SISTEME
ELECTROENERGETIGE

Capitolul 3

CALCULUL REGIMULUI PERMANENT DE
FUNCTIONARE AL SEE

Terminologie

Definitie: Calculul regimului permanent de
functionare al SEE urmareste determinarea
tuturor marimilor de stare caracteristice ale
sistemului , pornind de la 0 anumita
structura si de la anumite conditii de
incarcare ale acestuia.

Terminologie

Istoric

Momentul | Solutii tehni
Calcule efectuate manual (se foloseau pe sc:
bucla)
Modele fizice la scara ale sistemului electroenergetic. Asa numitele ,mese™
sau ,analizoa e curent alternativ. Doua modele cu raspa
analizorul Westinghouse (f, = 440 Hz, U,
General Electric (f, =480 Hz, U, =50V,
Prima solutie bazata pe calculatoare numerice. Modelul dezvoltat de Ward si
Hale [Ward 56] foloseste ecuatia nodal rmd primard, simpla a metodei
Newton-Raphson.
Primele ap ii ale metodei Seidel-Gauss. Ajustarea tensiunilor se face
folosind valori deja corectate ale tensiunilor din nodurile aflate in vecinitatea
nodului de calcul. Astfel, propagarea corectiilor de tensiune in intrea
Dupd 1956  necesitd un numar sporit de iteratii. Metoda ridica si probleme de
i,
Metoda Newton-Raphson, de: a in anii 1960, este mai rapida decat
metoda Seidel-Gauss 4 0 convergentd mai buna.
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Terminologie

Punctul de pornire: schema monofilara a
sistemului, careia i se ataseaza un graf ale
carui noduri si laturi descriu topologia
sistemului analizat.

Terminologie

Latura modeleaza un element din structura
sistemului (de exemplu, o linie, un
transformator, un generator etc) si corespunde
unei scheme echivalente reprezentate printr-un
dipol sau cuadripol liniar.

Nodul reprezintad extremitatea unei laturi sau
punctul de intalnire a doua sau mai multe laturi
si este asociat barelor colectoare din statiile si
posturile de transformare sau punctului neutru.

Terminologie

Noduri
injectii de curent / putere.
conventie: injectie — termen unic;
sensul fluxului de curent / putere: semnul
asociat (,,+” pentru curentul / puterea
»introdusa” in nod de surse si ,,-”” pentru
curentul / puterea ,,extrasa” din nod de
consumatori.
nod de referinta — punctul neutru .,
noduri independente — restul nodurilor.




Terminologie

Laturi

Schemele echivalente ale diferitelor elemente
din sistem contin:

= |aturi longitudinale (definite intre doua
noduri independente)

= |aturi transversale (definite intre un nod
independent si nodul de referinta).

Terminologie

Reprezentarea prin vectori si matrice

I : tensiunea nodala U;, injectia de
curent J; si injectia de putere S;.
| J -k tensiunea la
borne UL, , circulatia de curent pe latura I,
notat pe scurt 1, circulatiile de puteri Sy, si
Sy

Terminologie

Reprezentarea prin vectori si matrice

U,l=; U, U, ... Uyl’
[Bad=0d1 Jdo - 35 ... I40°
[S1=[S; S, S; saI”
[Ul=[UL, UL, ULI uL, 1"
=0 1, 1 [
Si=Yj-ligo Sy =YsLig
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Terminologie

A

Modelul matematic de baza

[in] [gn] = [in]

Modelul este liniar.

A LA LA

Date nodale uzuale: injectii de puteri active si
reactive.

Modelul este neliniar.

A

A

Dupa natura nodurilor

Conventia de semn pentru injectii

i i i
P,=50 MW P.=- 20 MW P, =(+50] + (- 20) = 30 MW
Q=20 MVAr 0,=- 3 MVAr Q. =(+20) = - 3) = 17 MVAr
(nod generator) (nod consumatar) (nod mixt)
@ ®) ©




Caracterizarea nodurilor unui SE

Se pot scrie 2 ecuatii: balantele de putere
activa si reactiva.

Consecinta: 2 marimi nodale sunt precizate
apriori, 2 marimi nodale rezulta din calcul.

Clasificarea dupa tip

in functie de care dintre marimile nodale sunt
impuse, nodurile se clasifica in trei categorii:
= Nod de tip PQ;
= Nod de tip PU si
= Nod de echilibru, notat NE.
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Noduri de tip PQ
Se impun a priori: P si Q
Rezulta din calcul: U si 6.

De regula: noduri consumatorare sau
generatoare fara reglaj de tensiune.

Nodurile de transfer: noduri de tip PQ cu
P=Q=0.




Noduri de tip PU

Se impun a priori: P si U
Rezulta din calcul: Q si 6.

De regula: noduri generatoare sau noduri cu
tensiune reglata.

Se impun restrictii pentru puterea reactiva:

Qmin Si Qmax-

Noduri de echilibru

Se impun a priori: U si 6 (6 =0).
Rezulta din calcul: P si Q.

De regula: nodul cel mai puternic din sistem.

Asigura balanta puterilor activa si reactiva
produse si consumate in sistem.

Modele neliniare de regim
permanent

Modelul liniar de baza

[Yn]-[Unl=[3,]




Modele neliniare de regim
permanent

Modelul liniar de baza - continuare

Y

Modele neliniare de regim
permanent

Tipuri de modele neliniare

modelul ecuatiilor nodale neliniare (in
marimi complexe);

modelul bilantului de curenti in noduri (in
marimi reale) si

modelul bilantului de puteri in noduri (in
marimi reale).

Modelul ecuatiilornodale
neliniare, in marimi complexe




Modele hazate pe bilanturi
nodale

A LA

Reprezentari algebrica si trigopnometrica

A

1. zlgebricd —
=Gy + - By

A

=Gg+ J By
U, iU

A

1. trigonometrici -
= Y;‘;‘ .(Cgs \}fz.z. + F- sin \P;';')

A

A A A A N A

=¥ (oos Wy + Josin W)
= U, (cos 8, + j-sin 8,)

A

Modelul bilantului de curentiin
noduri

A LA

Ecuatia nodala de baza

A

A

A

i=1..N;i=e

A

A A A AN A

A

Modelul bilantuluide curenti in

Gii Ui "+Bj -U; > (Gj U "+ By -U ) —
i

A

k=i

_R-U"Q Uy’
(Ui')2+(Ui")2

4‘
N noduri
<
‘ Reprezentarea algebrica
R |
‘ Gii'Ui'*Bii'Ui"*i(eik'Uk'*Bik'Uk")*
! o
~ CRUHQ U -
< U U O =N
~ N ize

A




Modelul hilantului de curentiin
noduri

<

|

Reprezentarea trigonometrica

A

N
Yii -U; -cos@; + i) — > Yik -Uy -cos Oy + Wik ) —
k=1

A

A A A AN A

k=i

R -€C0s0; +Q; -sin®;

i=1.N
| U, 0
; N . ize
Yii -U; -sin(0; + W) — D" Yy Uy -sin(0y + Wi ) —
« b}
_ B -sin®; —Q; - coso; —o0
| U;

<2 Wodelul bitantului de puteriin
noduri

Explicitarea puterii aparente nodale

Modelul bilantului de puteriin
noduri

A

|

Reprezentarea algebrica

A

N
Gii - [(U;i)? + (Ui ")?1-U; "> Gy -Uy = By -Uy ") —
k=1

ki

A

N
—U;"> (G Uy "+By U ) —F =0
P

A

ki i=1.N

— By [(U;)? +(Ui")2]+Ui"§:(Gik U™+ By Ui ) — ize
i1

A

A A A AN A

ki

N

—U;i" > (G -Uy =By -U ") —Q; =0
k=1
ki




Modelul bilantului de puteriin
noduri

Reprezentarea trigonometrica

N
Yii -UZ -cosW;; —U; - D Yy Uy -cos@; — 0y + W) — R =0
k=1

k=i

k=i

Modelul bilantului de puteriin
noduri

Reprezentarea mixta

Gii +J-Bj Yik =Gik + j-Bi

i =U; el —U; -(cos6; + j-sine;)

i=L.N

N
= Bji -Uf —U; - > Uy -[Gyc -sin(0; — 0, ) — By -cos@; —0,)]-Q; =0
=t

k#i

Modelul general de calcul al
regimului permanent

Metode de rezolvare

Metode iterative pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii
liniare (Jacobi, Seidel — Gauss sau Seidel — Gauss
modificata) - sistem liniar de forma[Y,]-[U,1=[J, 1]
in care curentii sunt calculati la fiecare iteratie in functie
de injectiile de putere si tensiunile nodale.

Metoda iterativa Newton — Raphson pentru rezolvarea
sistemelor de ecuatii neliniare - se rezolva un sistem de
ecuatii neliniare format pe baza balantei de puteri sau
curenti in noduri
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Y Modelul general de calcul al
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4‘ regimului permanent

Recomandari

~' Modelul neliniar in numere complexe — metoda

iterativa Seidel — Gauss.

* Modelele neliniare bazate pe bilantul de curenti sau
puteri in noduri - metode iterative de tip Newton.

» Se recomanda folosirea reprezentarii algebrice pentru
numerele complexe, in locul celei trigonometrice,
pentru a reduce timpii de calcul asociati evaluarii
functiilor trigonometrice sin si cos.

~ Modelul general de calcul al

Algoritm generic

1. Precizarea datelor de intrare.
2. Formarea matricei admitantelor nodale.
3. Determinarea necunoscutelor principale:
3.1. Stabilirea aproximatiei initiale (U;, 6; pentru nodurile
PQ si 6; pentru nodurile PU)
3.2. Formarea modelului de regim permanent.
3.3. Rezolvarea modelului de regim permanent si
determinarea necunoscutelor principale (proces iterativ):
4. Determinarea necunoscutelor auxiliare (circulatii de puteri pe
laturi; pierderi de puteri pe laturi; injectiile de puteri in NE).
5. Furnizarea datelor de iesire.

<~ Modelul general de calcul al
4, regimului permanent

Data de intrare

. Dategenerale:N,L,e, E -
. Date noduri - vectori de dimensiuni (1,N): [TipN] (0 — NE, 1
—PQ,2-PU); [U]; [Pcl, [Qcl: [Pcl. [Qcl s [Quinl: [Qria]

. Date laturi - vectori de dimensiuni (1,L) : [N,], [N,] ; [TipL]
(de exemplu: 0 — linie; 1 — transformator); [R], [X], [G], [B] ;
[Plot] (pentru laturile de TipL = 1).
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Y Modelul general de calcul al
4‘ regimului permanent

Aproximatia initiala

Pentru stabilirea aproximatiilor initiale ale modulelor tensiunilor
nodale se folosesc, de regula, direct valorile din vectorul [U], 1

~ timp ce pentru argumentele tensiunilor se recomanda
initializarea cu valoarea 0.

‘ O practica curenta o reprezinta asa numita initializare plata, caz
in care pentru modulele tensiunilor din noduri se folosesc valori

identice, egale cu o valoare de referintd (de exemplu, tensiunea
~ nominald a nodului).
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Modelul general de calcul al
regimului permanent

Calculul necunoscutelor auxiliare
Circulatii si pierderi de puteri pe laturi

Si=UP Yo +U Uy —U) Yy
S =Ug Yo Uy -(U;i U ) Yy

ASj =AS; =Sk +Syi

Injectia de putere in nodul de
echilibru:




