZAVER

Diplomova prace se sklada ze Ctyft casti:

V prvni ¢asti prace je uveden teoreticky rozbor a postup vypoctu ustaleného chodu
elektrické sité. V ramci této prace byl rozebran postup vypoctu ustaleného chodu sité
pomoci Newtonovy itera¢ni metody, jelikoz samotna tloha je v praxi nelinearni a tato
metoda méa velké mnozstvi vyhod oproti jinym metodam a je nejpouzivangjsi pii
provedeni realnych vypocta. Dale byly popsany moznosti zlepSovani chovani Newtonovy
iteracni metody pifi vypoctu ustaleného chodu sit¢ a uveden prehled pouziti
nestandardnich metod pro feseni této ulohy.

V druhé casti prace jsou popsany moznosti vypoctu ustdleného chodu pomoci
vypocetnich nastroju typu free a open-source Pandapower, Matpower, OpenDSS,
a jednoho komercniho PSS Sincal. Zde je uveden zakladni popis programl, moznosti
modelovani prvkl elektrické sité a vypocet ustaleného chodu sit€ v jejich prostiedi.

V tieti Casti prace pro vypocet nesymetrickych ustalenych stavu siti byl vybran
vypocetni nastroj OpenDSS, ktery je schopny modelovat nesymetrické modely. V
OpenDSS jsou nejprve modelovany zakladni trojfazové prvky a pro ovéfeni ziskanych
vysledki jsou jeho vystupy porovnany s identickymi modely sestrojenymi v programu
PSCAD. Dale je vyzkouSena moznost vypoctu nesymetrického zatizeni v NN siti pro stav
s modelovanym stfedovym vodi¢em a bez tohoto vodice, ladéni tlumivky v
kompenzované siti a vypocet ustaleného chodu v kompenzované siti se zemnim spojenim.

Pfi modelovani jednoduché 4vodicové NN sit¢ v OpenDSS dochéazi k vét§im
odchylkam vysledkt méteni z PSCAD nez v ptipadé 3vodicové sit€, velikosti odchylek
proudti dosahovaly maximalné hodnot 5 %, u vykont je to pak 10 %.

Vysledny prubéh napéti na tltumivce pii ladéni tlumivky v OpenDSS ma podobny tvar
a hodnoty jako prabéh napéti v modelu PSCAD, ale pii hodnotach reaktance tlumivky,
blizicich se rezonan¢nimu stavu, rozdil hodnot napéti mohl dosahovat 22 %.

Prabéh poruchového proudu z OpenDSS je skoro identicky prabéhu z PSCAD, ale
odchylky hodnot poruchového proudu téchto modelt pfi piiblizeni k rezonan¢nimu stavu
také byly dost velké a mohly dosahovat hodnoty 16 %.

Vysledky vypocti nesymetrickych stavi ziskané z OpenDSS lze povazovat za
divéryhodné, protoze nejvétsi odchylky nejcast€ji vznikaly z davodu drobnych
nedokonalosti v modelech PSCAD anebo neuplné preciznimu zkoumani jednotlivych
stavu.

V ctvrté Casti prace je vyzkousen vypocet nesymetrického ustaleného chodu pro jeden
stav rozsahlé NN sité. Dale pro prozkoumani chovani uvedené sité je proveden vypocet
96 ustalenych choda pro vSechny kombinace parametra sit€, jednotlivé prubéhy jsou
vyneseny do spolecnych barevnych map, podle kterych je provedeno vyhodnoceni
konkrétnich stavi a vliv modelovani PEN vodice na vysledky ustaleného chodu rozsahlé
NN sité oproti vypoctim sité bez tohoto vodice.
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Pii uvazovaném PEN vodice je radialné provozovana sit' vice zatizena nez stejna
okruzni sit, a pfi zméné zapojeni sit€ dochazi pfiblizn€ 2,5nasobné zvyseni zatizeni faze.
S ristem odporu uzemneéni stozaru a zat€zi vic proudu teCe PEN vodiCem, a tedy je
v 4vodiCové siti proud do zemé& mensi nez v 3vodicové siti, stejné plati i pro zménu
poméru R/X, s ristem odporu PEN vodice timto vodi¢em zacina protékat méné proudu a
tim padem oproti 3vodicové siti proud setrvava téct zemi a jsou tedy mensi zmény proudu.

Ze vSech provedenych simulaci a porovnani s programem PSCAD Ize konstatovat, ze
OpenDSS 1ze docela dobfe pouzit k vypoctim nesymetrickych ustalenych stava, které se
tykaji vypoctl rozsahlych NN siti. K tomuto zavéru lze usuzovat na zakladeé vyse
provedenych simulaci, kdy v pfipadé jednoduché NN sité odchylky od referencnich
simulaci byly do 5 % v piipadé napéti a proudi, a 10 % v ptipadé vykont. Nicméné
samotny kod programu je snadné ovladatelny, vypocet velkého mnozstvi ustalenych
stavi trva pomérné kratkou dobu a tim padem i pii zminénych odchylkach vypoctu je
zkoumani chovani riznych stavi sité probiha spolehlive.

Celkové zhodnoceni vSech pocitanych stavl této rozsahle sité je to, ze pfi srovnani
ocCekavatelného realného stavu uzemnéni stozaru a zatézi, a idealniho stavu pii nulovém
odporu uzemnéni, zavedeni PEN vodice a odporti uzemnéni ma prumeérny vliv pfiblizné
4.5 % prumérného zatizeni sit€. Tim padem lze dojit k zavéru, Ze by se stiedni vodi¢ za
urcitych podminek mél uvazovat ve vypoctech ustaleného chodu site.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

NN
VN
PEN

S ~NENAXITLuR T~ S

nizké napéti
vysoké napéti
vodi¢ ochranného uzemnéni a nulovy

napéti (V)
proud (A)
¢inny vykon (W)
jalovy vykon (var)
zdanlivy vykon (VA)
uhel napéti ®)
odpor (Q)
reaktance Q)
kapacita (F)
induk¢nost (H)
admitance S)
fazovy posun napéti a proudu )
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - MODELY PSCAD 101
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Priloha A - Modely PSCAD

A.1 Blok méreni vykonu a parametry jeho
soucastek
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