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Vplyv rekonfiguracie na vykonové straty v sieti

Abstrakt: Tento ¢lanok je zamerany na vyuZitie rekonfiguracie a riadeného spinania Gsekovych vypinacov na
elektrickych vedeniach za tucelom ovplyviiovania vykonovych strat v sieti. Vykonové straty zavisia od
klimatickych podmienok, parametrov a konfiguracie siete. V ¢lanku je opisana aj metdda na vypocet ustaleného
chodu a tiez je znazornené, ako sa menia vykonové straty podl'a vypnutia urcitého vedenia. Na vypocet ustaleného
chodu na zaklade Newtonovej iteraénej metody bol zostaveny vypoctovy program v programovacom softvéri
MATLAB. Vypocty ukazali, ze zmena konfiguracie siete ma okrem strat vplyv aj na napitie v uzloch.
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Abstract: This article focuses on the use of reconfiguration and controlled switching of switches on power lines
in order to influence network power losses. Depending on weather conditions, the network parameters and the
configuration of the network are power losses affected. The article describes the method for calculating the steady
state, and also shows how to change the power losses by switching off certain lines. To calculate the steady running
based on the Newton iteration method, a computational program was created in the MATLAB programming
software. Calculations have shown that changing the network configuration besides losses also affects the node
voltage. (Impact of reconfiguration on power losses in the power grid)
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. UvoD

Pri prevadzkovani siete vznikaju vykonové straty, ktoré je potrebné 2
minimalizovat’, aby bol ¢o najefektivnej$i pomer medzi vyrobenym
mnozstvom elektrickej energie a mnoZzstvom, ktoré je dodavané v5
spotrebitelom. Zvy¢ajnym postupom pri predikcii strat je analyza TR 110/?2
minuloroénych dat alebo pouzivanie pocitatovych programov, ktoré e v3 3 v4 .4 v6 6. vi 7.
vypocitavaji straty na zaklade vstupnych udajov, ako sii parametre ' /
vodiCov, napitie v sieti, zat'aze vedenia a pod.

Hlavnym tucelom c¢lanku je poukézat, ako je mozné vyuZivat A
rekonfiguraciu siete a riadené¢ho spinania usekovych vypinacov na
elektrickych vedeniach za ucelom ovplyvilovania vykonovych strat
v sieti. V zavislosti od klimatickych podmienok, parametrov siete a

vi0

konfiguracie siete st ovplyvnené vykonové straty. V ¢lanku je opisana 10

Newtonova iteratna metdda, ktord je mozné pouzivat' na vypodet vi1 TR22/110
ustdlen¢ho chodu a tiez je znazornené, ako sa menia vykonové straty " 12 AN
podl'a vypnutia uréité¢ho vedenia. vi2—  v13

e o e e
© 3%

Il. USTALENY CHOD

Pred uréenim vplyvu rekonfiguracie na vykonové straty v sieti je
potrebné vypocitat’ ustaleny stav. Ustaleny stav siete je taky stav, kedy

parametre v sieti ostavaji nezmenené. V realnych podmienkach takyto TABULKA I
Parametre siete

Obr. 1. Jednopdlova schéma uvazovanej siete 22 kV

stav neexistuje z dovodu variabilnej zat'’aze, klimatickych podmienok,

portich apod. Vo vypoctoch je mozné uvazovat' so zjednodusenim,
kedy tieto stavy ostavaji nezmenené az do skon&enia vypoctu. Parametre vedeni Parametre odberovych uzlov

Na simulaciu bola pouzivana 22 kV siet’ v konfiguracii, ktort je . .

L .. Vetva ¢. R(Q) X(Q) Uzol ¢. P (MW) Q(Mw)
mozné vidiet’ na Obr. 1.

Je mozné vidiet', ze skiimana siet’ je napajana z dvoch stran, kde st Vs 0,8100 | 0,8910 3 0,5 0,1
pouzivané transformatory 110/22 kV. Vo vypoétoch bolo pouZité \ 1,2600 | 1,3860 4 0,5 0,2
napitie 23 kV, ktoré charakterizuje vystupné napétie transformatora. Vs 2,4150 | 1,2390 5 0,2 0,05
Parametre vetvy a uzla st uvedené v Tabulke I. Ve 0,8100 | 0,8910 6 0.9 03

Na rieéepje us'tvé'lenéhci'chm,iu je mozné pouzivat' rozne vypoctové vl 18036 | 1,2420 7 0,9 0.3
metody. NajCastejSie pouZivané st Vs 21042 | 1,4490 Py 0.9 03

e Gaussova elimina¢né metoda,
. . Vo 1,5000 | 1,7250 9 1,0 0,4
o Gauss- Se“,ﬂovi nfetOda}’ Vio 0,4830 | 0,2478 10 11 0,45
e  Newtonova iteratna metdda. Vo 2,0010 | 1,0266 1 08 0,25
Vi 4,2780 | 2,1948 12 0,5 0,1
Vi3 0,8400 | 0,9230
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Ill. NEWTONOVA ITERACNA METODA

Newtonovu iteranii metédu je mozné pouzivat na vypocet
ustaleného chodu. Na Obr. 2 explicitne vyplyva prvy krok, ktorym je
zadefinovanie vstupnych parametrov a pociatoéného pribliZenia.
Vypodet prebicha dovtedy, kym rozdiel medzi dvoma itera¢nymi
krokmi nie je mensi, ako preddefinovana presnost’ €. Absolutna
hodnota medzi dvoma iteracnymi krokmi je potrebna z dovodu, ze
rozdiel hodnét mdze nadobudat’ kladnt, ale aj zapornu hodnotu.
Pomocou hodnot korekéného napétia je potrebné poopravit’ pociatocné
priblizenie. Newtonova itera¢nd metdéda ma tendenciu konvergovat’
vel'mi rychlo. Rychlost’ konvergencie zavisi od zvolenej poéiatoénej
hodnoty. Algoritmus Newtonovej itera¢nej metddy je zobrazeny na
Obr. 2 [1], [2].

Zadanie vstupnych
tdaiov

I

Potiatoéné priblizenie pre k=0

Us % Uer1=2,3,4, ., n

;

Vypotet strat

Uprava potiatoéného napitia

AUa &+ =Ua ® +AUa &

AUr &+ D ="Ur ® + AUr &
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Vypodet kore€kného napiitia
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Tlag wisledkov

Obr. 2. Vyvojovy diagram rieSenia ustdleného chodu pomocou Newtonovej
iteracnej metody

Pri vypoctoch ustaleného chodu pomocou Newtonovej iteracnej
metody boli pouzité nasledujice rovnice:

* *
Si=Up X Uy *Y,, (VA) ey}

kde

Si je zdanlivy vykon (VA),

Ui je napitie v i-uzle (V),

Uj je napitie v j-uzle (V),

Yij je uzlova admitan¢na matica (S).

Vypocet zdanlivého vykonu v i-uzle:
*
Si=P—j*Q; (VA 2

kde

Pi  je ¢inny vykon v i-uzle (W),

Qi jejalovy vykon v i-uzle (VAr).

Vypocet napitia v i-uzle a v j-uzle:
Ul =Ug —j*Uy (V) (3)

U] = Uaj _j * Urj (V) (4)

kde
Ui jenapdtie v i-uzle (V),
Uai je realna zlozka napétia v i-uzle (V),
Uri  je imaginarna zlozka napétia v i-uzle (V),
Uj je napitie v j-uzle (V),
Uaj je realna zlozka napdtia v j-uzle (V),
Uy je imaginarna zlozka napitia v j-uzle (V).

Rozklad uzlovej admitancnej matice na redlne ana imaginarne
zlozky:

Y,, =g —Jj*by (S Q)
Z (1), (2), (3), (4) a (5) je mozné odvodit’ nasledujuci vzt'ah:
Pi—jxQi=(Ug —Jj*Up)* Z?:I(Uaj —j*Uy)*(gij—Jj*bij) (6)

Korekéné napitie AUa a AUr je mozné vypocitat’ pomocou rovnice

™):

oP oP

AP] _ |ou, au, | [AU,

ol = [26 %a|* Lavf] M
aU, 0U,

kde
AP je rozdiel ¢inného vykonu (W)
AQ jerozdiel jalového vykonu (VATr)

:—IZ je parcialna derivacia ¢inného vykonu podl'a Ua napétia
;:T je parcialna derivacia ¢inného vykonu podl'a Ur napitia
;—5‘1 je parcialna derivacia jalového vykonu podl'a Ua napitia
;—gr je parcialna derivéacia jalového vykonu podla Ur napétia
AU,, AU, su korekéné napitie (V)

Korekéné napitie je také napitie, ktoré urcuje hodnotu, o ktora je
potrebné zmenit’ pociatocné priblizenie. Jej hodnota moze byt kladna,
ale aj zaporna.

Celkové ¢inné a jalové straty v sieti je mozné vypocitat’ pomocou

(8)a(9):

APy = [Ugg] (6] [Uag) + [Urg]" 161 * [Urg] W) (®)
AQy, = [UaZ]T* [B] * [Ugs] + [U,Z]T* [B] * [Urx] (VA (9)

kde
[UaZ]T, [UTZ]T st riadkové vektory uzlovych napiti (V)

[Uaz], [UrZ] sti stipcové vektory uzlovych napiti (V)

Pri Newtonovej iteracnej metode je potrebné zvolit’ bilanény uzol,
Vv tomto pripade vSak nastava nejasnost’ z dovodu napdjania skiimane;j
siete z dvoch stran. Pre vypocet danej siete existuju 2 moznosti:

- vyriesit’ sustavu tak, ako by bola napajana z jednej strany. Pri
tomto pripade je potrebné poopravit’ existujicu siet’.

- vyriesit’ sustavu tak, aby bola vZdy napajana len z jednej strany.
Primarne zvolit' transformator A a vypocitat' ustaleny stav.
Nasledne uvazovat' transformator B atiez vypocitat' ustaleny
stav. Vysledok je ich algebricky sucet.

V tomto ¢lanku bola pouzitd 1. moznost. Upravenu siet’ je mozné
vidiet’ na Obr. 2 a parametre upravenej siete v Tabulke | a v Tabulke
I1. Do siete bolo nutné pridat’ 2 dopiiiajuce vedenia, ktorych parametre
su zanedbatelné. Z hl'adiska vypoctov ich bolo nutné uvazovat.
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Obr. 3. Jednopdlova schéma siete 22 kV po Gprave

TABULKA Il
Rozsirovanie siete prvkami v1 a v2
Vetva R X Uzol P Q
¢ @ | © & | (MW) | (MW)
V, 107 107 2 0 0
V, 107 107 3 0 0

Pomocou Newtonovej iteratnej metddy boli vypocitané napétia
Vv jednotlivych uzloch siete (vid® Tabulka III) atiez celkové straty
pomocou (8) a (9).

TABULKA III
Vysledky vypoctu ustdleného stavu
Uzol ¢. Ua (kV) Ur (kV)
1 23,0 0
2 23,0 0
3 22,778 -0,101
4 22,467 -0,234
5 22,442 -0,239
6 22,302 -0,301
7 22,212 -0,326
8 22,139 -0,302
9 22,083 -0,291
10 22,098 -0,281
11 22,281 -0,233
12 22,851 -0,101
13 23,0 0
Celkov?hé/li\lll\;l)é straty 0,2005
Celkov(e'\K/lZ:()e straty 01698

IV. REKONFIGURACIA SIETE

Pomocou rekonfiguracie siete sa meni jej topologia. Dand zmena
topoldgie ovplyvituje vykonové straty v sieti [3], [4].

V tomto ¢lanku bolo skiimany stav pri vypnuti urcitej Casti vedenia
v sieti. Sledované boli zmeny parametrov, straty a napétia v uzloch.
Vedenia, napr. ¢. 5 a¢. 7 nie je mozné vypnat' z dévodu uplného

prerusenia dodavky elektrickej energie odberatelom v danom bode.
Tieto je mozné vypnut len vtedy, ked’ je zabezpecena alternativna
cesta, aby nebola obmedzena dodavka elektrickej energie. Ostatné
vedenia je mozné vypnut azapnut. Pri vypnuti vedeni sa siet’
rozpadava na 2 Casti a kazda Cast’ bude napajana z jednej strany. Pri
vypnuti vedenia ¢. 3, 4, 6 a ¢. 13 je potrebné zabezpecit alternativny
zdroj elektrickej energie, alebo je potrebné zabezpecit alternativne
vedenie. V danom stave v niektorych uzloch klesne napitie pod
normou definované pripustné hodnoty. Pri vypocétoch bol uvazovany
stav pri ktorom, napétie nesmie klesntt’ pod 20,7 kV, ¢o predstavuje 10
% ubytok napitia z 23 kV, podl'a platnej normy STN 50 160 [5].

Vedenia ¢. 8 az ¢. 12 je mozné vypnut. Pri danom stave je vo
vsetkych uzloch napitie v dovolenych medziach. Celkové straty sa
menia podla toho, ktoré vedenie je vypnuté. Najnepriaznivejsi stav
nastava vtedy, ked’ je vypnuté vedenie ¢. 12. Celkové straty sa v danom
stave priblizne dvojnasobné oproti ustalenému stavu. Najlepsi stav
z hl'adiska strat nastava pri vypnutom vedeni ¢. 10. Straty su takmer
totozné ako Vv pripade bez vypnutia. Zavislost' celkovych strat podla
vypnutia jednotlivych vedeni je mozné vidiet v Tabulke IV.

TABULKA IV
Zavislost celkovych strat podla vypnutia jednotlivych vedeni
gt | sty | sy || S,
(MW) (MVAr)

Vs 1,0872 0,6895 NIE
V, 0,8834 0,5566 NIE
Vs Nie je mozné vypnit

Ve 0,6435 0,4035 NIE
\%: Nie je mozné vypnut’

Vs 0,2821 0,1906 ANO
A 0,2100 0,1647 ANO
Vio 0,2023 0,1899 ANO
Vi 0,2036 0,2876 ANO
V12 0,3998 0,4034 ANO
Vi 0,4965 0,4945 NIE

V. ZAVER

Tento clanok sa zaoberal vplyvom rekonfiguracie siete na straty
¢inného a jalového vykonu. Bolo ukézané, ako sa menia vykonové
straty v sieti v zavislosti od vypinania jednotlivych vedeni. Pri spravne
realizovanej rekonfiguracii, sa vykonové straty velmi nezmenia,
pripadne sa moézu aj zlepsit. Pri nevhodnom vypnuti sa straty vyrazne
zvysia, ako bolo ukazané v Tabulke IV. Je potrebné uvazovat’ aj s
napétim, z dovodu jeho zmeny pri rekonfiguracii siete. Moze nastat’
situacia, kedy su vykonové straty, velmi dobré, ale napétie v uzloch
nesplita platnii normu, alebo opaéne, kedy je napitie vyhovujice, ale
straty st vyssie. Z toho doévodu je pred rekonfiguraciou nutné hladat’
vhodni kombinaciu, kedy budt straty aj napitie v dovolenych
medziach.
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