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Modely prvkov elektrizaCnej sustavy pre metdédu STA
urcené pre simulovanie ustalenych stavov pomocou
matematickych programovatelnych nastrojov

Tento ¢lanok popisuje postup pouzitia znamych modelov prvkov elektrizacnej sustavy pre automatické
zostavenie rovnic pomocou metddy STA vhodnych pre vytvorenie vlastnych vypoctov alebo simula¢nych
aplikacii. Nachadzaju sa viom zakladné modely prvkov elektrizaénej sustavy a to modely napajacich
a odberovych prvkov, modely prenosovych a distribu¢nych vedeni a model transformatora.
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This paper describes a procedure for the use of known power system elements models to automatic creation
of circuit equations using Sparse Tableau Analysis to create custom calculations or application used to circuit
simulation. In this paper are basic models of power system elements such as models of power supply and
consumption elements, models of transmission and distribution lines and transformer model. (Power system
elements models for Sparse Tableau Analysis and steady state simulation using mathematical

programmable tools)
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. UvoD

RieSenie ustdlenych stavov v elektrizacnej sustave je, napriek
svojej jednoduchosti, v mnohych pripadoch velmi vhodnym
sposobom rieSenia r6znych uloh v elektroenergetike (napr. pri rieSeni
tokov vykonov v sieti). Sucasné simulaéné programy (OrCAD,
Proteus, Simulink a pod.) zvy¢ajne pontikaju matematické a fyzikalne
modely prvkov, vypoctové metddy a programové nastroje, ktoré st
ur¢ené pre rieSenie komplikovanejsich loh. Tieto programy st uréené
prevazne na rieSenie prechodnych alebo inych dynamickych dejov
v obvodoch s nelinearnymi a parametrickymi prvkami. Na rieSenie
jednoduchych ustalenych stavov v sieti s prevazne linearnymi prvkami
je mozné pouzit’ iné matematické alebo vo vSeobecnosti programové
nastroje. Jednym zo spdsobov je vyuzitie matematického
programovatelného nastroja MATLAB alebo tiez vytvorenie
vlastného programu Vv niektorom z programovacich jazykov (C, C#,
atd.) svyuzitim vhodného pomocného nastroja akym je napr.
Microsoft Visual Studio.

Na zostavenie systému rovnic pre simulovany obvod (siet, alebo
Cast’ elektrizaénej ststavy) je mozné pouzit' viacero metdd. Asi
najznamej$ie su Metdda uzlovych napdti a Metdda sluckovych
prudov. Spdsob pouzitia tychto metéd pre rieSenie tloh spojenych
srieSenim problémov v elektroenergetike je popisany v [1]. Tieto
metody je mozné pouzit' aj pre pocitacovi simulaciu. Nevyhodou
tychto metdd je to, ze postup pri rieSeni pozostava z viacerych krokov.
Ide sice iba o niekol'ko krokov, ale pri po¢itaove]j simulacii je takyto
postup, ktory by sme mohli oznadit za zbytoéne komplikovany,
Ak chce pouzivatel matematického ndstroja alebo
programator vlastnej simula¢nej aplikdcie pouZivat vytvoreny
algoritmus opakovane, musel by neustile menit' spdsob zostavenia
rovnic (matic) a tiez upravovat’ postup rieSenia Skazdym d’al$im
obvodom alebo s kazdou d’alsou konfiguraciou toho istého obvodu.
Lepsie je preto pouzit' metddy, ktoré st vhodné pre automatické
zostavenie rovnic pre rieSenu siet. Nasledné vyrieSenie rovnic potom

neziaduci.

bude iba jednoduchd matematicka tloha, a ¢o je dolezitejSie, bez
ohl'adu na zadanie problému, bude postup zostavenia a rieSenia rovnic
vzdy rovnaky. To umoZiuje pouzit' rovnaky algoritmus pre mnoho
roznych tloh, v ktorych sa nebudii menit’ len parametre prvkov, ale aj
ich pocet, zapojenie siete a hladané fyzikalne veli¢iny (zvycajne
napétia v uzloch alebo napétia a prady jednotlivych prvkov).

Pre automatické zostavenie rovnic je mozné pouzit’ viacero metod.
Najznamej$imi a najvhodnej$imi st metoda STA (z angl. Sparse
Tableau Analysis), ktorej zakladny princip bol publikovany v [2] a
Modifikovand metéda uzlovych napiti (skratka MNA z angl.
Modified Nodal Analysis) prvotne publikovanu v [3]. V st¢asnosti sa
v simulaénych programoch vyuziva MNA, kvoli mensiemu poctu
zostavenych rovnic ako pri STA, a s tym stvisiacich men§ich narokov
na hardvérové zatazenie pri komplikovanych ulohach. Pocet rovnic
pri rieSeni ustalenych stavov nie je z hl'adiska zat'azenia hardvéru
délezity. Ovela vicsie zatazenie je napr. pri rieSeni prechodnych
dejov v obvodoch s nelinearnymi a parametrickymi prvkami. Ked’ze
pouzivané simula¢né programy st urené na rieSenie takychto tuloh,
vyuzivaju na zostavenie rovnic metodu MNA. Na simulovanie
ustalenych stavov v elektrizanej ustave, v ktorej sa nachadzaju
technické prvky, ktoré je mozné modelovat’ pomocou matematickych
modelov obsahujucich prevazne linearne idealne prvky, nie je nutné
vyuzivat’ tieto masivne simulacné programy.

Vytvorenie automatického algoritmu pre zostavenie systému
rovnic pomocou metddy MNA je naro¢nejSie ako pri metode STA.
Hardvérova naro¢nost’ pri rieSeni systémov rovnic pri dnesnych bezne
dostupnych pocitacoch nepredstavuje problém, ktorému je potrebné sa
venovat. Aj pri rieSeni systémov rovnic, pre obvody obsahujiuce
prevazne linearne prvky pre rieSenie ustalenych stavov, zostavenych
pomocou STA pre stovky prvkov elektriza¢nej sustavy je mozné
pouzit’ osobné pocitace s priemernymi hardvérovymi parametrami.
Preto sa pre pouzitie v matematickych alebo inych programovatelnych
nastrojoch na rieSenie spomenutych problémov javi pouzitie
pouzivatel'sky privetivej$ej metody STA ako rozumnejsia vol'ba.
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II. METODA STA

Proces simulacie elektrického obvodu pozostava z tychto Casti:

o Topologicka priprava

e Zostavenie systému rovnic (zapisanych formou matic)

e Riesenie systému rovnic

V tomto c¢lanku sa budeme venovat topologickej priprave
a zostaveniu systému rovnic pre metddu STA. RieSenie systému
linearnych alebo nelinedrnych rovnic sa pouziti tejto metody
neodliSuje od rieSenia systémov rovnic pri pouziti inych metod. Na
rieSenie linearnych rovnic je mozné pouzit’ napr. Gaussovu eliminacni
metodu a na rieSenie nelinedrnych rovnic vhodnu iteraént metodu.

Pre popis matic, vektorov a rovnic je potrebné definovat
uvazovanu situaciu. Budeme teda uvazovat’ elektricky obvod (siet),
ktory pozostava z m vetiev, tomu odpoveda aj pocet idealnych prvkov
v obvode a z n+1 uzlov, kde n je pocet nezavislych uzlov.

Topologicka priprava

Sucastou automatického zostavenia rovnic je pri
pomocou vypoctovej techniky, podobne ako pri analyze obvodu,
potrebna topologicka priprava. Jej sucastou je vytvorenie
topologickych matic a vektorov pre konkrétnu siet’, ktoré budu pouzité
pri zostavovani rovnic. Ako uz bolo spomenuté, zostavenie rovnic
musi byt automatické, tzn. rovnaky algoritmus pre akykol'vek obvod.
Preto aj zostavenie topologickych matic a vektorov musi byt
procesom automatickym.

Zostavenie tychto pomocnych matic a vektorov je mozné vykonat’
pred alebo pocas zostavovania rovnic. Napr. v pripade MATLABuU je
vhodné pouzit kombinovany postup a zostavit' prazdne matice
a vektory s pozadovanymi rozmermi pred automatickych zostavenim
rovnic a tie nasledne pocas zostavovania napflitat’ prvkami.

Pre STA je potrebné uvazovat’ len redukovanu incidenénti maticu

simulacii

A, ktora vyjadruje vztahy (incidencie) medzi nezavislymi uzlami a
vetvami elektrického obvodu. Rozmer tejto matice teda priamo zavisi
od poétu uzlov a vetiev v obvode a A ma rozmer n x m. Prvky tejto
matice mozu nadobudat’ hodnoty 0, 1 a -1. Plati, ze ajj =0, ak uzol i
neinciduje s vetvou j, aij = 1, ak uzol i inciduje s vetvou j a orientacia
vetvy je v smere von z uzla, ajj=-1 ak uzol i inciduje s vetvou j a
orientacia vetvy je v smere do uzla.

Systém rovnic pre linearne obvody
Pre popisanie elektrického obvodu su potrebné dva systémy rovnic.
Na popis matematického modelu obvodu, a teda vztahu medzi
napdtim a pradom na kazdom prvku, sluzia rovnice popisu prvkov (1).
V nich predstavuje Z impedanént maticu a Y admitanént maticu.
Vektor i je vektor vetvovych pradov a u vektor vetvovych napiti.
Vektor s je vektor napiti a pradov zdrojov. Pre vektory i, u, s plati, Ze
st to stipcové vektory s rozmerom m. Cely tento systém pozostava
zmrovnic s 2m neznamymi. Tieto rovnice budeme nazyvat' rovnice
pre popis obvodu.
Zi+Yu=s 1)
Okrem vyssie spomenutych rovnic potrebujeme aj rovnice pre
popis zapojenia prvkov. Ako vyplyva z nazvu, tieto slizia na popis
zapojenia obvodu. Vytvaraji sa priamo z Kirchhoffovych zakonov.
Systém rovnic pre popis zapojenia prvkov bude (2), kde A je uzlova
inciden¢na matica a Vv je stipcovy vektor uzlovych napiti, ktory ma
rozmer n. Tento systém pozostava z m+n rovnic s 2m+n neznamymi.
A= @
u-A'v=0

Spojenim systému rovnic popisujicich vztah medzi napdtim a
pradom na prvku a systému rovnic pre popis zapojenia prvkov
ziskame Tplny systém rovnic obvodu. Uplny systém bude postadovat’
na popisanie vlastnosti a spravania celého obvodu.

Uplny systém rovnic metody STA pre riesenie linearnych obvodov
(3) (dalej len linearny STA systém) odpoveda kombinacii systému
rovnic pre popis zapojenia prvkov (1) a systému rovnic pre popis
vztahu medzi napitim a pridom na prvku (2). V zapise pribudla
jednotkova matica E (hodnota 1 v kazdom prvku jej hlavnej
diagonaly) s rozmerom m X m. Tento systém pozostava z 2m+n
rovnic, ktoré obsahuju 2m+n neznamych. Neznamymi veli¢inami
Vv tomto systéme rovnic je m vetvovych napéti, m vetvovych pradov a
n uzlovych napati.

A 0 0 |i 0
0 E -AT||u|=|0 3)
ZY 0 |v S

V porovnani s inymi metédami je matica reprezentujiica zapis
zapojenia a vztahov v obvode rozsiahlejSia, ale obsahuje vela
nulovych prvkov, ide o tzv. riedku maticu. Riedke matice je mozné
efektivne rieSit’ pomocou numerickych metdd. Ked'ze pozndme vztah
medzi uzlovymi a vetvovymi napdtiami, mézeme systém (3)
zjednodusit’ na tzv. zjednoduseny systém rovnic metéody STA pre
rieSenie linearnych obvodov (4) (d’alej zjednoduseny linearny STA

systém).
A 0 i|_ {0 )
Z YAT|v]| |s

Systém rovnic pre nelineirne obvody
Systém rovnic popisujici nelinearny obvod vo vSeobecnosti
pozostava z K nelinearnych rovnic s kK nezndmymi, ktory mozeme
vyjadrit' v tvare (5). Vektor neznamych x (6) bude stipcovy a bude
podobne ako pri linearnych obvodoch pozostavat’ z vektorov i, u, v.
f(x)=0 5)
x=[i; u; v] (6)
Nelinearny prvok je prvok, ktorého parameter nie je konstanta, ale
zavisi od napitia Ux na tomto prvku alebo pridu ix, ktory nim preteka.
Preto nelinearny prvok mozeme popisat’ jednou z nelinearnych rovnic
ix = f(ux) alebo ux=f(ix). Ak pocet rovnic popisujicich nelinearny
obvod je k =2m + n a p je pocet nelinearnych prvkov obvodu, potom
pre ziskanie popisu nelinedrneho obvodu metédou STA musime
k linearnemu STA systému rovnic priradit’ popisy nelinearnych
prvkov v obvode. Pri¢lenenie popisov nelinearnych prvkov
K linearnemu STA systému je mozné vyjadrit’ ako (7), kde H je matica
koeficientov hj pre j =1, 2, ... kal=1,2, .., p, ag(x) je vektor,
obsahujtci popis nelinearnych prvkov obvodu gj(x) prej=1, 2, ..., p,
ktory pozostava z p prvkov [4].
H.g(x) M
Tymto postupom ziskame Gplny systém rovnic metdédy STA pre
popis nelinearnych obvodov (d’alej len nelinearny STA systém) (8).
Eventualne je mozné zostavit’ aj zjednoduseny systém rovnic metody
STA pre popis nelinearnych obvodov (9) (dalej len zjednoduseny
nelinearny STA systém).
A 0 0 |i
0 E -AT|u|+Hg(x)=
Z'Y O0|v

0
0 ®)
s alel] o
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Rovnako ako v pripade linedrneho alebo zjednoduseného
linedrneho STA systému, aj po vyrieSeni zostaveného nelinedrneho,
resp. zjednoduSen¢ho nelinedrneho STA systému ziskame hodnoty
prudov tecucich idealnymi prvkami, napéati v uzloch obvodu a priamo
alebo nepriamo aj hodnoty napéti na idealnych prvkoch.

lll. METODIKA VYTVARANIA MATEMATICKYCH
SIMULACNYCH MODELOV PRE METODU STA

Jednym zo zékladnych principov vytvdrania matematickych
modelov pre realne prvky je vyber vhodnych parametrov a vlastnosti
redlneho zariadenia pre rieSeny problém. Pri simulacnom
matematickom modeli sa zvyCajne vytvori ndhradnd schéma
pozostavajuca z idealnych prvkov tak, aby zapojenie tychto idealnych
prvkov a ich parametre odpovedali parametrom a vlastnostiam
Néhradnych matematickych modelov
realnych prvkov elektrizaénej sustavy existuje pre kazdy prvok
pomerne vel'a. Modely st overené a preto nie je dovod vytvarat' nové.
Je potrebné len zvolit' ten spravny pre vyrieSenie daného problému.
Zasadnym parametrom pri jeho vybere je pozadovana presnost’.

Po vybere modelu, pre potreby pouzitia metody STA, je nasledne
potrebné vhodne tento model matematicky upravit, aby bolo mozné
pouzit ho. Medzi modelmi mdzeme rozli§it medzi tymi, ktoré
pozostavaji len zjedného idedlneho prvku (napr. zataz v uzle
modelovana len pomocou komplexnej impedancie) a tymi, ktoré
obsahujii  zapojenie viacerych idedlnych prvkov (napr. vedenie
modelované T ¢lankom). Matematicky model pre STA je definovany
pre idealne prvky, nie pre celé modely. Pri modeloch so zapojenim
viacerych idealnych prvkov budeme preto pristupovat’ ku kazdému
prvku samostatne, nie k modelu ako k celku. Napriek tomu zvyc¢ajne
nie st zaujimavé vSetky napitia a pridy v modeli, ale len tie, ktoré

modelovaného zariadenia.

maji zasadny vyznam pre modelovany prvok. Ak napr. bude model
realneho prvku pozostavat’ z dvoch idealnych prvkov zapojenych do
Série, pricom oba tieto prvky budu predstavovat’ vnutorné vlastnosti
realneho prvku, pravdepodobne rieSitela ulohy nebudu zaujimat’
napitia na kazdom z idedlnych prvkov ale skér celkové napitie na
oboch. Preto je pri vytvarani vypoctu alebo aplikacie pre kazdy model
vhodné zvolit’ nielen to z akych parametrov bude pozostavat,, ale aj to,
ktoré napitia a pridy su potrebné pre pouzivatela, a ktoré nebude
potrebné vizualne zobrazit. Sposob vytvarania modelov nelinearnych
prvkov je v [4].

Pre kazdy model je potrebné definovat’ aké hodnoty budu zapisané
do jednotlivych matic v systéme rovnic pre metodu STA. Kedze
matice E je jednotkova a vektory i, u, v predstavujii nezname veli¢iny,
je potrebné urcit’ ¢o sa bude zapisovat’ do prislusnych prvkov matic A,
Z, Y ado vektora s. Ak aspon jeden model pri simulacii obsahuje
nelinearny prvok, bude potrebné vyplnit’ aj maticu H a vektor g(x). Pri
vytvarani modelov je potrebné presne definovat’ kazdy parameter
pouzitych idealnych prvkov aj to ako bude uréeny, pre potreby
automatického zostavenia rovnic pomocou vypoctovej techniky.

IV. MODELY NAPAJACICH A ODBEROVYCH UZLOV

Pod pojmom uzol v teoretickej elektrotechnike rozumieme
prepojenie troch a viacerych prvkov. Pri pouZiti metody STA pri
simulovani bude uzlom prepojenie dvoch a viacerych prvkov. Pojem
uzol vsimulovanej Casti elektrizatnej sGstavy (v sieti) ma Sirsi
vyznam. Okrem vys§ie spomenutej definicie méze ist’ aj o miesto,
ktoré je pripojené k d’alsim Castiam elektriza¢nej sustavy. V takomto
mieste potom mdze dojst’ k dodavaniu elektrickej energie spotrebicom

mimo siete, alebo dodavaniu elektrickej energie do simulovanej siete
zdrojmi, ktoré sa v uvazovanej sieti nenachadzaji. Pri simulovani
procesov elektrizaénej ststavy pomocou metdody STA (pre obe
spOsoby zostavenia systémov rovnic (3) a (4)) je potrebné eSte pred
zaCiatkom simulacie urcit, ¢i bude uzol pripojeny k d’alsim castiam
ststavy napdjaci alebo odberovy [4] [4].

Specialnym typom uzla pri simulacii bude uzol predstavujici
uzemnenie prvkov. Tento uzol je vhodné pri simulacii povazovat’
zareferenény. Preto vSetky pouzité matematické modely pre metédu
STA budu predpokladat’ tato skutoénost’.

Modely napajacich uzlov

V pripade napéjacieho uzla uvazuje, ze bude elektricka energia
dodéavana do simulovanej siete v mieste kde sa tento uzol nachadza
20 zdrojov mimo uvazovanu siet. Tieto modely mozu tiez sluzit’ ako
jednoduché modely generatora, prip. vSeobecne zdroja el. energia
v simulovanej sieti. Uvedieme dva typy modelov a to model pre
napdjaci uzol, v ktorom je zndme napétie (uvedeny na Obr. 1 vlavo)
anapajaci uzol, pri ktorom je znami dodavany prud(uvedeny na
Obr. 1 vpravo).

Obr. 1. Model napajacieho uzla pri znamom napéti (vI'avo) a model
napéajacieho uzla pri znamom dodavanom prade (vpravo).

Pri automatickom zostaveni rovnic sa pouziju udaje uvedené
v TABULKE 1, pri¢om v simulatnom modely riadok k odpoveda
uzluk ariadok v alebo stipec v odpoveda vetve v na Obr. 1. Do
vektora ssa do prislusného riadku zapiSe fazor efektivnej hodnoty
znameho napiétia v uzle.

TABULKA 1

Udaje pre zostavenie systému rovnic pomocou metody STA
pre model napéjacieho uzla pri zndmom napéti.

v v
A= K 1 Z= v 0
v
S= v U
Y= v 1

Podobne pre model uzla so znamym dodavanym prudom sa tdaje
pre automatické zostavenie systému rovnic pomocou metdody STA
nachadzaji v TABULKE II.

TABULKA I

Udaje pre zostavenie systému rovnic pomocou metody STA
pre model napajacieho uzla pri znamom dodavanom pride.

Ak‘vz-l
Yv,vZO

Zv,v=1

sv=I1

Pri oboch napajacich uzloch bude osobu vykonavajicu simulaciu
siete pravdepodobne zaujimat’ napétie v uzle Uk aprad vtekajuci
do uzla lok. Po vyrieSeni zostaveného systému rovnic napitie v uzle
odpoveda hodnote z vektora uzlovych napéti v uvedenej v riadku K,
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apriad vtekajuci do uzla odpovedd hodnote z vektora vetvovych
pradov i nachadzajticej sa v riadku v (10).
U, =v, (10)

V simulovanej sieti, ktora moZe pozostavat’ z mnozstva napajacich
s

loc =1,

uzlov, musi byt’ pouzity aspoii jeden uzol so znamym napétim. Ak by
tomu tak nebolo, neboli by v simulacii definované napétové pomery
a systém rovnic by nebol riesitelny.

Modely odberovych uzlov

Ak uvazujeme, ze uzol bude v simulacii odberovy, ide zvycajne
o uzol v sieti, z ktorého je elektricka energia odoberana anasledne
dodavana do spotrebica alebo spotrebicov, ktoré sa v simulovanej sieti
nenachadzaju. Rovnaké modely je mozné pouzit' pre simulovanie
zétaze, alebo spotrebi¢a nachadzajiceho sa v simulovanej sieti.
Uvedieme dva typy odberovych uzlov a to odberovy uzol pri znamej
impedancii (uvedeny na Obr. 2 vlavo) a odberovy uzol pri znamom
pride (uvedeny na Obr. 2 vpravo).

. k

L

\

Obr. 2. Model odberového uzla pri zndmej impedancii (vlavo) a model
napéjacieho uzla pri znimom odberovom prade (vpravo).

Udaje pre zostavenie rovnic pomocou metédy STA pre odberovy
uzol pri znamej impedancii su uvedené v TABULKE III a tdaje pre
odberovy uzol pri znamom prude st uvedené v TABULKE IV.

TABULKA III

Udaje pre zostavenie systému rovnic pomocou metédy STA
pre model odberového uzla pri znamej impedancii spotrebica.

Ak,vzl
Yv,vzl

Zv,vz'z

sv=0

) TABULKA IV
Udaje pre zostavenie systému rovnic pomocou metody STA
pre model napéajacieho uzla pri znAamom odberovom pride.

Ak,vzl
Yv,vzo

Zv,vzl

sv=I

Pri odberovom uzle bude osobu vykonavajucu simulaciu siete
zrejme zaujimat' napitie v uzle Ux aprad vytekajuci z uzla Iko.
V oboch pripade ich ziskame, podobne pri napajacom uzle, z hodnot
vektorov neznamych (11) ziskanych vyrieSenim systému rovnic.

U, =V, (11)

Ik():lv

V. MODELY VEDENi

Délezitou castou elektrizacnej sustavy st bezpochyby prenosové

a distribuéné vedenia. Pri tvorbe ich modelov sa vychadza
z technickych parametrov vedeni, na rozdiel od uzlov, pri ktorych sme
vychadzali z pozadovanych fyzikalnych veli¢in (napéti a pradov). Pri
vedeniach rozoznavame pét zakladnych parametrov, ktoré definuju
hodnoty idealnych prvkov pouzitych v modeloch. Ide o:

— Odpor vedenia na jednotku dizky Ro

— Impedancia vedenia na jednotku dizky Lo

— Zvod vedenia na jednotku dizky Go

— Kapacita vedenia na jednotku dizky Co

— Dizka vedenia |

Parametre idealnych prvkov pouzitych vo vSetkych modeloch

dlhych vedeni v tomto ¢lanku st definované podla (12).

R=R, I L=Ll G=G,I C=Cl (12)
Pre simulacné modely su pouzité uz zndme ndhradné schémy
pomocou ¢lankov, ktoré obsahuju viac ako jeden idedlny prvok (ak
nie st vyrazne zjednodusené). Preto budu tieto modely pri zostaveni
rovnic v jednotlivych maticiach a vektoroch STA systému rovnic
zaberat’ viacero riadkov, resp. stipcov. Okrem toho budua definované aj
najdélezitejSie sledované veli¢iny, ktoré¢ st pri dlhych vedeniach
zvycajne napdtia na zaciatku Ui, napétie na konci vedenia Uz, prad na
zatiatku I1 a prud na konci vedenia I2.

Model vedenia — T €lanok
Najjednoduchsi model dlhého vedenia pouzivany v simuléciach je
pouzitie nahradnej schémy vytvorenej tzv. I' ¢lankom zobrazeny na
Obr. 3. Tento model je pripadne mozné este zjednodusit, a to tak, ze
nebudt uvazované niektoré parametre vedenia (napr. Lo pri kablovych

vedeniach a pod.).
k R ks L

vl

k+2

Obr. 3. Model vedenia - I ¢lanok.
Udaje pre vytvorenie STA systému rovnic pri pouZiti tohto modelu
st uvedené v TABULCKE V.

’ TABULKA V
Udaje pre zostavenie systému rovnic pomocou metody STA
pre model vedenia - I" ¢lanok.

\ v+l v+2 V+3
k 1 1 1
A= 1 41 0
k2 0 -1 0 0
\ v+l v+2 v+3
v -R 0 0 0
Z= wi|.. 0 X 0 0
VA2 | 0 0 -Gt 0
V43 0 0 0 jXc
v v+l v+2 v+3
v 1 0 0 0
Y= w1 0 1 0 0
V42 0 0 1 0
v+3 0 0 0 1
Sy=Sv+1=Sv+2=Sv+3=Sv+4=0

NajdolezitejSie sledované veli¢iny (napdtia a prudy na zaciatku
akonci vedenia) pre tento model vedenia sa urlia z vektorov
neznamych veli¢in podla (13).

U=V, =U.,
U, =V,

Il = Iv + Iv+2 + Iv+3

(13)

I2 = Iv+1

ISSN 1337-6756, (© 2017 Technical University of Kosice



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 11, No. 2, 2018 17

Model vedenia — II ¢lanok

Dal§im pouzivanym modelom je IT &lanok, ktorého model
S popisom pre pochopenie vytvarania rovnic pomocou metody STA je
zobrazeny na Obr. 4.

Obr. 4. Model vedenia - IT ¢lanok.

V TABULKE VI st uvedené udaje potrebné pre automatické
zostavenie rovnic pri pouziti tohto modelu. Pre impedan¢nii maticu Z
a admitanén maticu Y s uvedené len prvky z hlavnej diagonaly,
pretoZe prvky mimo nej v stipcoch v az v+5 a v riadkoch (v az v+5)
odpovedajuce tomuto modelu maju nulovu hodnotu.

) TABULKA VI
Udaje pre zostavenie systému rovnic pomocou metody STA
pre model vedenia — IT ¢lanok.

k 1 1 1 0 0
A= ke -1 1 0 0 0
k+2 0 -1 0 0 1 1

Zv,vz-R ) Zv+1,v+1='jXL ) Zv-v—2,v+2=-2(3>:l
Zv+3,v+3=jXC/2 ) Zv+4,v-¢-4=-26_:l ) ZV+5,v+5=jXC/2

Yv,v: Yv+1,v+1:...:Yv+5,v+5:1

Sv= Sv+1=...= Sv+5=0

Napiitie a prad na zadiatku a konci vedenia pre tento model sa uréia

z vektorov neznamych veli¢in, konkrétne z vektora uzlovych napéti v
a vektora vetvovych pradov i, podl'a (14).

U, =V, =i+, i,

(14
U, =V,

IZ =l N~ lis

Model vedenia — T ¢lanok
Ekvivalentom k predchadzajicemu modelu je pouzitie T ¢lanku.
Tento model aj s popisom pre vytvaranie systémov rovnic pomocou

metody STA je uvedeny na Obr. 5.
y R2 L2 k42

v vel ved ’

Obr. 5. Model vedenia - T ¢lanok.

V TABULKE VII st uvedené vsetky informacie potrebné pre
automatické zostavenie rovnic pomocou metody STA. Podobne ako
Vv predchadzajiicom pripade su pre matice Z a Y uvedené len prvky na
hlavnej diagonale. Ostatné prvky v tychto maticiach, ktoré odpovedaju
tomuto modelu (tj. v riadkoch vaz v+5 astipcoch vaz v+5 mimo
hlavnej diagonaly) su rovné nule.

’ TABULKA VII
Udaje pre zostavenie systému rovnic pomocou metody STA
pre model vedenia - T ¢lanok.

\ v+l v+2 v+3 v+4 v+5
k 1 0 0 0 O
A= Kk -1 1 0 0 0 O
k+2 0 101 0 1 1
k+3 0 0o -1 1 0 O
k+4 0 0 0 -1 0 0

Zuvv=-RI2 ; Zv+1,v+1='jXL/2 i Zurav+2=-RI2
Zv+3‘v+3=-jXL/2 ) Zv+4‘v+4=-G’1 y ZV+5‘v+5=jXC

Yv,vz Yv+1,v+1=...=Yv+5,v+5=1

Sv= Sv+1=...= Sy+5=0

Napitie a prud na zaciatku a konci vedenia pre tento model sa urcia
z vektorov neznamych veli¢in podl'a (15).
U, =V,
U, =V,

h=l (15)

IZ = Iv+3

VI. MODEL TRANSFORMATORA

Poslednym modelom uvedenym vtomto ¢lanku bude model
trojfazového dvojvinutového transformatora. Klasické pouzivané
modely (ako napr. nahradna schéma uvedena na Obr. 6) nie si vhodné
pre pouzitie v simulécii. Presny popis postupu vytvarania simula¢ného
modelu z uvedenej nahradnej schémy je v [1]. V kratkosti uvedieme
tento spdsob vytvarania modelu popisany v spomenutej publikacii.

k '7‘-4'1

Obr. 6. Nahradna schéma dvojvinut'ového transformatora.

Nahradné prvky modelu transformatora uvedené¢ho na Obr. 6 sa
ur¢ia pomocou vztahov (16), kde
— Uns je menovitd hodnota zdruzeného napétia na sekundérnej
strane transformatora,
— Sn je menovita hodnota zdanlivého vykonu transformatora,
Ukw je pomerné napitie nakratko
— APk su ¢inné straty nakratko,
— APo st ¢inné straty naprazdno,
AQo je magnetizacny jalovy prikon naprazdno.

Uz .u, U2
Z :AP ns+ X% ns
KT K g2 100 s?
(16)
v _ AR AQ
°uyz Tuy?

Hodnoty prvkov uvedenych vo vztahoch (16) sa ziskavaju
zo stitkovych udajov, resp. dokumentacie, alebo z merani vykonanych
na realnom transformatore. Ked’ze tento model obsahuje prvok znami
tiez ako idedlny transformator (definovany len prevodom a),tento
model nie je vhodné pouzit’ pri zostaveni rovnic pri pouziti metody
STA. Spomenuty prvok totiz nevieme matematicky popisat’ tak, aby
sme ho vedeli spracovat’ pomocou postupov zostavenia rovnic pre tito
metodu.
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Z ndhradnej schémy sa vytvori simulacny model uvedeny na
Obr. 7, v ktorom jednotlivé idealne prvky vypocitame podla (17) [1].
V systéme rovnic ktymto prvkom pristupovat ako k idedlnym
impedanciam, tj. podobne ako k idealnym rezistorom.

K YPO  giy
* I S
Y
Yr Yo

v+l v2L

Obr. 7. Model dvojvinut'ového transformatora pre simulaciu.

z1
Yoo
Zl, Y,

Y, =7‘<(a 1—1)+a—g (17)

Yo =Zx(1-2a")
Pre tento simulaény model transformatora s udaje pre zostavenie
obvodovych rovnic pomocou metédy STA uvedené v TABULKE IX.

; TABULKA IX
Udaje pre zostavenie systému rovnic pomocou metédy STA
pre simulaény model dvojvinut'ového transformatora.

Ak,vzl ) Ak,v+1=l ) Ak,v+2=0
Ak+l,v='l ) Ak+1,v+1=0 ) Ak+1,v+2:1

Zv,vz-qu'1 ) Zv.vz-Yp'1 ;Zv,vz-Yq'1

Yv,vz Yv+1,v+1=Yv+2,v+2=1

Sv= Sv+1=Sv+2=0

Pri trojfazovom transformatore by osobu simulujiucu redlnu siet’
mohlo zaujimat’ viacero udajov. Azda najviac potrebné s napitie
aprud na primarnej strane Up a lp a napitie a prid na sekundarnej

strane transformatora Us a ls. Tieto udaje je mozné zistit' priamo
z hodnot vektorov neznamych veli¢in po vyrieSeni zostaveného
systému rovnic podla (18). Pripadné d’alsie udaje by bolo potrebné
zistit’ dodatonymi vypoctami.

Up=v, [p :.iv +'iv+1 (18)
US =Vea IS =1l =k,
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