RETELE SI ECHIPAMENTE PENTRU CONDUCEREA PROCESELOR IN
ENERGETICA — C13

ESTIMAREA STARII

Exploatarea unui sistem electroenergetic trebuie sa se faca tindnd cont in orice moment
de urmatoarele cerinte obligatorii de functionare:

e asigurarea unui nivel de sigurantd normat pentru alimentarea consumatorilor.

e 1incadrarea in limitele admise a indicatorilor de calitate a energiei electrice
(frecventa, tensiune, nivel de armonice, grad de nesimetrie pe faze).

e functionarea optima pe ansamblul sistemului, in scopul producerii si transportului
cu preturi minime.

e respectarea restrictiilor de amplasament si de mediu.

Concret, din punct de vedere tehnic:

e trebuie sd se realizeze echilibrul intre puterea generatd si cea absorbitd, inclusiv
pierderile,

e tensiunile Tn noduri trebuie mentinute la valori apropiate de cele nominale,

e puterile activa si reactiva produse de grupurile generatoare trebuie mentinute intre
anumite limite

e incarcarile liniilor si transformatoarelor nu trebuie sd depaseasca limitele
admisibile, pe durate mari de timp.

Dacd s-ar cunoaste complet structura (schema de functionare, topologia si parametrii
electrici ai elementelor componente) si conditiile de incadrcare (toate sarcinile si puterile
generate) ale sistemului la un moment dat, prin aplicarea simpla a legilor elementare ale
electrotehnicii, ar rezulta imediat toate marimile de stare ales sistemului (tensiunile nodale).
Cunoscand tensiunile nodale, se pot determina apoi si celelalte necunoscute (circulatii de putere
st de curent pe laturi, pierderi de putere si caderi de tensiune pe laturi, incarcarea elementelor
componente ale sistemului). Aceasta problema generald este cunoscutd sub numele de calculul
regimului permanent al retelelor electrice (Fig. ES.1).

Pentru analizele desfasurate in cadrul aplicatiilor de monitorizare si control in timp real,
la producerea unei congestii sau a unei contingente in retea, obfinerea si prelucrarea unui
asemenea volum de date nu este posibila din punct de vedere tehnic. In aceste cazuri, este
necesara utilizarea unor algoritme care sa aiba nevoie de mai putine date de intrare, dar care, n
acelasi timp, sa calculeze regimul de functionare al retelei cu o precizie satisfacatoare. Operatorii
de sistem au de obicei la dispozitie un set limitat de masuratori preluate din puncte cheie din
sistem. Pe baza acestora, cunoscand structura retelei (datele despre linii, transformatoare si alte
echipamente montate in sistem) si configuratia in care aceasta functioneaza in momentul
analizei, preluate dintr-un sistem de tip SCADA (Fig. ES.2), el pot aproxima regimul de
functionare. Procedeul se numeste estimarea starii statice a sistemului, iar algoritmul folosit in
acest scop poartd numele de estimator de stare.



/ \ / * tensiunile nodale, \

in toate nodurile,

* configuratia spatiala, modul si argument

componenta si parametrii
fizici ai retelei

« circulatii de putere

+«Schema de si curenti pe laturi

functionare

« Caracteristicile * pierderi de putere

elementelor in retea
componente Algoritm de
«incércarea calcul numeric

= caderi de tensiune

\ / \ pe laturi /

date de intrare rezultate

Fig. ES.1 — Calculul regimului permanent al retelelor electrice

In urma rularii estimatorului, se calculeaza un set de marimi de stare (de obicei tensiunile,
in modul si argument, din nodurile retelei), pe baza carora se pot calcula toate celelalte variabile
de regim (circulatii de puteri pe laturi, caderi de tensiune pe laturi, pierderi de putere activa in
retea etc).

Algoritmele clasice de estimare a starii folosesc trei tipuri de masuratori:

e injectii de putere activa si reactiva in nodurile retelei
e circulatii de putere activa si reactiva pe laturile retelei
e tensiuni nodale, doar valorile modulelor acestora.

La acestea se adauga asa-numitele pseudo-masuratori, marimi care nu au fost masurate in
timp real din retea, dar despre ale cadror valori se cunosc informatii precise. Astfel de pseudo-
masurdtori includ:

e modulul tensiunii impuse dintr-un nod generator
e injectiile nule de putere activa si reactiva din nodurile de transfer
e valori prognozate ale consumului sau ale productiei in anumite noduri.

Pe langa masuratori, estimatorul de stare trebuie sd primeasca si date in timp real privind
schema de functionare a sistemului. Acestea se obtin prin prelucrarea telesemnalizarilor
pozitiilor intreruptoarelor si separatoarelor din sistem si preludnd din baza de date asociata
aplicatiei de calcul parametrii electrici corespunzatori elementelor de retea incluse in schema
reald de functionare a retele. Aceste date, ca si masuratorile, sunt, de reguld, afectate de erori.
Surse de erori pot constitui:

e crorile de masurare datorate impreciziei aparatelor de masura
e erorile generate de absenta unor masuratori din cauza unor defectiuni sau a unor
telesemnalizari gresite



e crorile generate de imprecizia modelarii elementelor componente ale sistemului
e crorile generate de nesimultaneitatea masurarii sau transmiterii masuratorilor.

Acesta din urma este motivul principal pentru care algoritmele clasice de estimare a starii
nu folosesc ca masuratori argumentele tensiunilor nodale masurate din retea. Pe de o parte,
sistemele SCADA clasice transmit valori o data la cateva secunde, mult prea lent comparativ cu
viteza cu care variaza unda de tensiune. Pe de altd parte, aceste sisteme nu sunt capabile sa
livreze catre centrele de comanda si control masuratori perfect sincronizate, iar utilizarea unor
masuratori de faza desincronizate poate afecta grav rezultatele estimarii.

Modelul general de estimare a starii

Daca

m este numarul de marimi masurate din sistem;

Zi — valoarea masuratda a marimii i;

hi — expresia marimii masurate in functie de componentele vectorului variabilelor de stare
statica Xi;

&i — eroarea de masurare;

atunci modelul de stare statici cu necunoscutele Xk, k =1...2n—1 se poate scrie sub
forma:

Z, =N (X, Xy Xy, )+ & P=1.m (ES.1)

sau sub forma matriceala:

[2]=h([x]) +[e] (ES.2)
in care:
[] - vectorul marimilor masurate;
[x] — vectorul variabilelor de stare;
h([x]) - vectorul functiilor neliniare care descriu dependenta marimilor masurate de
variabilele de stare;
e — vectorul erorilor.

Estimarea starii constd in determinarea valorilor cele mai probabile ale variabilelor de
stare (modulele si argumentele tensiunilor nodale) [X], pe baza caruia se calculeaza apoi toate
madrimile caracteristice problemei regimului permanent de functionare a retelelor electrice

Un estimator de stare complet include urmatoarele functii:

e Procesorul de topologie a retelei, care preia datele privind starile inchis sau
deschis ale intreruptoarelor si separatoarelor din retea, identificand schema de
functionare a retelei in timp real

e Analizorul de observabilitate, care determina daca setul de masuratori existente
este suficient pentru determinarea starii sistemului

e Estimatorul de stare, care determina cea mai buna estimare a marimilor de stare
(modulele si argumentele tensiunilor din nodurile retelei) pe baza masuratorilor
din retea si a modelului sistemului. Cunoscand marimile de stare astfel



determinate, se pot estima: circulatiile de puteri pe laturi, nivelul sarcinii din
noduri, plotul de functionare al transformatoarelor.

Modulul de procesare a datelor eronate, care are rolul de a detecta si de a elimina
din setul de masuratori folosite la estimare masuratorile eronate grosier, care ar
putea afecta precizia estimarii

Procesarea datelor legate de structura si parametrii sistemului, care are ca rezultat
estimarea parametrilor generali ai sistemului: parametrii liniilor, ai instalatiilor de
compensare si detectarea erorilor structurale din configuratia retelei.

Cele mai cunoscute algoritme utilizate in prezent pentru estimarea starii sunt:

Algoritmul celor mai mici patrate ponderate (CMMP-P) —weighted least squares
(WLS)

e Metoda erorii absolute minime - least absolute value (LAV)
e Metoda Levenberg-Marquardt
e Metoda Hachtel
e Metoda ortogonalizarii QR
Exemplu:

Pentru reteaua simplda din Fig. ES.2, se doreste efectuarea estimarii starii. Sunt
disponibile urmatoarele masuratori: masuratoarea de modul de tensiune din nodul 1, Ug,
masuratorile de putere activa si reactiva din nodurile N4 si N5: Ps, Ps, Qs, Qs, circulatiile de
putere activa si reactivd de pe latura 3-4, citite la extremitatea dinspre nodul N4. Nu este
disponibild nicio masuratoare din nodul N3.

In plus, se considera un DMF montat in nodul 2. Acesta va furniza masuritorile de modul
si argument ale tensiunii din nod, precum si circulatiile de curent activ si reactiv de pe laturile 1-
2 si 2-3, Co1, D21, C23, Das.

In aceste ipoteze, vectorul masuratorilor [z] va rezulta de forma de mai jos. Elementele
scrise Ingrosat corespund masurarilor fazoriale.
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Fig. ES2 — Estimarea starii — exemplu



[Z= [P+ Ps Qi Qs Paz3 Qu U Uz 62 Cx Cau Dz D]

In plus, algoritmul de estimare va avea nevoie, ca date de intrare, de parametrii laturilor
din schema si configuratia sistemului (retelei electrice), exprimatd prin matricea admitantelor
nodale. Pentru reteaua din Fig ES.2 (vezi curs TDEE pentru modul de calcul), ea are urméitoarea
structura:

N1 N2 N3 N4 N5
N1 Yu Yo 0 Y14 0
N2 Yo1 Y22 Y23 0 0
N3 0 Ya2 Y33 Y34 Yas
N4 Ya1 0 Y3 Yas Y5
N5 0 0 Ys3 Y54 Yss

Matricea admitantelor nodale si masuratorile sunt folosite pentru construirea vectorului
h([x]), care exprima dependenta masuratorilor de marimile de stare si pe baza caruia se
construieste modelul matematic al oricaruia dintre algoritmele pentru estimarea starii enumerate
mai sus.

In urma aplicarii algoritmului de estimare a stirii se calculeazi vectorul marimilor de
stare

XI= [U U Us U U & 60 63 61 065
folosit ulterior pentru calculul celelalte necunoscute ale regimului de functionare al retelei

electrice analizate (circulatii de putere si de curent pe laturi, pierderi de putere si caderi de
tensiune pe laturi, incarcarea elementelor componente ale sistemului).



