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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva transformatory s pricnou regulaci faze (PST) a jejich koordinaci
Vv elektricky blizkém propojeném regionu. V praci je provedena teoretickd reSerSe popisujici
zpusoby fizeni vykonu, popis funkce a konstrukce PST, dale popis stavajicich metod pro
koordinaci PST ve svéte. Na zaklade této reSerse je vytvofen optimalizacni algoritmus v prostiedi
MATLAB, ktery pocita doporucené nastaveni odbocek PST na zakladé vstupni konfigurace sité.

V druhé ¢asti prace jsou popsany dilci ¢asti tohoto algoritmu a prezentovany vysledky ze tii
demonstra¢nich scénait. Algoritmus je schopen vyfesit malé problémy v siti, vétsi problémy jsou
nad sily samotnych PST. Pro kompletni funkcénost algoritmu je tfeba rozsitit feSeni o algoritmus
redispecinku sité.

KLICOVA SLOVA: Algoritmus, phase-shifter, PST, koordinace, optimalizace



ABSTRACT

This master’s thesis deals with phase-shifting transformers (PST) and coordination of electrically
close devices in an interconnected region. Theoretical research is performed in the work,
describing methods of power control, function and design of PST, as well as actual methods of
PST coordination in the rest of the world. Based on the research there is an optimalisation
algorithm designed in MATLAB, which computes recommended tap petting of PST based on the
network configuration.

In the second part of this thesis there are described components of this algorithm and also
presented the results of three demonstrative scenarios. Algorithm is able to solve minor problems
in the network; more complex problems are beyond its solving ability. For an improved
functionality there is a necessity to further expand this algorithm by a network redispatch solving
algorithm.

KEY WORDS: Algorithm, phase-Shifter, PST, coordination, optimalisation
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Uvod 11

1 Uvobp

Zakladnim ukolem pienosové soustavy je dorucovat vyrobenou elektfinu z generatora ke
spotfebi¢tim. Elektfina je vyrobena a prenesena okamzité tam, kde je potfeba. Vypadek elektiiny
je nezadouci, proto musi byt soustava dostatecné robustni, aby odolala vysokym narokiim
spotieby, ndhodnym poruchdm elektrickych zafizeni nebo naporim pocasi. Zaroven musi byt

.....

Jesté pred nékolika lety se pienosové soustavy obesly bez aktivnich prvki, nebot’ byly
navrzeny ve stabilni konfiguraci a dal se pfedvidat redlny vyvoj. Mezistatni vymény byly pouze
V mensim rozsahu a obvykle blizko planovanym hodnotam. Nicméné s rozvojem obnovitelnych
zdrojli, otevienému trhu vedoucimu ke vzniku oblasti s vyraznym exportem ¢i importem a
velkymi omezenimi ve vystavbé nové infrastruktury dochazi ke vznikiim tzv. uzkych mist. Ptes
tyto mista dochazi k ptenosu obrovskych vykont, na které nejsou dimenzovana.

Obvykla teSeni jako rekonfigurace a redispecink fesi tyto problémy jen velmi obtizn€ a ne
vzdy jsou schopné problém vyteSit uplné. V nékterych piipadech hrozi i1 nesplnéni
bezpecnostniho kritéria N-1, které vyjadiuje pozadavek na dimenzovani siti tak, aby pti vypadku
kteréhokoliv prvku v siti nedoSlo k pfetizeni ostatnich prvkl. Pokud totiz ochrana odpoji
pretizené vedeni, cely tok timto prvkem se pierozdéli do ostatnich vedeni, ¢imz mize dojit
k pretizeni i dal$ich prvkd. Lavinové by potom reagovaly i ostatni ochrany a postupné by doslo
k odpojeni vsech pftetizenych prvki, coz by zplsobilo rozpad sité¢ a tzv. blackout, tedy uplny
vypadek dodavky energie.

Z uvedenych diivoda se hromadné zacalo vyuzivat aktivnich prvka v siti, které dokazou tyto
vykonové toky regulovat. Jednim znich je pravé transformator s pfi€nou regulaci faze.
S rostoucim poctem téchto prvki v siti ovSem vyvstava otazka, zda a jak se budou vzijemné
ovlivitovat. Aby totiz tyto prvky pracovaly efektivné, je tieba urcitym zptsobem koordinovat
jejich nastaveni. Mohlo by totiz dojit ke stavu, kdy jeden prvek piisobi jako pfesny opak jiného
prvku a vlastn¢ tak znehodnocuje zadany vysledek.



Transformatory s pfi¢nou regulaci faze 12

2 TRANSFORMATORY S PRICNOU REGULACI FAZE

V minulosti se pfenosové soustavy navrhovaly za ucelem dodavky elektrické energie
vyrobené generatory ve stejném regionu nebo zemi. Propojeni se realizovalo hlavné z divodu
havarijni vypomoci, a tak nebylo nutné budovat velké pienosové kapacity na hrani¢nich
propojkach. Nicméné deregulace trhu s elektfinou vedla k podstatnym zméndam. Pfenosova
soustava stale slouzi k dopravé energie od vyrobce ke spotiebiteli, ktery ale nemusi byt ze stejné
zem¢, dokonce ani ze sousedniho stitu. Smlouva potom stanovuje, ze vyrobce vyrobi urcité
mnozstvi energie a spotiebitel toto mnozstvi pfimou cestou obdrzi a zaplati. Realna cesta toku
energie ovSem podléhd fyzikalnim zakonim a dé€li se do vSech paralelnich cest, a to i pfes
soustavy zemi, které viibec nefiguruji v obchodni transakci.

Kombinace odlehlé¢ vyroby a mezinarodniho obchodu zpisobuje vznik tranzitnich a
kruhovych toki, které mohou zplsobit problémy s pretizenim. Castym faktorem jsou
nepiedvidané zmény tokll pii proménlivé vyrobé z obnovitelnych zdroji. Pro zajiSténi
bezpecného provozu a stability sité je tedy nutné tyto vykonové toky omezovat a fidit.

2.1 Rizeni toku vykonu

Pro popis toku vykonu po vedeni mezi dvéma uzly lze pouzit jednoduchy model slozeny
Z podélného odporu a induktivni reaktance. Komplexni proud tekouci mezi témito uzly potom
zavisi na rozdilu velikosti a thlu napéti v uzlech a také na celkové impedanci vedeni, kde U; a U;
jsou sdruzend napéti a Zy je impedance vedeni:

Uy—U; U 26, —Uy28, (2.2)

TRz, TR G R)

1

I Ry J Xy

Obrazek 2.1 - Jednoduchy model prenosoveho vedeni

Im

Obrazek 2.2 - Fazorovy diagram jednoduchého vedeni
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Komplexni vykon na zacatku vedeni (v uzlu 1) ziskdme pomoci sdruzené¢ho napéti U;
vV daném misté a komplexné sdruzeného proudu z ptedchozi rovnice.

Dosazenim proudu z rovnice (2.1) ziskame rovnici pro komplexni vykon ve tvaru:
| 2.3
UllUZ . U12_U1'U2'C058 i [Ulz_Ul'Uz'COS(S U1'U2 . ( )
1S iaz MOt T e T RZxxz RIyxz MO
v_ Vv vV —v_ Vv —v_ Vv
X, R, | X, R, |

Kde rozdil fazovych uhla 6:-6, je roven 6, tedy celkovému fazovému posuvu mezi
uvazovanymi napétimi U; a U,. Pro nazornost lze uvazovat v ptipadé pienosové soustavy
bezztratové vedeni s ¢innym odporem Ry vedeni rovnym nule. V takovém piipadé se rovnice
zjednodusi na tvar (2.4).

Ul.UZ U12 _Ul.UZ 'C056 (24)

S1= *sind +j -
1 X, sino +j X,

Coz piedstavuje ¢inny resp. jalovy vykon dle rovnic (2.5) a (2.6):

U1 " UZ 25
Pl = - SlIl 6 ( )
Xy
0 UZ2—U,-Uy-cosés (2.6)
1 =
Xy
Cinny vykon dosahuje maxima pfi uhlu 90°, jalovy vykon roste az do 180°.
122éwislost cinného vykonu na zatezném uhlu § Zavislost jalového vykonu na zatezném uhlu §
o
1 |
0.8} 1.57
a 15
c c
o
o6l =
> >
> ;‘ 1 L
S 5
o S
0.4r
05}
0.2
0 ‘ ‘ ! 0 ‘ ‘ ‘ |
6] 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Uhel § [°] Uhel § [°]

Obrazek 2.3 - Pritbeh cinného a jalového vykonu na vedeni bez uvazovani ztrat a pro Uy = U,

Na zékladé¢ uvedenych rovnic je patrné, ze Cinny i jalovy vykon zavisi na Ctyfech
proménnych, tedy na uzlovych napétich, reaktanci vedeni mezi uzly a thlovém posuvu. Zménou
téchto parametrti Ize ptimo ménit tok vykonu, za pfedpokladu uzlové sité.
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2.1.1 Uzlova napéti

Vzhledem k pozadavku udrzovat napéti v celé siti co nejblize jmenovité hodnoté nelze tok
vykonu fidit zménou napé€ti v uzlu. Regulace napéti je velmi dulezita pro chod sité, nepouziva se
vSak pro fizeni ¢inného vykonu.

2.1.2 Reaktance vedeni

Tok ¢inného vykonu je nepiimo umérny impedanci vedeni. Reaktanci nelze pfimo fidit, 1ze ji
ale zvysit vlozenim tlumivky v sérii nebo kompenzovat sériovym kondenzatorem. Vysledna
reaktance je zavisla na rozdilu indukce a kapacity dle vzorce (2.7):

1 (2.7)
X L= wW- L— ﬁ

Zmény reaktance timto zplsobem nejsou plynulé, lze je realizovat pouze jako skokové
regulaéni stupné. Pro plynulejsi fizeni 1ze vyuzit technologie tyristorového tizeni TCSC (z ang.
Thyristor-controlled series capacitor — Tyristorové fizeny sériovy kondenzator), kde se zapoji
paralelné ke kondenzatoru tyristorovy spinac slozeny ze dvou antiparalelnich tyristori. Pro vétsi
efekt 1ze pfipojit ke spinaci navic reaktor, ¢imZ se zvysi napé€ti na kondenzatoru vedouci k vyssi
kapacité [2].

Obrazek 2.4 - Schéma sériové kompenzace (TCSC)[2]

2.1.3 Fazovy posuv

Tietim zpiisobem je pfima zména fazového posuvu napéti mezi danymi uzly. BéZné
transformatory pouZivané v siti dovedou ménit pouze velikost napéti v zavislosti na poctu zaviti
primarniho a sekundarniho vinuti, dle zapojeni vinuti lze také vytvofit permanentni posuv mezi
vinutimi oznacovany jako hodinovy thel. Zapojeni hvézda-trojihelnik vytvaii pevny posuv 30°,
zapojeni do polygonu umozZiluje vytvofit posuv +- 15°. Nicméné plynuld regulace fazového
posuvu neni u béznych zatfizeni mozna, je tieba vyuzit specializovanych zafizeni. Prvnim z nich
je transformator s pii¢nou regulaci faze (dale PST, zang. Phase shifting transformer). Toto
zatizeni je schopné vkladat do kazdé faze regulacni napéti ziskané ze zbylych dvou fazi, velikost
tohoto napéti zavisi na nastaveném regula¢nim stupni, a tak lze efektivné ménit fazovy thel pfi
zachovani jmenovitého napéti na vystupu transformétoru. PST Ize pouZit k propojeni dvou jinak
nezavislych systému a s jeho pomoci fidit tok vykonu mezi t€émito systémy, nebo s nim lze fidit
tok mezi paralelnimi cestami napiiklad u nesoumérné zatizenych paralelnich vedeni mezi dvéma
uzly.
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I PST ZVl = RVl +] - XVl
7NN
' )
»> o1
A -\’_ -
P
U1461 UZASZ
Zyy =Ry, +j Xy,

Obrdazek 2.5 - Paralelni vedeni s PST [10]

Rozdéleni toku vykonu v tomto ptikladu podléhd Kirchhoffovym zdkoniim a vedeni s nizsi
impedanci bude zatizeno vys$§im vykonem. Pii pouziti PST v kterémkoliv z téchto dvou vedeni
lze omezit ¢i navysit tekouci vykon danym vedenim, a tak zvysit pfendSenou kapacitu a odleh¢it
pfetizené vedeni.

Transformator s pficnou regulaci faze ovSem neni jediny zplsob jak fidit tok vykonu v siti.
Srozvojem vykonovych soucastek vznikly i dalsi alternativy, jako napiiklad UPFC (z ang.
Unified power flow controller, v ptekladu Jednotny kontrolér toku vykonu), se kterymi je mozné
daleko vice, nez jen tidit fazovy posuv [2][10].

2.2 Princip regulace faze PST

Zatazenim PST do sité pribude dalsi prvek k modelu sit¢ z obrazku 2.1. Jako kazdy
transformator jej 1ze zjednoduSené reprezentovat podélnou reaktanci, navic méni fazovy posuv
mezi uzly. Vysledny zjednoduseny model je na obrazku 2.8.

U268 U=U 28+« U =Ut6+a U,20
(- -
> J - Xpst j- Xy
|

Obrazek 2.6 - Model vedeni s PST bez uvazovani ztrat a bez zatizeni
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Modelu odpovidajici rovnice (2.8) toku vykonu ukazuje, Ze transformator svoji reaktanci
snizuje a tedy omezuje maximalni tok danym vedenim. Mira snizeni je dana pomérem reaktanci
bez as PST, dle rovnice (2.9):

Uy - U, . (2.8)
=——— sin(§+a
Xy + Xpsr ( )
X
K, = v (2.9
Xy + Xpst

Fazovy posuv transformétoru potom zajisti posuv vykonové kiivky jednim ¢i druhym
smérem idedlné¢ tak, aby se vykony tekouci kazdym vedenim vzajemné vyrovnaly. Navyseni
zatézného uhlu o uhel a u vedeni s transformatorem vede K reakci na druhém vedeni, kde dojde
ke snizeni Ghlu 6 na novy uhel 6° tak, aby byla suma pfenasenych vykond konstantni [6][7].

P Pi
Pyb---- .
l Pl
n-/ g
| |
0 1) T g: —a 0 5" T E

Obrazek 2.7 - Ukdzka efektu PST na dvé nesoumérné zatizena paralelni vedeni z obr. 4[7]

Pomér toku vykonti na vedeni pfed instalaci PST se rozdé€li pouze v zavislosti poméru
reaktanci jednotlivych vedeni (dle rovnic 2.10 a 2.11), pfi daném uhlu J, ktery dle vykonu
odpovida rovnici (2.5) [7].

P X (2.10)
P, X+ X,
P_ X (2.11)
P X, +X,

Po umisténi PST na vedeni 1 dojde jednak k navySeni reaktance vedeni o reaktanci PST a
zaroven ke zméné zatézného uhlu o thel a, coz povede dle rovnice (2.5) a (2.8) ke zméné
zatézného uhlu na hodnotu J°.

P 1 (2.12)
PC_1+X1 +XPST.Sin(5,+a)

Xz Sin 6’
P _ 1 (2.13)
P, X, sin(8’ + a)

1+X1 + Xpst sin 6’
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Princip funkce PST Ize popsat na zakladé modelu se dvéma jadry (obr. 2.8). Na obrazku je
zjednodusené schéma zapojeni PST se dvéma transformatory, kde je paralelné pfipojeno vinuti
zapojené do trojuhelniku, oznaCované jako pfi¢ny, budici ¢i derivacni transformator, a sériové
pfipojeno vinuti zapojené do hvézdy. Pficnd jednotka spojuje vinutim dvé vstupni faze, ¢imz
dochazi na vystupu k posuvu napéti o 90° proti zdroji. Toto napéti je pfivedeno k sériovému
vinuti tfeti faze, které vektorove scita toto napéti s napétim zdroje. Vystupni napéti je potom proti
zdroji posunuté o thel a. Velikost pficného (posuvného) napéti 1ze ménit pomoci odbocek na
budicim transformatoru, a tim pfimo ménit velikost fazového posuvu [5][8][10].

Sériova jednotka

00000 —

0000000 /

hfﬁﬂﬁ?lﬁﬂ'\—v

Budici jednotka

Obrdazek 2.8 - Konstrukce dvoujadrového transformatoru s pricnou regulaci
Na zaklad¢ konstrukce a zptisobu zapojeni 1ze rozliSit PST do dvou skupin:

e Piimé (jednojadrové) transformatory, vinuté na spole¢ném jadru. K posuvu faze dochazi
zpusobem zapojeni jednotlivych vinuti.

e Nepiimé (dvoujadrové) transformdatory, vyuzivajici budici vinuti k regulaci injektovaného
napéti a sériové vinuti k injekci tohoto napéti do spravné faze.

e Asymetrické transformatory, jejichz vystupem je napéti s rozdilnym fazovym thlem 1
amplitudou oproti vstupnimu napéti.

e Symetrické transformatory, které vytvaii na vystupu napé€ti o stejné amplitud¢ jakou ma
vstupni napéti a pfitom posunout fazovy thel.

Kombinaci téchto kategorii ziskame Ctyii mozné typy PST.
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2.2.1 Primy asymetricky transformator

L1

S1

L2

83 S2

:

Obrazek 2.9 - Primy asymetricky transformdtor s pricnou regulaci fize [10]

PST v pfimém asymetrickém provedeni je nejlevnéjSim typem. Konstrukce je zaloZena na
jediném spolecném jadru, vstupni napéti se pfivadi na svorky S1-S3. Vystupni svorky jsou
pomoci odbockového vinuti pfipojeny ke vstupnim svorkdm a navzajem magneticky propojeny
vinutim vstupnich svorek. Timto zapojenim se ke zdrojovému napéti vektoroveé pficita pticné
napéti AU, jehoz velikost 1ze ménit pomoci odbockového vinuti a tak ptimo ménit uhel a. Jeho
velikost 1ze ur¢it z fazorového diagramu a odpovida rovnici (2.14):

AU 2.14
a=tan1— (2.14)
Us1
Vysledny pienaseny vykon pii pouziti tohoto typu PST bude odpovidat rovnici (2.15).
U, (2.15)
P=————-(Ug; -siné + AU, - )
X0+ Xoor (Ugq - sin& + AU; - cos 6)

Smér tazového posuvu se urcuje pomoci piepinace u odbockového vinuti. Vystupni napéti je
Z principu pro o # 0 vzdy vétsi nez zdrojové napéti, ¢imz se zméni maximalni pfenaSeny vykon
vedenim [5][8][10][15].

AU+

US1W UL
\ ,"f

/ Y
I8
’ - /o

I— _4‘ N
’ a// \

Obrazek 2.10 - Fazorovy diagram primého asymetrického PST [10]
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2.2.2 Primy symetricky transformator

L1

Lm1
S1
L2
l L
s Lm2
S2
I L3
S3

Obrazek 2.11 - Primy symetricky PST [10]

Je-li tfeba zachovat na vystupu stejnou amplitudu napéti jako na vstupu, lze pouzit
symetricky transformator. K symetrizaci dojde ptidanim dalSiho odbockového vinuti ke vstupnim
svorkam transformatoru. Z fazorového diagramu lze odvodit zavislost thlu a na velikosti
injektovaného napéti dle rovnice (2.16) a odpovidajici prenaseny vykon dle rovnice (2.17).

AU, (2.16)
=2-tan™!
a an”" o U,
Un-U; . AU, (2.17)
=———"sin(§+2-sin? )
Xy + Xpsr 2-Upy

Konstrukce tohoto transformatoru umoziuje vyssi rozsah zmény fazového uhlu, ktery muze
presahnout i 90° a teoreticky dosahnout az 180°. Piendseny vykon v takovém piipad¢ nartista se
zvysujicim se uhlem a do svého maxima a potom klesa k nule [5][8][10][15].

Uss UL2

Obrazek 2.12 - Fazorovy diagram symetrického primého transformatoru [10]
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2.2.3 Neprimy asymetricky transformator

Nepiimé transformatory se skladaji ze dvou oddélenych jednotek — budiciho a sériového
vinuti. Tato vinuti mohou byt umisténa zvlast’ ve dvou nadrzich nebo spolecné v jedné. Vyhodou
dvou nadrzi je jednodussi ptepravitelnost. Zapojeni jednotek je vidét na nasledujicim obrazku.
Fazorovy diagram odpovida pfimému zapojeni PST na obr. 2.10 [5][8][10][15].

S1 e E ® L1
S2 @ ® L2
sie —e 13
Budici |
jednotka:

= Seériova jednotka

Obrdzek 2.13 - Neprimé asymetrické zapojeni PST [10]

2.2.4 Neprimy symetricky transformator

Konstrukéni feSeni symetrického nepfimého transformatoru sestava z rozdé€leni sériového
vinuti na dvé poloviny a napdjenim budici jednotky z prostfedku takto rozdéleného vinuti.
Zapojeni je na obr. 2.14. Fazorovy diagram opét odpovida pifimému zapojeni na obr. 2.12

[51[8][10][15].

§1e ‘ h—e L1
H

! i
E :

S2e ; r -T-—‘—o L2
H y I H
E Y

Sie : W L3
Budici | ‘Elf P
jednotka i | TCLI | i

Sériova jednotka

i}

Obrdazek 2.14 - Nepiimé symetrické zapojeni PST [10]
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2.2.5 Porovnani jednotlivych FeSeni

Pii navrhu PST je tfeba pocitat 1 s dal§imi parametry jako rozméry, odolnost, cena a dalsi.
Jednojadrové feSeni je jednodussi a tedy i1 levnéjsi. Je vSak tfeba pocitat s tim, Ze odbockové
vinuti je ptimo zapojeno do sité a pii nulovém regula¢nim thlu nijak neomezuje zkratovy proud.
Musi tedy odolat vSem negativnim vliviim, které se mohou v siti objevit.

Stejn¢ tak je nesymetrické provedeni jednodussi a levnéjsi, nicméné zména amplitudy
vystupniho napéti je obvykle nezddouci, a tak je symetrické provedeni i pies vyssi pofizovaci
naklady pouzivangjsi variantou [5][8][10].

2.3 Instalované jednotky v Evropé

Transformatorti pro fizeni faze je ve svété instalovano velké mnozstvi. V Evropé jsou
primarné vyuzivany jako prostfedek pro omezeni ¢i posileni ptihrani¢nich toku, ale casto lze
vidét vyuziti uvniti pfenosové soustavy jednoho statu, ktery je vyuziva k lepsi distribuci vykont
Vv ramci vlastni sité. Pfikladem je Velka Britanie, kterd pouziva nékolik zatfizeni k odlehceni
vlastni sité, a to ¢asto pfimo v distribu¢nich soustavach na nizSich napétovych hladinach. V Italii

je hlavnim ukolem PST v rozvodné Foggia podpofit pfenos vykonu ze severu na jih, kde je ho
nedostatek [14].

Pr e PST
o 7S NL DE DE —p e
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E Rz Tauwem Rz Ulenz % o Rz Fogols Rz Padriciane
Un 220 kv Un 220 KV Une 220 kv Rz Temniz PST | Un 400 kv Un 220 kv
Sn 600 MVA Sn: 600 MVA ; Sn: 330 MVA Un: 220 kv 75| sn 1800 MvA SN’ 370 MVA
1. 1990 £ 1990 © 1990 Sn: 600 MVA el 1. 2012 r. 2011
AT AT AT AT IT IT

Obrazek 2.15 - Instalované PST v Evropé (k roku 2017) [14]
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3 POUZIVANE ZPUSOBY KOORDINACE PST

S rostoucim poctem instalovanych regulacnich jednotek bude potieba najit zptusob, jakym
bude mozné optimalné¢ nastavit odboCky transformatorti. Pienosové soustavy v Evropé jsou
propojené a elektricky blizké, velice se tedy navzajem ovliviuji. Pokud by naptiklad jeden
transformator byl nastaven pro navyseni toku a druhy transformator v nasledujicim uzlu naopak
,,brzdil®, jejich efekt by se podstatné snizoval. Optimalizace neni nutna v celé propojené siti, PST
na Spanélsko-francouzské hranici bude jen malo ovlivnén transformatorem v Chorvatsku.
V poslednich letech nastal velky rozmach instalovanych jednotek na hrani¢nich spojenich
s Némeckem kvili omezeni velkych kolisavych toki a pretéZzovani linek ve sméru ,,sever-jih®.

V soucasné dobé existuje nékolik studii o metodach koordinace, jako testovaci oblast
obvykle vyuzivaji sit’ Belgie a Nizozemska nebo jizni Britanie. Ptistup k optimalizaci je také
n¢kolik, mnoho z nich zaloZeno na statistickych metodach a algoritmech.

3.1 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je oznaceni pro skupinu stochastickych algoritmt. Zakladateli metody
jsou Stanislaw Ulam a John von Neumann, kteti ve 40. letech 20. stoleti zkoumali chovani
neutront. K modelovani zivota neutronu pouzili kolo rulety, odtud tedy plyne spojeni s kasinem a
nazev Monte Carlo.

Metoda je tedy zaloZena na provadéni experimentil s modelem systému, kde vstupni veli¢iny
jsou generovany nahodné a vysledky statisticky vyhodnocovany. Typickym piikladem je
stanoveni Cisla w. Pouzije se Ctverec, do kterého se vepiSe kruhova vyse¢ a ndhodny generator
Gisel potom generuje body uvnitf tohoto ¢tverce. Cislo m se uréi z poméru poétu bodi uvnitt
kruhové vysece a celkového poctu bodi.

w72 (3.1)
S, = 2
SZ = TZ (32)
S, mr® m (3.3)
S, 4-r2 4
S (3.4)
Sz

kde S; je plocha kruhové vysece, resp. poet bodi uvnitt vysece a S, je plocha ¢tverce, resp.
celkovy pocet vSech bodil.
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Obrazek 3.1 - Priklad stanoveni velikosti cisla T metodou Monte Carlo

Reseni pomoci metody Monte Carlo sestiva obecné ze tfi krokt. Nejprve je nutné dany
problém spravné urcit a zvolit vhodné feSeni. Metoda je pouzitelnd prakticky na jakoukoliv
ulohu, vhodny postup vSak nemusi byt vzdy jasny. Dal§im krokem je zvoleni generatoru
nahodnych ¢isel. Podle typu problému se generované rovnomérné rozlozeni transformuje na
pozadované pravdépodobnostni rozdé€leni, které 1épe reprezentuje povahu feSeného ukolu.
Poslednim krokem feSeni je statistické zpracovani ziskanych vysledkii. Nejcastéji se jedna o
sttedni hodnotu nebo histogram.

Ptiklad optimalizace nastaveni PST pomoci metody Monte Carlo byl proveden na testovaci
siti Nizozemska, Belgie a spojeni s okolnimi staty. Ve studii je uvazovano se Sesti transforméatory
a béZznym zatizenim sit€ v dopolednich hodinach. Cilem metody je nastaveni odbocek tak, aby
byla zajiSténa maximalni pfenosova kapacita sité s ohledem na tranzitni toky z Némecka smérem
do Francie, aniz by doSlo k pretizeni vedeni. Generator ¢isel vytvafi vstupni hodnoty nastaveni
odbocek vSech transformatori v maximalnich mezich dle konstrukce PST. Tyto hodnoty jsou
dale zpracovany programem na vypocet ustdlen¢ho chodu sité. Nasledné je vypoctena celkova
pfenosova kapacita a vysledky zaznamenany do histogramu. Z namétenych vysledkl lze urcit
nastaveni pro pozadovanou pienosovou kapacitu, mimo jiné lze také urcit nejhorsi variantu.

Vyhodou metody Monte Carlo je jednoducha implementace na dany problém, nevyhodou je
ovSem nizka pfesnost — pro zvyseni piesnosti o jeden fad je nutné navysit pocet vzorkl o dva
fady. Vyssi pocet vzorkil potom piinasi del$i vypocetni ¢as. V dané studii bylo uvazovano s
50 000 vzorky a vypocetni ¢as na bézném stolnim pocitaci v tomto ptipadé presahl 8 hodin.
Metoda tedy neni piili§ vhodna pro feSeni problémi v realném case [3][4].

3.2 Vicestupnova metoda Monte Carlo

Ptesnost metody Monte Carlo izce souvisi s potem generovanych vzorkil. Pfi uvazovani
vyse uvedenych 50 000 vzorki mize naptiklad jen 100 z nich nabyvat hodnot témét stejnych
jako ma idealni nastaveni a pfitom ani jeden vzorek nemusi byt identicky s hledanou hodnotou.
Z povahy limitli generovanych vstupti jsou vzorky rozptyleny pies celou prohleddvanou oblast.
Proto je vhodné upravit v priabehu vypoctu hledanou oblast. K tomu Ize pouzit vicestupiovou
Monte Carlo metodu.

Principialné se jednd o stejny postup jako u pfedchozi metody, je pouzita stejna testovaci
oblast, ale tato studie pouziva pouze 10 000 vzorkii na jednu simulaci. Po dokonéeni simulace se
vysledky setadi od nejlepSiho po nejhor$i a vybere se urcity pocet vzorkl, naptiklad 20.
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Na zéklad¢ téchto vzorkl se upravi limity generovanych vstupnich hodnot a tim se z(zi hledana
oblast blize k optimélni hodnot¢.
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Obrazek 3.2 - Vicestupniova metoda Monte Carlo se ctyrmi urovnemi priblizeni

Tento postup se opakuje, dokud neni dosaZzeno pozadované presnosti vysledkii. V dané studii
je simulace ukoncena po péti zizenich vyhledavaci oblasti, tedy po 6 simulacich po 10 0000
vzorcich. Jedna simulace tedy trva podstatné krat$i dobu, ale musi se né¢kolikrat opakovat. Tim
opét dochazi k vyznamnému nartstu vypocetniho ¢asu, v tomto piipad¢ asi na 10 hodin. Metoda
je tedy opét Casové neefektivni, nicméné piinasi presnéjsi vysledky a blizsi pohled na chovani
PST v cilové oblasti [3][4].

3.3 Particle swarm — hejno ¢astic

V dalsi studii je k optimalizaci pouzita metoda hejna Castic. Optimalizace hejnem céstic
(Particle swarm optimalization — PSO) je pomé&rné nova meta-heuristicka technika z oboru ume¢lé
inteligence. Je zaloZena na studii chovani hejna ptakli nebo ryb pfi hledani potravy, patii do
skupiny evolu¢nich algoritmi. Hejno dodrZuje urcitd jednoducha pravidla, pomoci kterych
dochazi ke shodnému chovani vSech jedincl v hejnu. Kazdy jedinec komunikuje s dal§imi jedinci
kolem sebe, hejno neni zdvislé na jednom ¢i nékolika jedincich, kteti by fidili pohyb celého
hejna. Tato inteligence hejna je schopna fesit rozsahlé problémy, nicméné nemusi vzdy dospét
k optimalnimu vysledku.

V PSO se tedy jedinci (€astice) pohybuji ve vicerozmérném prostoru (dimenze d), ktery
prohledavaji. Kazda castice maze byt popsana v Case svoji polohou a vektorem rychlosti, oboje o
rozméru d. Rychlost Castice v Case zavisi na jeji predchozi rychlosti a faktoru inercie, ktery
ovliviiuje zménu rychlosti. Pokud je velky, nova rychlost bude odpovidat hlavné pfedchozi
rychlosti, coz v dusledku umoziiuje pouze malé zmény rychlosti. Castice se tedy prostorem
pohybuje rychleji oproti malé hodnoté inercie, kde se mize rychlost drasticky ménit. To vede
k nahodilejsimu chovani c¢astice, které je vhodné&jsi v pozdé€jsi fazi algoritmu, kdy metoda jiz
objevila ptiblizny prostor s optimem a nyni konverguje k vysledné hodnoté. Vhodnym feSenim
by tedy pravdépodobné byla promeénnd inercie v pribéhu optimalizace tak, aby se v Case
snizovala.

Kazda castice ma jednoduchou pamét — je schopna si pamatovat své osobni maximum a
polohu, ve které k nému doslo. Chovani castice je touto informaci ovlivnéno, nebot’ se snazi
zlustat a prohledavat okoli tohoto bodu. Pokud nalezne bod, kde objevi nové maximum, tato
oblast se posune a castice prohledava nové okoli. Dilezitou vlastnosti je také urcita jednoducha
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komunikace mezi &asticemi hejna. Castice ale nekomunikuji s kazdou jinou &astici, pouze se
svymi sousedy. Timto zpisobem jsou schopny sdilet nalezené maximum optimalizované funkce
pro celé hejno spolu s pozici, ve které k nému doslo. Hejno se potom pohybuje ve sméru
nalezenych maxim a prohledava pouze prostor, kde se miize maximum potencialné zvySovat.

Pohyb hejna je pfepocitavan iteracnimi kroky v diskrétnich Casovych intervalech. Kazda
castice vzdy nejprve vypocitd optimum ze svého okoli, nasledné jej porovna se svou dosavadni
nejlepSi hodnotou. Pokud je dosavadni maximum vy$$i nez nové vypoctené, Castice zustava
v okoli dosavadniho maxima a prohledava jinou cast okoli. Je-li nové optimum vyssi nez
dosavadni maximum, rychlost ¢éastice se upravi ve sméru nového maxima a castice zacne
prohledavat nové okoli. Rychlost je upravena pomoci kognitivniho/konfiden¢niho faktoru, aby
byla zajisténa urcita kontrola nad velikosti rychlosti a tim navysena stabilita algoritmu. Po upravé
rychlosti dojde k ur¢eni nové polohy a k aktualizaci novych maxim v paméti ¢astic [3][4].

3.4 Linearizace soustavy a reSeni pomoci stejnosmérné analyzy

Metaheuristické metody jako Optimalizace hejnem Castic poskytuji pomérné piesné a rychlé
vysledky. Pristup k soustavé jako black box ale zavisi pouze na simulacich a neposkytuje zadné
analytické informace o chovani sit€. Samoziejmé lze pro ziskané hodnoty nastaveni vypocitat
ustaleny chod sité, nelze tak ovSem ziskat hlubsi pohled do problematiky.

S uvazovanim uréitych zjednoduseni lze soustavu popsat linearnimi rovnicemi, a tak zjistit
jednoduse piiblizny dopad PST na chod sité. Studie je zaloZena na pouZiti stejnosmérné analyzy,
kde je mozné vyhnout se iteratnim vypoctim pouzivanym v klasickych vypoctech chodu sité.
Metoda uvazuje s tim, ze napéti v uzlech jsou blizka jmenovitym hodnotdm, v podstaté tedy
vSechna stejné velkd. Dale se uvazuje bezztratovy prenos, zanedbava se ¢inny odpor soustavy.
Toto zjednodusSeni je v pifenosové soustavé mozné, nebot’ reaktance soustavy vysoce prevysuje
odpor, a to v poméru obvykle asi 5-10:1. V distribu¢nich soustavach je pomér obvykle vyrovnany
nebo odpor pievySuje reaktanci, tedy jej nelze zanedbat. Pro pifesné vypolty ovSem nelze
zanedbavat odpor ani v pfenosovych soustavach. V posledni fadé¢ se uvazuje zjednoduSeni
fazovych posuvi napéti v uzlech, ktera jsou velmi mald, a proto Ize psat, ze sind = §, kde d je
vyc¢islen Vv radidnech. Na toto zjednoduseni musi byt bran zietel ve velmi zatiZenych soustavach,
kde jsou uhly obvykle vyssi. Samotné PST také zvySuji nepfesnost vypoctu, nebot’ jejich fazovy
posuv neni zanedbatelny.

Vykon S pteneseny po vedeni se odviji od rozdilu thli 6 na zacatku a na konci vedeni.
Transformator je reprezentovan regulovanym thlem a a ma linearni zavislost na distribu¢nim
faktoru transformatord, ktery vyjadiuje rozlozeni PST v siti a zavisi pouze na konfiguraci a ne na
zatizeni sité.

Ve studii je uvazovana sit' Belgie a Nizozemska, na které je proveden zakladni vypocet
ustalené¢ho chodu. Dle vysledki je rozdil mezi stejnosmérnym a stiidavym ustalenym chodem
pouze minimalni. V dalsi ¢asti studie je pouzita vétsi pfenosova sit’ Nové Anglie se dvéma PST.
Op¢ét je feSena v ohledu na maximalizaci pfenosové kapacity a zohlediiuje optimalizaci bez a
vcetn¢ zachovani kritéria N-1. Metoda je rychld, pro vypocet byl pouzit modul MOSEK pro
MATLAB. Presnost vysledkii se odviji od zatizeni sité a rozdilii od zjednoduSujicich podminek.
Je vhodna hlavné pfi uvazovani velkych siti pro pfiblizny vypocet v omezeném case [4][9].
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4 OPTIMALIZACNI ALGORITMUS
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Obrazek 4.1 - Vyvojovy diagram algoritmu
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4.1 Priprava testovaci oblasti

4.1.1 Model oblasti

Vychozimi oblastmi jsou pfenosové soustavy Ceské republiky, Polska a &asti Némecka,
spravované operatory CEPS, PSE a 50Hertz. Pro zjednoduseni jsou viechna vedeni v modelu
povazovana za vedeni na napétové hladin€¢ 400 kV. Jejich délky jsou pievzaty z open-source
modelu SciGRID pro Evropu [11] a udaji dostupnych na strankach némeckého 50Hertz [12].
M¢érné hodnoty odporu, reaktance a susceptance jsou uvazovany dle primérnych hodnot
namétenych v siti dle tabulky 4.1.

Tabulka 4.1 - Priimerné mérné hodnoty vedeni v siti
Ry [Q/km] | X [Q/km ] | By [uS/km]
0,025648 0,287978 3,974451

Testovaci oblast je slozena ze 138 uzld, z nichZ 30 je v Ceské republice, 45 v Némecku a 63
v Polsku. Jako bilan¢ni uzel je zvolena rozvodna Kocin, do které je vyveden vykon nedaleké
jaderné elektrarny Temelin. Déle je soustava slozena z 300 vedeni v celkové délce 23 928
kilometrd. Oznaceni uzld a délky vedeni viz piiloha soubory uzly.xls a vedeni.xls. Pro potieby
modelu je uvazovano s PST umisténymi v rozvodnich Hradec v Ceské republice, Rohrsdorf a
Vierraden v Némecku a Mikulowa v Polsku (zakrouzkované rozvodny na obr. 4.2).
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Obrazek 4.2 - Priblizna ukdzka modelované oblasti [13]
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4.1.2 Model PST

Nezatizeny transformator je popsan v kapitole 2.2 a rovnici (2.8). Nicmén¢ v realném stavu
je transformator zatizen a nastaven do urcité odbocky. Zménou odbocky regula¢niho vinuti se
meéni vnitini reaktance stroje, neni celou dobu konstantni. Z tohoto diivodu je tfeba uvazovat
piidanou reaktanci do systému jako proménnou, ktera je zavisla na nastaveni regulovaného thlu.
Dle PST modelovani od ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for
Electricity) odpovida jednojadrové i dvoujadrové symetrické zapojeni rovnici (4.1) a pro
nesymetrické transformatory dle rovnice (4.2).

sin%
Xy = X + Kaman ~X0) | —apms (4.1)
T2
2 4.2
tan (4.2)
X = X0) + Ktaman = X)) onax

Hodnoty vypoctené pomoci této rovnice byly porovnany s hodnotami naméfenymi piimo u
zafizeni a vyneseny do grafu na nasledujicim obrazku. Je patrné, ze matematické vyjadieni neni
uplné piesné, ale poskytuje dostate¢nou aproximaci prubéhu reaktance [15].

Impedance 225kV symmetrical double core phase shifter (in Ohm)
8.50

8.00 -

7.50

—e— measurments from field test
7.00

\\‘ —= theoretical law /
6.50 \
6.00 N
550

5.00

Ohm

4.50

40{] T T T
-12 -10 -8 -6

phase shift angle (degree)

Obrazek 4.3 - Porovnani hodnot matematického popisu (Cervené) a realnych méreni (modre)
zmény reaktance v zavislosti na whlu o [15]
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Pro ucely modelovani bude vyuzito Stitkovych parametrti transformatorti pouzitych
v rozvodné Hradec, kde se nachdzi celkem Ctyii transformatory s pti¢nou regulaci faze. PST jsou
zapojeny vzdy dva paraleln¢ k sobé¢ tak, aby byl navysen jejich celkovy maximalni vykon. Tato
varianta byla zvolena z divodu neproveditelné piepravy vétsiho zatizeni. V Polském Mikulowa
jsou umistény taktéz dva transformatory na jedno vedeni, ale jsou zapojeny v sérii. Takto sice
nemaji navySeny maximalni vykon, ale zato maji dvojnasobny regula¢ni rozsah [14].

Tabulka 4.2 - Stitkové parametry PST 850 MVA provozované spolecnosti CEPS [14]

Sy 850 MVA
Uy 400 kV

Uy 12,5-15,6 %
i 0,02 0,04 %

AP, 200 — 350 KW

AP, 940 — 1730 KW
a +30°

4.2 Popis optimaliza¢niho algoritmu

4.2.1 Vstupni data

4 %% zadane hodnoty

5 fparametry wvedeni

& — Tk = 400e3; %V

T|= zk = (0.025648+1i*0.287978)/1000; %*ochm/m

= yk = (1i*3.974451e-6)/1000; %5/m

5 $parametry P5T - l1-Hradec Z2-Rohrsdorf 3-Vierraden 4-Mikulow
10— 5t = [1700e& 1T700e6 1200e6 1200e6 1700e6 1700e6]:; %jm. wvykon pst
11 = M=1[11112 2]:

12 - uk = [0.125 0.156]; % min max

13 - i0 = [2e-4 4e-4]; % min max

14 — dPk = [2e5 3.5e5]:

15 — dPD = [9.4e5 1.73e&]:

16 — amax = [30 30 20 20 40 40]:; % rozsah regulace hr

17 = ac = [0;0;0;0;0;0]; %nastaveni P5T - v zakladu 0O

18 — pozPST = [29 33; 28 33; 33 35; 33 36; 77 74; 77 T74:]1: %#uzly mezi ymi je| P5ST
1% = vedPST = [40; 41; 63; 65; 75; 76]; %Fcislo wvedeni 1

20 fnahrani souboru excelu

21 = [S5,textu,uzly] = xlsread('uzly.xlsx'), Iuzly-popis-kombo

Al | = [11, textv,vedeni] = xlsread('vedeni.xlsx'): %fvedeni-popis—kombo
23 = PocetU = length(5); %pocet uzlu =z uzly.xls

24 — PocetV = length(ll): %p« t vedeni

25 = PocetB = 1; %pocet bilancnich uzlu

Obrazek 4.4 - Kod - vstupni data
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vvvvvv

tabulkové soubory, kde je nadefinovéana struktura testovaci oblasti. Prvni soubor obsahuje daje o
znaceni uzlii a o vyrobé ¢i spotiebé v téchto uzlech (uzly.xls), druhy soubor potom obsahuje
vypis vSech vedent, jejich délku a z kterého a do kterého uzlu vedou (vedeni.xls). Ostatni hodnoty
jsou zadany piimo v téle algoritmu — vychozi napéti Up, které je konstantni a odpovida hodnoté
400 kV, dale mérny odpor, reaktance a susceptance vedeni, Stitkové parametry pouzitych
zafizeni, a dal$i. Dale je nutné zadat hodnotu PocetB, coz je pocet bilan¢nich uzli v oblasti.
Bilan¢ni uzel nebo uzly musi byt vzdy na prvnich mistech v tabulce, v tomto pfipadé tedy pozice
1 — Ko¢in. Vykon bilan¢niho uzlu se nezadava, nebot’ uzel hradi deficit vykonu vcetné ztrat sité.

Tabulka 4.3 - ukdzka zdpisu hodnot v souboru uzly.xls

Cislo Vykon [MW] Ndzev Operdtor prfenosové
uzlu (vyroba +, spotreba -) daného uzlu soustavy
1 0 Kogin CEPS
1000 Lauchstadt 50Hertz
3 3200 Rogowiec PSE
4 -290 Dasny CEPS
33 1109 Réhrsdorf S50Hertz
34 -903 Eula 50Hertz
77 -248 Mikutowa PSE
78 -431 Polkowice PSE

Tabulka 4.4 - ukdzka zapisu hodnot ze souboru vedeni.xls

Délka vedeni Cislo Cislo Cislo (nazev)
[m] vystupniho uzlu | vstupniho uzlu vedeni
36000 1 4 Vi
43000 1 4 V2
143000 4 8 V3
56000 8 9 V4
56000 8 9 V5
74000 9 10 V6
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4.2.2 Admitan¢éni matice

34 — for i=1l:PocetW

35 Fpodelne admitance

36 — ¥s(1l1l(i,2),11(i,3)) = ¥s(11(i,2),11(i,3)) + (11(i,1)*=zk)"~-1;
37 — Ye(ll(i,3),11(i,2)) = ¥s(11(i,3),11(i,2)) + (11(i,1)*=zk)"-1:
38 fpricne admitance

2Hel= ¥w(ll(i,2),11(i,3)) = ¥v(11l(4i,2),11(1i,3)) + (11(i,1)*vk)/2:
40 — Yw(ll(i,3),11(i,2)) = ¥w(ll(i,3),11({i,2)) + (11(i,1)*vk),/2;
41 — end

42 2% vypocet vstopnich hodnot vedeni, admitancni matice

43 — for i=l1l:PocetU

44 — for j=1l:PocetU

45 — if § =— i

46 — for k = 1l:PocetU

47 — if ¥k = i

4z — Yo (i,i) = Yb(i,i):

43 — else

S = Yo({i,i)}) = Yb(i,i)+¥s (i, k)+¥v (i, k):

Sl — end

52 — end

RS else

54 — Yo (i,3) = -¥s(i,3J):

S = end

56 — end

57 — end

Obrazek 4.5 - Kod - stanoveni admitancni matice

Prvni krok algoritmu stanovuje admitan¢ni matici Y. Na zakladé¢ délky vedeni a mérnych

parametri vypocte podélnou a ptfi¢nou admitanci, kterou dale usporada dle vstupnich a
vystupnich uzlt do matice. Diagonalni prvky jsou sumou vSech admitanci vstupujicich do daného
uzlu, mimodiagonalni prvky jsou zaporné a odpovidaji admitanci mezi dvéma uzly dle fadku a
sloupce. Matice je vzdy ¢tvercova o rozmeérech Pocet uzlii x Pocet uzhi. Dle rovnice (5.3) je
vidét, ze admitancni matice je velmi fidka, pfevazuji v ni nulové prvky [18].

—Ina _Kﬂ o Km
0,0229 — 0,2563i 0 0 —0,0157 + 0,1758i 0 oo
0 0,0266 — 0,2973i 0 0 0 (4 3)
_ 0 0 0,0539 — 0,60036i 0 0 e )
—0,0157 + 0,1758i 0 0 0,0175 — 0,1995i 0 e
0 0 0 0 0,0070 — 0,0783i ---

4.2.3 Zarazeni PST do admitan¢ni matice

i
73
74
75
76
77

for i=1:1length (vedPS5T)

Zt(i,1)=(Ub*2/5t (i))* (dPk(1) /St (i) +1li*sqgrt (uk(1)~2- (dPk(1) /St (i))"2));
Zt(i,2)=(Ub~2/5t (i))* (dPk(2) /5t (i) +1i*sqgrt (uk(2)~2- (dPk(2)/St(i))"2)):
¥t (i,1)=(1/Ub"2)* (dPO(1)-1li*sqgrt ((S5c(i)*i0(1))~2-dB0O(1)"2)): .
Yt (i,2)=(1/Ub™2)* (dPO(2)-1li*sqzt ( (St (i) *i0(2))~2-dP0O(2)"2));

end

for

Obrazek 4.6 - Kod - vypocet parametrit PST pri nulté a pri maximalni odbocce

i=1l:length (vedPST) %cyklus na doplneni P5T do admitance

Yes(i)=1/(Zc(i,1)+(Zc(i,2)-Zc(i,1))* ((sin(degtorad(ac(i)/2))/sin(degtorad (amax(i)/2)))"2)); %pr
Ytp(i)= (¥t(i,l)+(¥c(i,2)-Yc(i,1))*((sin(degtorad(ac(i)/2))/sin(degtorad amax(i)/2)))"2)):
¥pst (pozPST(i,1),po=P5T(L1,2)) = ¥pst(pozP5T(i,1),pozP5T(i,2)) - M(i)*¥Yts(i); podelna admita

Ypst (pozP5T(1,2),pozP5T(41,1)) = ¥Ypst(pozP5T(41,2),pozP3T(i,1)) - M(i)*Yts(i):
Ypst (pozPST(i,1),pozPST(i,1)) = ¥pst(pozPST(i,1),pozPST(i,1)) + M(i)* (YTp(i)+Yrs(i)): s PST
Ypst (pozPST (1,2) ,pozP5T(1,2)) = Ypst(pozPST(i,2),pozP5T(1,2)) + M(i)*(Yts(i)); %pricna adm

Obrazek 4.7 - Kod - zarazeni PST do admitancni matice



Optimalizac¢ni algoritmus 32

Impedance, potazmo admitance phase-shifterii musi byt taktéz zafazena do admitancni
matice. Algoritmus na zacatku vypocita velikost obou parametrti bez regulace a pii maximalni
regulaci amax. Nasledné je vzdy na zacatku kazdé vnitini iterace prepocitana aktualni admitance
transformatori pii daném uhlu o. Tato hodnota je posléze zafazena do admitancni matice
oznacen¢ Ypst. Podélnd admitance se odecita od mimodiagonalnich prvki, na hlavni diagonale se
pficte. Pficnd admitance se pricita pouze k prvkim hlavni diagonaly, a to jen k uzlim, u kterych
je PST instalovano (vzdy prvni sloupec matice pozPST). Ukéazka vypoctu (dle tabulky 4.2) [19]:

2, = U_,f. <APk,1 fie a2 - (APk,1)2> - 105)2_ 2-10° \/071252 _ (27105>2> = (0,011 +i-11,765) 2 (44)

s, \7s, S, =850-10° (850106 " " 850- 106

Uz (AP AP, \? 4-10%2 {(3,5-10° 3,5-105\°
zm:_b.( Ky u,g_< “))—( . +i-\/0,1562—<7> =(0019+i-14,682)) 2  (4.5)

s, \ s, S, 850-10° | 850-10° 850 - 106
v 1
ts(a=10°) ] o 2
n(3)
Zis+(Zi2—Ze2) | —rais
sin (“zax )
(4.6)
1 .
= o7 = (0001-:-0331)$
an (1)
0,011+ 11,765i + (0,019 + i - 14,682i — 0,011 + i - 11,765i) - 30
(D)
4 /4 W O We /4 7

4.2.4 DC analyza — vypocet tokii ¢inného vykonu
160 — while (T>le5 && £<6)
161 $pomocne promenne
162 — dP = zeros (PocetU-PocetB, 1) ;
163 — P = zeros (PocetU-PocetB, 1) ;
164 — dp zeros (PocetU-PocetB, PocetlU-PacetB) ;
185 3T et dP
166 — for i=(PocetB+l) :PocetlU
167 — for j=l1:PocetU
168 — P(i-PocetB)=P(i-PocetB)+(abs(U(1,f))*abs(U(j,f))*abs(¥(1,])) *cos(angle(U(i,f))-angle(U(3,£))-angle(¥(1,]7))-degtorad(a(i,i))));
169 — end
170 — dP (i-PocetB) = (real(S(i,2))*1e6)-P(i-PocetB);
171 -
172 i
173 - :PocetlU
174 - PocetU
175 — ~= 1
176 — dPdd (i-PocetB, i-PocetB) = dPdd(i-PocetB, i-PocetB)-abs (U(i, f))*abs (U(j,f))*abs(Y(i,j)) *sin(angle (O(i, f)})-angle (U(]j,f))-angle (¥ (i,
177 - end
178 - end
179 - for n=PocetB+l:PocetU
180 — if n~=1i
181 — dPdd (i-PocetB,n-PocetB) = abs (U (i, f))*abs (U(n,f))*abs (Y (i,n))*sin{angle (U(i,f))-angle (U(n,f))-angle (Y(i,n))-degtorad(a({i,n}));
182 — end
183 — end
184 - end
185 - || da = dead\aE:

Jadrem celého algoritmu je uzlové analyza. Obecné se jednd o uzlovou analyzu sité
vyuzivajici Newton-Raphsonovu metodu dle nasledujicich rovnic [18].

P, = Zn: Ui~ Uj-Yj-cos (6 — 6 —yij—a;j) i =2345.. 4.7)
j=1
Q; = Zn: Up- Ui Y sin(6; — 6 —vij —a;j) i = 2,345 ... (4.8)
j=1
e [
Hﬁg” - [g_g] [$ ' [[[ﬁg]]] (4.9)
oul 1aé
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Z diivodu nedostatecnych informaci z redlného provozu je zavedeno zjednoduseni v siti. VSechna
uzlova napéti jsou konstantni a nastavena na hodnotu 400 kV. Jelikoz tok jalového vykonu
podléha prevazné zménam ve velikostech napéti, 1ze jej v tomto ptipadé zanedbat. Vypocet se tak
vyrazn¢ zjednodusi, vysledek je vSak zatizen chybou, kterd je v realném provozu nezanedbatelna.
Pro navrh funkéniho algoritmu vSak neni diilezita absolutni pfesnost, proto Ize toto zjednoduseni
piijmout. V takovém pitipad¢ Ize rovnici upravit na tvar rovnice (4.10), ktery zanedbava jalovy
vykon v siti a také vliv zmény velikosti napéti, ktery je vzdy roven nule.

dapP
[8P) = |55 - 1401 (4.10)
Nasledné staci pouze stanovit derivace vykonové rovnice podle zmény thlu 6.
R C .
a_(si__FZUi.Uj.YijISIH(ai_Sj_)/ij_aij) (411)
i#j

n

dP;
J =1
5

Dany vypocet se opakuje, dokud kazdy prvek vektoru AP neni mensi nez nastavena
tolerance, v tomto ptipadé 0,1 MW. Metoda je velmi rychla, konverguje obvykle nejpozdéji do tii
iteraci. Vysledkem je vektor Ao (dd), ktery je nasledné pticten k napétovym thlim
Vv jednotlivych uzlech [18].

187 — T{l:PocetB, £f+1)=U(1:PocetE, ) ;
138 — for k=PocetB+l:PocetU
189 - Uik, f+1)=abs (U(k,f) ) * (cos (angle (T(k, £) ) +dd (k-PocetB) ) +1i*sin(angle (U(k,f) ) +dd (k-PocetB) ) ) :
1%0 — end
Obrazek 4.8 - Kod - stanoveni napétove-uhlového profilu
194 — end % konec ustalencsho cl
195 — UH{:,g) = O{:,f): %zapis wsech uzlovych ocetV+l
196 — Ov = [U(:,£f),abs(0(:,£)),angle(U({:,£))]:; %

Obrazek 4.9 - Kod - zapis napéti do vysledkové matice Uy a Uy

Toto napéti je dale zpracovano v kapitole 4.2.7. Vyhodnoceni toki.

4.2.5 Kritérium N-1

111 - for g= 1l:gl %$vypocet N-1 s promennou g

112 — if mod(g,10)

113 — sprintf ('N-1 hotovo z %0.2f %%',100%g/ (PocetV))

114 — end

115 - Y=Ypst; %vzdy zacinam iteraci s puvodni PLNOU adm. matici wvcetne PST

116 = if g~=1

117 %odecet admitance z matice kde pro vedeni G z 1 do j prictu podelnou Y(i,3j) k

118 — if (any(vedP5T==g)})

119 = k=find (vedP5T==gq)

120 — ¥(11(g-1,2),11(g-1,3))=¥(11(g-1,2),11(g-1,3))+(11(g-1,1)*zk)"-1 + M(k)*Yts(k):

120 = ¥({11(g-1,3),11(g-1,2))=¥(11l(g-1,3),11({g-1,2))+(1l1l{g-1,1)*zk)"-1 + M(k)*¥cs(k):

12z - ¥(11(g-1,2),11(g-1,2))=¥(11(g-1,2),11(g-1,2))-((11(g-1,1)*zk)"-1)-((11(g-1,1)*vk)/2)-M(k)* (Yrs(k)-Yerp(k)):
123 - ¥(11(g-1,3),11(g-1,3))=¥Y(11(g-1,3),11(g-1,3))-((11(g-1,1) *=k)*-1)-((11(g-1,1)*vk)/2)-M(k)*Yrs(k);
124 — else

125 - ¥(11(g-1,2),11(g-1,3))=Y(1ll(g-1,2),11(g-1,3))+(l1(g-1,1)*=zk)"-1;

126 — ¥(11(g-1,3),11(g-1,2))=Y(11(g-1,3),11(g-1,2))+(11(g-1,1)*zk)~-1;

127 — ¥(11(g-1,2),11(g-1,2))=¥(11(g-1,2),11{g-1,2))-({11(g-1,1)*=zk)~-1)- ({11 (g-1,1)*vk)/2):
128 — ¥(11{g-1,3),11(g-1,3))=¥(11(g-1,3),11({g-1,3))-({11(g-1,1}*zk) -1})-((11(g-1,1)*vk)/2);
125 = end

130

131 — c = 1;

132 — else

133 = e = length (vedPST) +1;

134 — end

Obrazek 4.10 - Kod - kriterium N-1
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Dilezitou soucasti algoritmu je ovéfeni kritéria N-1. V zasadé€ se jedna o ovéreni zatizeni sité
Vv ptipadé vypadku jednoho jakéhokoliv prvku, pfi¢emz nesmi dojit k pfetizeni ostatnich prvka.
Testovaci oblast neobsahuje Zadné jiné transformatory kromé phase-shifters, algoritmus tedy
kontroluje pouze vypadky jednotlivych vedeni. Prvni iterace je zékladni stav, kazdd dalsi
reprezentuje vypadek i-1-t¢ho vedeni. Celkem prob&hne Pocet vedeni +1 iteraci. Algoritmus
vzdy kontroluje, zda se jedna o vedeni s PST ¢i bez, aby byla spravné odectena admitance
Z admitan¢ni matice.

Prvni iterace algoritmu vypocet N-1 vynechava, vyfeSeni zadkladniho stavu prospésné
piispiva ke konvergenci. Zarovenn se pii ni stanovuje vliv PST na testovanou oblast (skrze
proménnou C). V kazdé iteraci nasledné prob&hne stejnosmérna analyza, jejiz vysledek ve formé
uzlovych napéti se zapise do vysledné matice Uy.

7y e ye . . s
4.2.6 Stanoveni citlivosti PST (vliv na sit’
136 — for r=1:c %st eni citlivosti, kdvz g=1 provede S iteraci a zjisti PSDF, pro ostatni jen jedna iterace
137 — if r~=1 % ace pro bezne zatizeni
138 — ax = ac;
139 = ax(r-1) = ax(r-1)+1; %citlivost na zmenu o 1° v r-tem PST
140 — else
141 - ax = ac;
142 — end
143
144 — ps = [2:6];
145
146 — for i=l:PocetlU
147 — U({l:i,1l) = Ub; %vstupni napeti v uzlech
148 — if i<length (vedPST)+1
149 - if (mod{r,2)==1 || (mod(r,2) == 0 &£& not(any(ps == 1i)}))
150 — a(pozP5T (i,1),pozP5T (i, 2)) = ax(i): tmatice uhlu alfa (pouze prvky mezi uzly s P5T)
15T = a(pozPS5T(i,2),poeP5T (i, 1)) = -ax(i):
152 — end
153 = end
154 — end

Obrazek 4.11 - Kod - stanoveni citlivosti PST a viivu na sit’

Pro potieby algoritmu je nutné stanovit vliv umisténych PST na ostatni prvky v siti.
Algoritmus toto jednoduse fesi tak, Ze prob&hne cyklus o Pocet PST +1 iteracich, kde jako prvni
fesi bézny stav nebo N-1 pii konstantnim nastaveni odbo¢ek PST vektorem ac. Tento vektor je na
pocatku nulovy a méni se na konci kazd¢ iterace algoritmu. Pfi stanovovani citlivosti jsou ovSem
dalezité¢ zbylé iterace tohoto cyklu. Algoritmus vzdy nastavi transformator na pozici r-1 na
hodnotu a+1/°, ostatni jsou nastaveny na vychozi hodnotu dle vektoru ac. Nasledné dojde
k vytvofeni matice a, kterda ma rozméry Pocet uzlii x Pocet uzlii a popisuje fazovy posuv mezi
danymi uzly. Matice je velmi fidkd, nenulové prvky jsou pouze mezi uzly s phase-shifterem
(naptiklad uzly 29 a 33, Hradec — Rohrsdorf).

Tato nova matice a posléze vstupuje do stejnosmérné analyzy, kde dojde k jejimu
vyhodnoceni a uchovéni do dalsi ¢asti algoritmu.

4.2.7 Vyhodnoceni toki

Aby bylo mozné¢ jakkoliv vyhodnotit zatizeni, nejprve musi byt vyhodnocen napétovy profil
sité. Algoritmus pocita pti kazdé iteraci vykon (proud) tekouci kazdym vedenim. Vypocet stanovi
nejprve vykon vystupujici z pocatecniho uzlu, vstupujici do koncového uzlu, a také jejich soucet,
jehoz vysledkem jsou ztraty daného vedeni.
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188 — for i=1:PocetV

1eg — if (g=1 || i~= g-1}

200 — if (anv(vedPS5T = i)} %pokud je i ¢

201 - k = find(vedPST == i): je

202 - Y2 = M(k)*Yts (k) fvypocte

203 - Y1 = (((l1(i,1)*=zk)~-1)*¥2)/(((Ll1(i,1)*zk)"-1)+¥2); %a spoji ji seriove s vedenim
204 — else

205 - ¥l = (11(i,1)*=zk)"-1; %vypocita admitanci vyhodnocovaneho vedeni wvedeni

206 — end

207 - Pv(i,1) = -imag(Yl)*Uv (11 (i,2),2)*Uv(11(i,3),2)*sin(Uv(11(i,2),3)-Uv(11(i,3),3)):

208 — Pv(i,1) = Pv(i,1)+real (Y1)* (Uv(11(i,2),2)~2-Uv(1l1{i,2),2)*Uv(11(i,3)},2)*cos (Uv(ll(i,2},3)-Ov(11(i,3),3))):
209 — Pv(i,2) = -imag(Y1l)*Uv(l1(i,2),2)*Uv(11(i,3),2)*sin(Uv(11(i,3),3)-Uv(11(i,2),3)):

210 — Pv(i,2) = Pv(i,2)+real (Y1)* (Uv(11(i,3),2)~2-Uv(1l1{i,2),2)*Uv(11(i,3)},2)*cos (Uv(ll(i,3),3)-0Ov(11(i,2),3))):
211 - Pv(i,3) = Pv(i,1)+Pv(i,2):

212 - if Pv(i,1)>0 fproud z n jeciho uzlu (ve smeru toku)

213 - Iv(i,g) = Pv(i,l)/sqgrt(3)/abs(Uv{l1l(i,3),2)):

214 - PN(i,qg) = Pv(i,1):

205 = else

216 — Iv(i,g) = Pv(i,2)/sqgrt(3)/abs(Uv(11(i,2),2)):

217 - BN (i,g) = Pv(i,2):

218 - end

219 - end

Obrazek 4.12 - Kod - vypocet zatizeni vedeni

Nejprve je tedy tieba stanovit tok na vedeni. Vyjdeme z rovnic (4.13) a (4.14). Dle sméru
toku bude vykon napdjeciho uzlu kladny a vykon piijemce zaporny. Jejich soucet potom oznacuje
ubytek vykonu na vedeni — ztraty [20][22].

PlZ = GlZ ' U12 — 612 ' Ul ' Uz ' COS(61 — 62) — BlZ ' Ul . UZ - sin (61 — 62) (413)
P31 = Gp1 *Uf — Gpy Uy - Up - c0S(8 — 8;) — Byy * Uy - Uy » sin (8, — 61) (4.14)

Algoritmus opét v cyklu prochazi vSechna vedeni a pocita jejich zatiZeni. JelikoZ nékterd vedeni
jsou zdvojena nebo i ztrojena, nelze pouzit piimo admitanci z admitanéni matice. Z tohoto
davodu je v kazdé iteraci pocitana hodnota Y1, coz je admitance daného vedeni. V piipad¢, ze se
jedna o vedeni vCetné PST, algoritmus najde odpovidajici transformator a spocita ptimo sériovou
kombinaci parametri vedeni a transformatoru. Daéle jesté pro prehlednost vypocte odpovidajici
hodnotu proudu tekouciho vedenim. Vypocet rozdéleni vykonu probihad po kazdém ukonceném

vypoctu stejnosmérné analyzy, tedy pii kazdé iteraci algoritmu.

220 - IN(:,q) = Iv(:,1});

221 - if g==1

222 - if Pwii,1l)=0 apajeciho uzlu (ve smeru toku)
223 - Pcitii,r) =

224 — else

225 - Pcitii,r) = Pvi(i,2):

226 — end

227 — end

228 — end %konec smycky na stanoveni zatizeni

229

230 - if (r ==1 && g == 1)

231 — ztraty(g) = sum(Pwv(:,3)): %celkove ztraty na vsech v
232 - end

233 = end %k ani citlivosti

234 - end 3$EC

Obrazek 4.13 - Kod - vyhodnoceni citlivosti PST

Druhd ¢ast vyhodnoceni tokt fesi rozdéleni tokd pii stanovovani citlivosti PST. Tento
vypocet probiha vzdy pouze v prvni iteraci kritéria N-1 (g je pravé 1), ktera fesi bézny stav.
Kladna hodnota vykonu (napajejici vedeni) je zapsana do matice Pcit, ve které 1. sloupec
obsahuje hodnoty vykonu na vSech vedenich v zédkladnim stavu a kazdy dalsi sloupec obsahuje
hodnoty vykonu pti zméné thlu daného phase-shifteru (tzn. 2. a 3. sloupec Hradec, 5. a 6.
sloupec Mikulowa, atd.).
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4.3 Uprava odboéek PST

238 % Oprava po N-1

237 $stanoveni PS5DF

238 - PSDF = zeros (PocetV, length (vedPST) )

2390 for j=l:length (vedPS5T)

240 — PSDF(:,3) = Pcitc(:,1)-Pcic(:,j+1):

241 - end

242

243 — if (ok ~= 0 && any(Iv(l:PocetV) >= 1&00)) Ihleda wvedeni s proudem na 1le00
244 — max (max (Iv) )

245 - k = find (Iv(1:259) >= 1600); %identifikace pretizenych vedeni
246 — dPN = zeros(lengthl(k),1l):

247 - dPdl = zeros(length(k),length (vedPsST)) !

248

249 — for i = l:length(k)

250 = dPN (i) = (-PNi{ki(i),1l)+1100e6); %oc kolik je pretizeno

251 — dPdR(i,:) = PSDF(k{(i),:): Fredukce citlivostni matice
252 - end

253 — di = pinwv (dPda) *dPN; $zmena uhlu A podle citlivsoti a pretizeni
254 — ac = ac—da; ¥ prenastavenl odbocek

255 — alfa(:,q) = ac;

256 — ok = 1

Obrazek 4.14 - Kod - uprava odbocek PST pri zakladnim stavu

Nejdulezitéjsi casti algoritmu je pravé uUprava odbocek transformdatorii. Kod v této Casti
nejprve vytvori matici PSDF (z angl. Phase shift distribution factor — faktor rozlozeni fazového
posuvu), ktera vychazi z vektort Pgj; Z predchozi ¢asti. Jedna se o rozdil jednotlivych stavii oproti
zékladnimu stavu. Tato matice slouzi jako vychozi podklad pro Gpravu odbocek, nebot’ obsahuje
udaje o tom, jak se zméni tok na jednotlivych vedenich pfi zméné regula¢niho thlu daného PST o
jeden stupen.

Tabulka 4.5 — Ukdzka matice PSDF (distribucni faktor PST) — zména P pri regulaci thlu o 1°

PST Hradec Rohrsdorf Rohrsdorf Mikulowa Vierraden
Rohrsdorf Remptendorf Weida Hagenwerder Krajnik
Vedeni [MW/°] [MW/°] [MW/°] [MW/°] [MW/°]
V38 -3,46 0,24 0,96 2,35 -1,11
V39 -3,49 0,25 0,97 2,38 -1,12
V40
(Hradec 1) -121 -0,01 -0,62 -3,41 1,60
V41l
(Hradec 2) -121 -0,01 -0,62 -3,41 1,60
V42 -5,75 -0,22 -0,32 3,92 -1,83

4.3.1 Reseni zakladniho stavu

V této Casti probiha identifikace pretizenych vedeni, nejprve pouze v zdkladnim stavu (bez

kritéria N-1). Jedna se o prvni sloupec (prvnich 300 prvkd) z matice I, ktera obsahuje
Vv jednotlivych sloupcich rozlozeni proudu pii vypadku kazdého jednoho vedeni. Pro zvySeni
pravdépodobnosti konvergence algoritmus nejprve fesi zakladni stav, protoze pfetizeni v tomto
stavu se pienasi 1 do kazdé iterace kritéria N-1. Vznika tak vice nez 300 pfetizenych prvkd, coz
vyrazn¢ zvysuje vypocetni naroky. Algoritmus tedy identifikuje vSechna vedeni s proudem vice
nez 1600 A (80% limitni hodnoty), zapiSe jejich Cisla a vypocte, o jaky vykon je tfeba jejich
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zatizeni snizit (vektor dPy). Dale se do pomocné matice dPdA zapisi vSechny fadky z matice
PSDF, které odpovidaji pfetizenym vedenim. Tato matice zastupuje funkci jakobianu v Newton-
Raphsonové metod¢. Nasleduje vypocet vektoru do dle rovnice 4.15, ktery jiz pfimo upravuje
nastaveni odbocek PST.

[APy] = [Z—Z] - [Ada] (4.15)

Jelikoz ma matice dPdA vzdy stejny pocet sloupcii dle poctu PST, neni zaruceno, ze bude
mit 1 stejny pocet fadkt. Kvuli vypoctu je tieba vytvofit inverzni matici, coz je u nectvercovych
matic problém. ReSeni nabizi MATLAB pomoci pseudoinverzni matice, kterd je pouZita i
v tomto algoritmu. Jednd se o matici, kterd ma spolecné vlastnosti s inverzni matici, ale ne
vSechny. Pseudoinverzni matice umoziuje zjistit, zda ma soustava rovnic né&jaké feseni, a pokud
ano, toto feseni také vypocita.

Poslednim krokem této ¢asti je, Gprava vektoru snastavenim odbocéek ac, od kterého
jednoduse odecte vypoctené hodnoty ve vektoru da. Nakonec nastavi identifikator ok na hodnotu
1. V ptipadé, ze zadné vedeni nepiekrocilo hodnotu 1600 A, algoritmus pieskoc¢i tyto kroky a
pfimo nastavi identifikator ok na hodnotu 0, ¢imz se pribéh piesune do druhé ¢asti, ktera fesi stav
véetné kritéria N-1 [22][23][24].

4.3.2 Refeni sitd véetné kritéria N-1

261 — elzseif (ok = 0 || any(Iv(:)}>2000))

262 — k = find(Iv(:) >= 2000):

263 — dPH = zeros(length(k),1):

264 — op = zeros (length(k),2):

265 — for i = l:length(k)

266 — op(i,l) = floox(k(i)/PocetV);

267 — op(i,2) = k({i)-op(i,1l) *PocetV; (vraci cislo v (1) & pretizeneh edeni (2
268 — dPM (i) = (-PN{op(i,2),op(i,1)+1)+1350=6);
269 — end

270 — nl = 0;

271 — for i = lisize(op,1l)

272 — if any(nl{:,1l) == op(i,2))

273 — 4 = find(nl(:,1) == ap(i,2)):

274 - if nl(j,2) < APN (i)

275 — nl{j,2) = dEN (i):

276 — end

277 - elseif nl == 0

278 — nl = [op(i,2) dPN{i)]:

2758 — else

280 — nl = [nl; op(i,2) APN(i)];:

]
=
I

end

(]
(5]
|

end

]

]

Lo e v o B - O O s e |
=
|

[
|

dPda = zeros(size(nl,l),length (vedPST));

if any (Iv(:)>2000)
285 — for i = 1l:s8ize(nl, 1)
286 — dPdi(i,:) = PSDF(nl{(i,1),:):
287 — end
288 - di = pinv(dPda) *nl(:,2): fzmena uhlu A podle jakobianu a citliwvsoti
289 — ac = ac-di;
250 - alfa(:,q) = ac;
281 — ok = 2
282 — else
283 — oj =0
254 — ok = 0
295 — break
296 — end
297 - end

Obrazek 4.15 - Kod - uprava odbocek PST pri kontrole kritéria N-1
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Druha c¢ast kddu se spousti po vyfeSeni prvni Casti, tedy v pfipadé¢, Ze identifikator ok je
roven pravé nule. Prerekvizitou této Casti je hotové feSeni kritéria N-1, po které je znamé
rozlozeni proudu na jednotliva vedeni pti vypadku jiného vedeni. Ukazka této matice je v tabulce
4.5. Prvni sloupec obsahuje rozloZeni proudt v zakladnim stavu, kazdy dalsi sloupec n ukazuje
stav pii vypadku n-1 vedeni (tzn. 2. sloupec plati pro vypadek vedeni V1, 5. sloupec pro vedeni
V4 atd.).

Tabulka 4.6 — Ukazka matice Iv — vypocet rozlozeni proudu

Cislo | Zakl. stav | Vypadek V1 | Vypadek V2 | Vypadek V3 | Vypadek V4 | Vypadek V5
vedeni [A] [A] [A] [A] [A] [A]
V1 819 0 1421 228 766 766
V2 686 1389 0 191 642 642
V3 1082 961 995 0 985 985
V4 865 823 834 485 0 1333
V5 865 823 834 485 1333 0

Reseni je opét zaloZeno na identifikaci pietizenych vedeni, tentokrat je vypis v matici op, kde
Vv prvnim sloupci je ¢islo vypadlého vedeni a ve druhém sloupci ¢islo ptetizeného vedeni. Vektor
dPn obsahuje velikost toku danym vedenim pfesahujici limit. Tyto informace jsou nadale
zpracovany do matice nl, kterd odstrani duplicitni pietizena vedeni a uchova pouze jeden zapis
od kazdého unikatniho vedeni véetné hodnoty jeho nejhorSiho stavu. Teprve dle téchto udaju
vytvaii algoritmus pomocnou matici dPdA obsahujici hodnoty =z citlivostni matice PSDF.
Nasledné fesi problém opét pomoci rovnice (4.15).

301 -
302 -

if (anyilabs{ac) > 200) && (ok == 1 && uprava == 0))

sprintf ('Ziékladni stav nelze

vyresit optimélne')

303 -
304 -
305 -
306 —
o7 -
308 —
309 —
210 =
31T =

limitl = 2000;
[0:0;0;0;0;0;0;0];
Iz = 0;
uprava = 1;
aq = 1:
elseif ((any(abks({ac) > 200) && (ck == 0 || uprava == 1)) || not({any(abs(dd)
sprintf('Uhel prilis wvelky')

ac =

> le-2)))

break
end

312
Obrdazek 4.16 — Kod — omezovaci podminky vysledkii algoritmu

V ptipad€, Ze algoritmus neni schopen vyfeSit optimalizaci zékladniho stavu, je tieba
uvazovat také s variantou, kdy sit mlze byt zatizena na hranici svych limitd, pfesto splnit
bezpecnostni kritéria. Proto pokud dojde v prvni €asti feSeni k naristu thlt PST nad hranici (v
tomto ptipad¢ 200°), vychozi hodnoty se obnovi a algoritmus zkousi fesit dany scénai s plnym
limitem proudu na vedeni (2000 A). Pokud ani vtomto piipadé¢ vysledky nekonverguji
k prijatelnym hodnotam, dojde k pferuseni cyklu a ukonceni algoritmu.
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5 VYSLEDKY

5.1 Scénar 1 — prvotni navrh

Vychozi scénai odpovidda modelu BIALEK zroku 2009 [17]. V prvni iteraci algoritmus
zacina s odboCkami v neutrdlnich polohach (0°). Vypocéteny maximalni proud v zakladnim stavu
je 1901 A. Algoritmus pro lepsi konvergenci nejprve fesi pouze zakladni stav bez kritéria N-1.

z 1500

2500

Proudove zatizeni vedeni

2000

1000
500

2500 T T T T T T T T
2000
e
1000 |- 4
500 .
o Un "llllll"l lllll"l.ll I | [TM ] Ill |“I|l||.l| Il “lI | III“IIII-uIIIIII““nII‘Il.I
200 210 220 230 240 270 280 290 300
Cislo vedem
Obrazek 5.1 - Scénar 1 - rozlozeni proudu, 1. iterace
Tabulka 5.1 - Scénar 1 - Nastaveni odbocek po 1. iteraci
Hradec 1 | Hradec 2 | Rohrsdorf 1 | Rohrsdorf2 | Mikulowa 1 | Mikulowa 2 | Vierraden 1 | Vierraden 2
3.43° 3.43° 0.15° 0.32° -2.40° -2.40° 1.03° 1.03°
Iterace ¢. 2 — maximalni proud v zékladnim stavu je 1745 A. Nové nastaveni odbocek:
Tabulka 5.2 - Scénar 1 - Nastaveni odbocek po 2. iteraci
Hradec 1 | Hradec 2 | Rohrsdorf 1 | Rohrsdorf 2 | Mikulowa 1 | Mikulowa 2 | Vierraden 1 | Vierraden 2
5.1581° | 5.1581° 0.2284° 0.4827° -3.6126° -3.6126° 1.5482° 1.5482°
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| [A]

Proudove zatizeni vedeni

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

240 250 260 270 280 290 300

200 210 220 230
Cislo vedeni

Obrazek 5.2 - Scéndr 1 - rozloZeni proudu, 2. iterace

Proudove zatizeni vedeni

IA]

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

250 260 270 280 290 300
Cislo vedeni

200 210 220 230 240

Obrdzek 5.3 - Scénar 1 - rozlozeni proudu, 3. iterace
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Iterace ¢. 3 — maximalni proud zakladniho stavu je 1666 A. Nové nastaveni odbocek:

Tabulka 5.3 - Scénar 1 - Nastaveni odbocek po 3. iteraci

Hradec 1

Hradec 2

Rohrsdorf 1

Rohrsdorf 2

Mikulowa 1

Mikulowa 2

Vierraden 1

Vierraden 2

5.46°

5.46°

0.22°

0.47°

-4.22°

-4.22°

1.24°

1.24°

IA]

Proudove zatizeni vedeni

2500 T T T T T T T T T
2000
1500 F
1000
500
0
100
2500 T T T T T T T T
2000
1500 £~ T T T T T T T T T T T e e e e e e
1000 - .
500 - .
o s ||||||||||..I||II"..||. || spaat |I|| ....|| ! |||| | |||II"||.-Jllll“lll.ll‘ll.l.
200 210 220 230 240 270 280 290 300
Cislo vedem
Obrdzek 5.4 - Scénar 1 - rozlozeni proudu, 4. iterace
Iterace ¢. 4 — maximalni proud zékladniho stavu je 1627 A. Nové nastaveni odbocek:
Tabulka 5.4 - Scénar 1 - Nastaveni odbocek po 4. iteraci
Hradec 1 | Hradec 2 | Rohrsdorf 1 | Rohrsdorf 2 | Mikulowa 1 | Mikulowa 2 | Vierraden 1 | Vierraden 2
6.17° 6.17° 0.26° 0.56° -4.52° -4.52° 1.65° 1.65°
Iterace ¢. 5 — maximalni proud v zékladnim stavu je 1608 A. Nové nastaveni odbocek:
Tabulka 5.5 - Scéndar 1 - Nastaveni odbocek po 5. iteraci
Hradec 1 | Hradec 2 | Rohrsdorf 1 | Rohrsdorf2 | Mikulowa 1 | Mikulowa 2 | Vierraden 1 | Vierraden 2
6.53° 6.53° 0.28° 0.60° -4.68° -4.68° 1.85° 1.85°
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IA]

I'[A]

Proudove zatizeni vedeni

2500 T T T T T T T T T T
2000
1500
1000

500

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

2500 T T T T T T T T T
2000
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1000
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III|||I il IlIII A | I ||||| III III TR || |||II IIIII' ||IILII IIIIIII-II I| |.

200 210 220 250 300
Cislo vedeni

o

Obrdzek 5.5 - Scénar 1 - rozlozeni proudu, 5. iterace

Proudove zatizeni vedeni

2500 T T T T T T T T T T
2000

1500 |
1000
500

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

2500 T T T T T T T T T

2000

1500 - 1
1000

500 =

Illlllllll IIlIIIIIlII I (M lll |II|IIII-|I II IIII | IIIIIlllllll;IIIIIIIIIII'I‘II |

200 210 220 230 240 250 300
Cislo vedeni

o

Obrdzek 5.6 - Scénar 1 - rozlozZeni proudu, 6. iterace
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Iterace €. 6 — maximalni proud v zakladnim stavu je 1598 A. Zatizeni je tedy pod Zadanou
velikosti 1600 A. Nyni algoritmus za¢ina kontrolovat kritérium N-1. Vypocteny maximalni proud
je 2690 A, a to na vedeni 138. Nové vypoctené nastaveni odbocek:

Tabulka 5.6 - Scénar 1 - Nastaveni odbocek po 6. iteraci

Hradec 1

Hradec 2

Rohrsdorf 1

Rohrsdorf 2

Mikulowa 1

Mikulowa 2

Vierraden 1

Vierraden 2

17.66°

17.66°

22.58°

49.63°

-10.81°

-10.81°

6.81°

6.81°

Uhel transformatort v rozvodné Rohrsdorf sice momentalné piesahuje nastavenou horni mez,

nicmén¢ v pribéhu vypoctu lze

konvergenci k nizsi hodnotg.

2500 T

2000

IA]

Proudove zatizeni vedeni

1500
1000
500

2500 T

2000

40

—
P
—
—
—
—
I
—
U'I-_
O_
—
—
—
—
=
s |
—
o =

1500
1000
500

0

100 110

2500 T

2000

1500
1000
500

0

200 210

Obrazek 5.7 - Scénar 1 - rozlozeni proudu, 7. Iterace

Cislo vedeni

|I||I|I|| .|.|.||||| I||.|||III...II II IIIII||II“II||"||m||||l“|" |I‘|I L
220 230 240 250 260 270 280 290 3

Iterace ¢. 7 — maximalni proud je 5966 A. Stav sité se velmi zhorSuje, nové nastaveni odbocek:

Tabulka 5.7 - Scéndar 1 - Nastaveni odbocek po 7. iteraci

tento drobny pfesah prozatim zanedbat, nebot’ miize dojit ke

00

Hradec 1

Hradec 2

Rohrsdorf 1

Rohrsdorf 2

Mikulowa 1

Mikulowa 2

Vierraden 1

Vierraden 2

9-1013°

—9-1013°

24.0259°

33.9042°

~5-1013°

5-10%3°

4-10'3°

—4-10%3°

Vypocteny uhel v poslednich dvou iteracich presahl maximalni regulacni rozsah pouzitych zatizeni, coz
implikuje nemoZznost vyfeseni stavu pouze pomoci PST, je tedy tfeba redispecink.
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Kontrola N-1
60

50

40

30

20

a[’]
]

10

Cislo iterace [-]

e Hradec ===Rohrsdorf1 Rohrsdorf2  e==—Mikulov ==\ierraden

Obrazek 5.8 - Scénar 1 — zména odbocek PST v jednotlivych iteracich

5.2 Scénar 2 — sit’ po redispecinku

Vychozi konfigurace scénafe 2 je zalozena na scénafi 1, nicméné doslo k redispecinku
zejména v oblasti kolem rozvodny Vierraden a Krajnik, kde byla sit’ zatéZovana na hranici nebo i
za hranici svych moznosti. Redispecink ulevil zakladnimu stavu a umoZnil korigovat zatizeni
pomoci PST v ptfipadé kontroly kritéria N-1.

Proudove zatizeni vedeni
2500 T T T T T T T T T T

2000

< 1500

— 1000
500

2500

2000
1500
1000

500

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Cislo vedeni

Obrazek 5.9 - Scénar 2 - rozlozeni proudu, 1. Iterace
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1. iterace (bez N-1), maximalni proud je 1208 A, neni tieba Gprava (odbocky ziistavaji v zakladni
poloze).

Proudove zatizeni vedeni

Cislo vedeni

Obrazek 5.10 - Scénar 2 - rozlozeni proudu, 2. Iterace

2. iterace (vCetné N-1), maximalni proud 2145 A, Gprava odbocek na hodnoty:

Tabulka 5.8 - Scénar 2 - Nastaveni odbocek po 2. iteraci

Hradec 1 | Hradec 2 | Rohrsdorf 1 | Rohrsdorf 2 | Mikulowa 1 | Mikulowa 2 | Vierraden 1 | Vierraden 2

0.47° 0.47° -0.01° -0.02° -0.93° -0.93° -0.46° -0.46°
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Proudove zatizeni vedeni
2500 T T T T T T T T T T

2000

1= .

—

— 1000 - —
500 3 i

2500 T T T T T T T T T T
2000

1500 - i
1000 - i
0

2500 T T T T T T T T T

2000

1500 - 1

1000
500

s ||.u.l|||..|..||||....|.I|| wal |||.||I-| " ...|I.||I||||||II||||||u..; I|I.||Im|.|||.l
30 240 25 60 270 0 29

200 210 220 2 0 2 28 0 300
Cislo vedeni

Obrazek 5.11 - Scénar 2 - rozlozeni proudu, 3. Iterace

3. iterace (v¢etné N-1), maximalni proud je 2006 A. uprava odbocek na hodnoty:

Tabulka 5.9 - Scénar 2 - Nastaveni odbocek po 3. iteraci

Hradec 1 | Hradec 2 | Rohrsdorf 1 | Réhrsdorf 2 | Mikulowa 1 | Mikulowa 2 | Vierraden 1 | Vierraden 2

0.69° 0.69° -0.01° -0.03° -1.37° -1.37° -0.68° -0.68°

4. iterace (vCetné N-1), maximalni proud je 1955 A, tedy pod poZadovanou hranici. Finalni
nastaveni odbocek tedy je dle tabulky 13:

Tabulka 5.10 - Scéndr 2 - Nastaveni odbocek po 4. iteraci

Hradec 1 | Hradec 2 | Rohrsdorf 1 | Rohrsdorf2 | Mikulowa 1 | Mikulowa 2 | Vierraden 1 | Vierraden 2

0.69° 0.69° -0.01° -0.03° -1.37° -1.37° -0.68° -0.68°

Z hodnot je patrné, ze s drobnou odchylkou v dobte nakonfigurované siti si algoritmus rychle
poradi a v nékolika iteracich je schopen navrhnout funkéni feSeni.
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0,5

-1,5

I'[A]

Proudove zatizeni vedeni

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
2500 T T T T T T T T T
2000
L R
1000 =
500 - n
0
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Cislo vedeni
Obrazek 5.12 - Scénar 2 - rozlozeni proudu, 4. Iterace
Fontrola M-1
T T T T T
0 1 2 3 4 5
Cislo iterace [-]
= Hradec Rohrsdorf 1 Rohrsdorf2 e Mikulov ==\Vierraden

Obrazek 5.13 - Scénar 2 — zmeéna odbocek PST v jednotlivych iteracich
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5.3 Scénar 3 — ZvySena vyroba OZE v Némecku

Poslednim scénafem je simulace vypadku velkého zdroje v Ceské republice a nahrazenim
chybéjiciho vykonu zvySenou vyrobou v Némecku. Vypadek zdroje je realizovan v uzlu
Slavétice (jaderna elektrarna Dukovany) a zvySeni vyroby v oblasti severniho Némecka
(rozvodny Lubmin, Bentwisch a ¢aste¢n¢ Rohrsdorf). Tento stav zptsobi rozdil sumy vykonu v
soustave asi 3,5 GW.

Vychozi stav sité je na obrazku 5.14. Algoritmus stanovil maximalni proud po prvni iteraci
1701 A. Nejprve tedy upravi odbocky tak, aby maximalni proud v zédkladnim stavu nepiesahl
limit 1600 A. K tomu dojde po 5. iteraci, kdy proud klesne na hodnotu 1595 A a algoritmus tedy
muze zacit fesit kritérium N-1. Celkem probéhne sedm iteraci, po kterych jiz algoritmus nalezl
vhodné feSeni s maximalnim proudem 1977 A, ktery je na vedeni V135 pfi vypadku vedeni V134
(mezi uzly Pasewalk a Vierraden). Vypis kompletniho feseni je v tabulce 5.11.

Proudove zatizeni vedeni
2500 T T T T T T T T T T

2000
1500
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Obrazek 5.14 — Scénar 3 — Vychozi stav bez kritéria N-1 (1.iterace)
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Tabulka 5.11 — Scéndr 3 — Soupis vysledkii

Cislo iterace 1 2 3 4 5 6 7
Max. proud [A] 1702 1644 1616 1602 1595 2123 1977

Hradec 1 [°] 0,39 0,59 0,69 0,73 0,73 1,34 1,34

Hradec 2 [°] 0,39 0,59 0,69 0,73 0,73 1,34 1,34
Rohrsdorf 1 [°] 0,07 0,10 0,12 0,13 0,13 0,24 0,24
Rohrsdorf 2 [°] 0,15 0,23 0,27 0,29 0,29 0,52 0,52
Mikulowa 1 [°] 0,81 1,21 1,41 1,51 1,51 1,51 1,51
Mikulowa 2 [°] 0,81 1,21 1,41 1,51 1,51 1,51 1,51
Vierraden 1 [°] 1,20 1,80 2,10 2,25 2,25 4,10 4,10
Vierraden 2 [°] 1,20 1,80 2,10 2,25 2,25 4,10 4,10

Proudove zatizeni vedeni

1000 .
500

o U IIlIIallIIII-- lllllllllllll '™ | | lllllll I [ ] llllllllllllllllllllIIIIIIlillllllllllllllllll
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Cislo vedeni

Obrdazek 5.15 — Scénar 3 — Finalni stav véetné N-1 (7. Iterace)
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4,5 >
Kontrola M-1
4
3,5
3
— 2,5 ||
‘; 2 f
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Cislo iterace [-]
= Hradec Rohrsdorf 1 Rohrsdorf2  e===Mikulov ==\/jerraden

Obrazek 5.16 — Scénar 3 — Zmena odbocek v jednotlivych iteracich
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6 ZAVER

Diplomova prace se vénuje problematice koordinace prostfedkt pro fizeni vykonovych toka
Vv propojenych soustavach. V prvni ¢asti prace jsou popsany ditvody k vyuzivani aktivnich prvki
v siti, kterymi jsou kruhové toky a neplanované vymény ohromnych mnozstvi vykonu na
hrani¢nich spojenich. Déle je popsana teorie k pfenosu vykonu po vedenich a zplsoby fizeni,
které vyuzivaji zménu impedance nebo zménu fazového posuvu mezi uzly. Kapitola dale
pokracuje popisem principu funkce PST, ktery je vysvétlen na piikladu dvoujadrového
symetrického transforméatoru pouzitého v Ceské republice. Pouziti PST je ilustrovano na dvou
paralelnich vedenich, kde dochazi k prerozdéleni vykonovych toki. DalSim pouzitim je regulace
toku mezi dvéma systémy, obvykle na pfihranicnim vedeni. Dulezitou Casti této kapitoly je také
popis jednotlivych konstrukei PST, které se déli na jednojadrové a dvoujadrové, a na symetrické
a nesymetrické. U kazdého typu je schéma zapojeni a fazorovy diagram jako ukazka funkce
daného zatizeni. Na zavér kapitoly je mapa Evropy s vyznacenymi PST v provozu i v pfiprave.

V dalsi kapitole je naznaceny zptisoby koordinace jiz zpracované v jinych studiich. Jsou
rozdeleny do 4 podkapitol. V prvni a druhé ¢asti je popsana stochasticka simulacni metoda Monte
Carlo, zalozena na statistickém vyhodnoceni opakovanych vypoct s ndhodnymi vstupnimi udaji
a také vylepSena verze nazvand jako Vicestupiiova metoda Monte Carlo, kterd zvySuje pfesnost
ziskanych vysledkli. Obé metody jsou pro dany problém jen téZko pouzitelné z divodu pfilis
dlouhého vypocetniho Casu, ktery se dale prodluzuje se zvySujici se presnosti simulace. Dalsi
popsanou metodou je Optimalizace hejnem ¢astic. Metoda je inspirovana chovanim hejna ptaki a
pomoci jednoduchého algoritmu je schopna dostatecné rychle nalézt dostatecné ptesné feSeni.
Nicméné jeji nevyhodou je, Ze neudava Zadné dalsi informace ohledné zkoumaného systému,
krom¢ jiZ nalezeného feSeni. Toto feSeni nemusi byt dokonce ani hledané optimum, nebot’
metoda miize predasné konvergovat v lokdlnim maximu prohleddvané oblasti. Poslednim typem
je linearizace prvkl v siti a nasledna stejnosmérna analyza. Timto zplsobem lIze urcCit soustavu
rovnic a matematickymi metodami stanovit optimalni vysledek bez pouziti itera¢nich metod.
Metoda je ovSem zaloZena na nékolika zjednoduSenich a v piipadé velmi zatiZzené soustavy
vzniké velka nepfesnost.

Ve c¢tvrté kapitole je popsana vychozi testovaci soustava a jednotlivé ¢asti algoritmus.
Testovaci oblasti je soustava tfi pfenosovych operatorti, témi jsou esky CEPS, polsky PSE a
némecky S50Hertz. Sit se sklddd ze 138 uzli a 300 vedeni. Vychozi hodnoty zatiZeni
Vv jednotlivych uzlech vychdzi z modelu kontinentdlni Evropy BIALEK. Primérné mérné
parametry vedeni vychdzi z méfeni realné sité. Stitkové parametry v tabulce 4.1 jsou platné pro
PST v Hradci, z divodu neznalosti parametrti dalSich transformatorti jsou pouzity také pro
vSechny ostatni uvazované PST.

Soucasti ¢tvrté kapitoly je vyvojovy diagram zobrazujici jednotlivé ¢asti algoritmu, tyto ¢asti
jsou nasledn¢ podrobnéji popsané. Algoritmus vychéazi zejména z Newtonovy iteraéni metody pro
feSeni uzlovych siti, kterd je dale modifikovana pro feSeni rozloZzeni Cinnych vykonl bez
uvazovani zmén velikosti napéti nebo jalového vykonu. Toto zjednoduseni zandsi do vypoctu
znacnou chybu, ale z divodu neznalosti jalovych tokl v feSené soustavé se ji neda vyhnout.
Vypocet tedy uvazuje ve vSech uzlech konstantni napéti 400 kV a tesi pouze zméeny thlu 9, jez
jsou dominantni pfi fizeni ¢innych tokl vykonu. Stejna iteraéni metoda je pouzita i pro vypocet
nastaveni odboc¢ek PST, kde algoritmus vychazi z faktoru distribuce fazové posuvu v siti (PSDF),
ktery vyjadiuje zménu toku vedenim pii zméné thlu jednoho PST. Nasledn¢ je feSena soustava
rovnic, ktera hleda vektor feSeni zmény uhlu tak, aby doslo k dostate¢nému snizeni toku vykonu
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na vSech pretizenych vedenich. Algoritmus vzdy nejprve fesi zékladni stav sit€¢ (bez uvazovani
kritéria N-1), nebot’ je tak zajiSténa vyssi pravdépodobnost konvergence vysledkt. Hleda tedy
takové hodnoty a, pfi kterych jsou proudy na vSech vedenich mensi nez 1600 A. Pokud toto Ize
vyresit, algoritmus pokracuje vypoctem rozlozeni proudu pfii feSeni kritéria N-1, kde hleda takové
nastaveni, pii kterém jsou vSechny proudy pod limitem 2000 A. V piipad¢, Ze neni schopen
vyfesit zakladni stav, dojde k Upravé limitu na maximum a znovu k pfepocitavani vysledka.
V ptipadé, Ze nelze nalézt vyhovujici feSeni ani pro vyssi limit, algoritmus ukon¢i vypocet a
vypiSe pietizena vedeni, kde je nutny redispecink.

V posledni kapitole jsou prezentovany vysledky vypocta z algoritmu. Pro demonstraci jsou
k dispozici tfi scénafe, kde prvni z nich vychazi beze zmén z modelu BIALEK. Algoritmus je
Vv tomto piipadé schopen vyiesit zakladni stav tak, aby zatizeni bylo pod zadanou hodnotou,
nicméné pii feSeni kritéria N-1 dojde k nartstu uhlt nad omezujici podminku 200°, ¢imz dojde
k pferuseni algoritmu. S takovymto stavem si samotné PST nedokaze poradit a je nutny
redispecink v pretizené oblasti. Na obrazku 5.8 je graficky zndzornén vyvoj nastaveni odbocek po
jednotlivych iteracich, kde je vidét konvergence vysledkii pro zdkladni stav a nasledna
divergence pfi feSeni kritéria N-1.

Ve scéndii 2 byly provedeny potiebné tpravy jako redispecink scénafe 1. V této soustave
doslo k odleh¢eni v oblasti kolem PST Mikulowa a Vierraden, coz vedlo ke zvySeni regula¢niho
rozsahu algoritmu. Sit' byla potom v zdkladnim stavu zatizena maximalné proudem 1208 A,
nebylo tedy tfeba ménit nastaveni. Pfi feSeni kritéria N-1 doSlo k nartstu proudu na maximum
2145 A na vedeni 135(Pasewalk-Vierraden) pii vypadku vedeni 134(Bertikow-Vierraden). Pravé
toto vedeni je uzkym mistem v siti, coz se projevu v kazdém scénafi. Algoritmus si s timto
drobnym problém dokazal poradit a béhem tii iteraci vypocetl vhodné nastaveni odbocek (tabulka
5.10).

Scénat ¢. 3 simuluje poruchu v siti, kterou je vtomto piipadé vypadek velkého zdroje
v Ceské republice (jaderna elektrarna Dukovany). Chybgjici vykon je dodavan z Némecka, kde
doslo k navySeni vyroby na severu (rozvodny Lubmin, Bentwish), coz odpovida ptiblizné¢ lokaci
vétrnych elektraren. Celkem doslo k nartstu asi o 3 GW. Pribézné vysledky nastaveni odbocek
jsou v tabulce 5.11, véetné maximalniho proudu kazdé iterace, na obrazku 5.16 je zobrazen
graficky prubéh Uprav algoritmem. K findlnimu vysledku doslo v 8. iteraci, kde doslo k nastaveni
odbocek PST v rozmezi 0-5°.

Algoritmus funguje pro stavy sité, které potfebuji jemné ladéni. VEtSi problémy je tieba fesit
vétSinou pomoci jinych ndastroji (redispecinku). Velkym omezenim této prace je rozsah testovaci
oblasti, nebot’ pro realnou funkci by bylo tfeba ji rozSifit o dals$i oblasti (zejména zbytek
Némecka, Rakousko a Slovensko). V soufasné podobé jsou vSechny hrani¢ni profily mezi
jednotlivymi oblastmi obsazeny PST, a tak neni zadna volna cesta, kudy by se mohly samy
uzavirat kruhové toky zplisobené prave témito transformatory. Vysledkem je moznost fidit, jak se
rozdéli toky vykonu mezi oblastmi, ale nelze zménit vysledny objem tohoto toku. Pro lepsi
funk¢nost tohoto algoritmu by bylo tfeba jej doplnit o algoritmus redispecinku a nejspis by bylo
vhodné zahrnout i ekonomickou stranku fizeni (pro ocenovani ztrat a podpurnych sluzeb), kde by
do budoucna mohl algoritmus slouzit jako kontrolni nastroj dispeceriim pro fizeni soustavy.
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