Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

ALGORITMI ST PROGRAME DE CALCUL DESTINATE ANALIZEI
REGIMURILOR PERMANENTE SIMETRICE DE FUNCTIONARE
ALE SISTEMELOR DE DISTRIBUTIE FOLOSIND
METODELE SEIDEL — GAUSS SI NEWTON - RAPHSON

1. Introducere

Analiza regimurilor permanente simetrice de functionare reprezinta o componenta
indispensabila in activitatile de exploatare si de planificare a dezvoltarii, atat pentru sistemele de
distributie a energiei electrice, cat si a sistemelor electroenergetice. Aceste sisteme se disting prin
anumite trasaturi specifice, care le deosebesc net de alte sectoare de productie s1 anume:

» Simultaneitatea productiei si consumului de energie electrica, deoarece energia electrica nu
poate fi stocatd in cantitdti mari, iar controlul productiei trebuie sd se adapteze permanent
variatiilor cererii de consum.

» Sensibilitatea la perturbatii, deoarece orice perturbatie aparuta intr-un anumit loc se propaga,
practic, instantaneu, in intreg sistemul, reactionand in functie de natura, locul si amplitudinea
perturbatiei.

» Avariile grave aparute in aceste sisteme pot conduce la pagube majore, atat la nivelul
consumatorilor alimentati, cat si la nivelul economiei nationale.

Calculul regimurilor permanente de functionare ale sistemelor de distributie a energiei
electrice, respectiv ale sistemului electroenergetic, constituie practic punctul de plecare in orice analiza
de sistem, fie pentru optimizarea regimurilor permanente de functionare ale acestora, fie pentru
calculul regimurilor perturbatoare.

Analiza regimurilor perturbatoare permanente de functionare ale acestor sisteme constituie o
problemd de mare complexitate, care face apel tot mai mult la concepte si metode dezvoltate de teoria
generala a sistemelor si la tehnologii perfectionate de transmitere si prelucrare a informatiilor. Orice
analizd de regim are la baza elaborarea modelelor matematice ale fenomenelor studiate, modele de
mari dimensiuni si, in general, neliniare, a caror solugionare nu este posibild fara mijloace adecvate de
calcul automat. Evolutia sistemelor de calcul automat, in ultimele decenii, spre performante deosebite
privind capacitatea de memorie si viteza de calcul, a influentat direct perfectionarea metodelor si
algoritmilor de calcul si a impulsionat, iIn mod deosebit, implementarea conducerii in timp real a
proceselor din sistemele de distributie a energiei electrice, respectiv din sistemul electroenergetic.

Studiul regimurilor permanente simetrice de functionare poate fi definit ca o analiza a retelelor
electrice trifazate din cadrul sistemelor de distributie a energiei electrice, in care, fiind cunoscute
datele retelei electrice — impedantele longitudinale si admitantele transversale ale laturilor si puterile
aparente complexe nodale — se determina parametrii de stare ai regimului permanent analizat si anume
tensiunile nodale, in modul si argument. Odata cunoscute valorile tensiunilor nodale, se pot stabili
circulatiile puterilor active si reactive, caderile de tensiune si pierderile de putere, pe diferitele
elemente ale sistemului.

Pentru a rezolva aceasta problemd, este necesar sa se rezolve relatiile de legatura dintre
madrimile electrice specifice laturilor si marimile electrice specifice la nivelul nodurilor sistemului.
Atunci cand consumatorii $i generatoarele se reprezinta prin puteri active si reactive, situatie apropiata
de realitate, calculele se complica, deoarece relatiile intre marimile electrice sunt neliniare. Utilizarea
ecuatiilor sau sistemelor de functionare in regim permanent simetric ale instalatiilor de transport si
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distributie a energiei electrice, desi sunt totdeauna neliniare, iar rezolvarea lor este mai dificila,
corespunde modului de rationament si experientei energeticienilor.

Algoritmul de calcul al regimului permanent de functionare a sistemelor de distributie a
energiei electrice, respectiv sistemului electroenergetic, cuprinde, in ansamblu, o succesiune de etape
individualizate in functie de mai mul{i factori, cum ar fi: modelul matematic de regim permanent,

In vederea rezolvarii sistemelor de ecuatii neliniare, care descriu functionarea sistemelor de
distributie a energiei electrice, se folosesc, de regula, metode iterative ce permit obtinerea solutiilor
(marimile de stare) dupa efectuarea unui numar nedeterminat de operatii, prin pasi succesivi, apropiind
rezultatul de valoarea finala. Din aceasta categorie fac parte metodele de tip Seidel-Gauss si metodele
de tip Newton-Raphson.

Modelul matematic de regim permanent fiind neliniar poate admite mai multe solutii. Solutia
care prezintd interes practic se afla, de reguld, intr-un domeniu de valori, relativ restrans, al
necunoscutelor. Valorile tensiunilor nodale, in modul, sunt cuprinse intr-o banda admisibilda de
tensiune, in jurul tensiunii nominale, iar argumentele au, de regula, valori mici, apropiate de zero. Din
acest motiv, o solutie convenabila, de primad aproximatie, se adopta atribuind modulelor tensiunilor
nodale valorile nominale sau medii si argumentelor, valoarea zero. In programele de calcul, in
principiu, prima atribuire pentru solutia de prima aproximatie se executa odata cu introducerea datelor
nodale.

2. Metoda Seidel-Gauss

Primele programe de calcul automat destinate analizei regimurilor permanente de functionare
ale sistemelor dateaza din perioada anilor 50, avand la bazd metodele numerice iterative Jacobi,
Seidel-Gauss si variante ale acestora. Metodele mentionate au fost preferate datoritd simplitatii
algoritmilor, fiind, in acelasi timp, adecvate performantelor scazute ale sistemelor de calcul existente
in acea perioada.

Metoda Seidel-Gauss s-a dovedit, insd, mai avantajoasd decat metoda Jacobi, in ceea ce
priveste viteza de convergentd. Metoda Newton, prin convergenta sa rapidd, este mult superioard
metodei Seidel-Gauss si constituie, in prezent, principala metodad pentru analiza regimurilor
permanente de functionare ale sistemelor de distributie a energiei electrice, respectiv ale sistemelor
electroenergetice. Totusi, metoda Seidel-Gauss este utilizata si astazi, in special la calculul regimurilor
mai dificile, apropiate de limita stabilitatii la mici perturbatii sau ca metoda de start la aplicarea
algoritmului Newton.

Metodele numerice de rezolvare a sistemelor de ecuatii neliniare (1) sunt, de reguld, metode
iterative. Acestea folosesc 0 succesiune de aproximari liniare ale functiei F, respectiv F,,i=1,m si,

pentru fiecare iteratie, aproximatia vectorului necunoscutelor X, respectiv X,,i =1,m se obtine prin
rezolvarea unui sistem liniar, operatie ce se poate realiza cu ajutorul unor metode directe.

F(x)=0
sau
F(X,%...X;)=0, i=1m 1)

Metoda Seidel-Gauss se pot aplica, in anumite conditii, $i pentru rezolvarea sistemelor
neliniare. In acest scop, este necesar ca sistemul (1) sa poata fi scris sub urmatoarea forma:
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x = G(x)
sau

X =G, (X, Xy .. X )y X =1,m 2)

unde functia G si componentele sale G; se definesc si au aceleasi ?roprleta‘;l ca functiile F si F;.
Folosind metoda Seidel-Gauss la calculul aproximatiei X®) in iteratia p, fiecare componentd x;*
odata calculata se introduce in ecuatiile urmatoare, conform modelului:

x(P) = g, (x(P x(P . x()

Xgp) — gz(xip) 'Xgp—l) e !Xr(np_l)) (3)

In scopul accelerdrii convergentei, metoda Seidel-Gauss se poate combina cu o metoda de
relaxare. La calculul regimului permanent de functionare a retelelor electrice, procedeele de accelerare
a convergentei sunt eficiente numai daca sirul {x(p)} este monoton.

Pentru analiza regimului permanent de functionare a retelelor electrice, sistemul neliniar de
ecuatii nodale poate fi adus, fara dificultati, la urmatoarea forma recurenta:

1 P, - JQ, .o
U, =— YUy +I—,.J<QI , I=1ni=e 4)
Xii k=1 !i
k=i
In cazul utilizdrii metodei Seidel-Gauss, tensiunile nodale corespunzitoare nodurilor
independente intr-o iteratiec p +1, ce urmeaza iteratiei p, se calculeaza cu ajutorul unei formule de
iterare avand forma urmatoare:

P+l ( X.ku (p+1) X Qﬁ (J()?* ] i:l’_n’i #e (5)
k=i+1 Llip
In vederea reducerii timpului de calcul, se folosesc relatii de accelerare a procesului de
convergenta, care sunt de forma:

U Ul ol -Ul) i=Tnize ©

unde @ este un coeficient de accelerare a convergentei, a carui valoare depinde de numarul de noduri
si de topologia retelei analizate (@ = 1,4+1,8). Se recomanda ca la primele iteratii coeficientul de
accelerare w sa fie egal cu 1, pana cand valorile tensiunilor intra in zona normala. In continuare, w se
adopta diferit de 1. La aplicarea corectiilor (6), se recomanda, in literatura de specialitate, testarea
prealabila a monotoniei sirului de aproximatie.

Algoritmul iterativ Seidel-Gauss este simplu de programat si solicitda un volum mic de memorie
a sistemului de calcul utilizat, deoarece nu recurge la prelucrari de matrice. Prezinta, insa, dezavantajul
ca este puternic influentat de adoptarea unei aproximatii initiale, cat mai apropiatd de solutia cautata si
de o viteza mica a procesului de convergenta.

Pentru o retea electrica care contine N = n-1 noduri, dintre care npq sunt de tip PQ, npy sunt de
tip PU, iar e este numarul nodului de echilibru (N = npg + Npy = Nn-1) si considerand tensiunea
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nodului de echilibru o marime reald fixatd U, =

metodei Seidel-Gauss, care cuprinde urmatoarele etape:

1. Citirea datelor de intrare (date generale, date nodale si date laturi).
2. Formarea matricei admitantelor nodale [Y,].
3. Initializarea procesului iterativ.
3.1 Stabilirea indicelui curent al iteratiei p = 0.
3.2 Stabilirea valorilor initiale ale tensiunilor nodale:
ui®i=1n
4. Calculul puterii aparente in nodul de echilibru, folosind valorile initiale ale tensiunilor
nodale:

. n

s =8 =U2v. -u YU
e

Initializarea numarului curent al nodurilor: i = 1.
Daca nodul i este nod de echilibru (i = e), se trece la pasul 11.
Daca nodul i este de tip consumator, se trece la pasul 9.
Tratarea nodurilor de tip PU :

8.1Corectarea modulului tensiunii U; :

U .cor — U iimpus U (P)
iy | U(p) —1

o No g

8.2Calculul puterii reactive in nodul i :

QI = mi (U Y ~Ur YU U Sy
k=i+1
k:tle k=i,e

8.3 Daci Q™ <QP <Q™ pentru nodul i se stabileste U() U™ si se trece la

pasul 8.7.
8.4 Daca Qi(p) <Q™, se stabileste Qi(p) =QM™" si se trece la pasul 8.6.

8.5 Daca QP > Q™ se stabileste Qi(”) =Q™ si se trece la pasul 8.6.
8.6 Se considera nodul i fiind de tip consumator, cu tensiunea nodala Llf P)
8.7 Puterea aparenta la nodul i este de forma:
§§p) =P+ jQi(p)
9. Determinarea tensiunii nodului i, cu relatia:

(1) (Zv,ku P) 4 ZY,kU G J? J

k=i+1

necorectata.

10. Accelerarea procesului iterativ de convergenta, prin folosirea corectiilor:

U (P*l) «U (P) +Q)(U _(P+1) ~U (P))
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11. Daca i <n, se stabileste i =1 +1 si se revine la pasul 6.
12. Calculul puterii aparente in nodul de echilibru, folosind valorile tensiunilor nodale din
iteratia p +1:
S =8 UYL -U, Y Y LU

ke

13 Dacé §fina| _§Lnit

e

<&, se trece la pasul 15.

14. Se stabileste SI" =S, se creste cu o unitate indicele curent al iteratiei (p = p +1) si se

trece la pasul 5.
15. Calculul circulatiilor de puteri in laturile retelei electrice, folosind urmatoarele relatii :
- pentru laturile care contin linii :

*

Si :UiZB_/:ko +U,(U, _Qi)*zik
S :Ukzz;o +U, (U, _Qk)*zrk

- pentru laturile ce contin transformatoare cu reglaj longitudinal si raport real de
transformare:

S =Qi[(!k - Ni'igi)!ik]*
Sy =!k[(tii _!k/Ni'i)iik ]*

- pentru laturile care confin transformatoare cu reglaj longo-transversal si raport complex
de transformare :

Sik :!i[(gk _Ni‘i!i)!ik ]*
Sy =L_Jk[(L_Ji _L_Jk/ui'i)iki ]*

16. Calculul pierderilor de putere activa si reactiva pe laturile retelei, ca suma a circulatiilor de
puteri de la extremitatile laturii, cu ajutorul urmatoarei relatii :

ASy = AP, + JAQ, =S + Sy
17. Tiparirea rezultatelor calculului de regim permanent.

Schema logica pentru calculul regimului permanent intr-o retea electrica, care apartine
sistemelor de distributie a energiei electrice, respectiv sistemului electroenergetic, folosind metoda
Seidel-Gauss, este prezentatd in Figura 1. Datele de intrare, constituite din datele generale, datele
nodale si datele laturilor, au aceeasi structura cu cele prezentate in cadrul metodei tensiunilor nodale.

In situatia cand formarea si solutionarea iterativi a modelului de regim permanent al
sistemelor, folosind metoda Seidel-Gauss, din care rezulta, cu o precizie impusa, necunoscutele de
baza si anume tensiunile nodale in modul si argument, numarul iteratiilor necesare, in conditii de
precizie rezonabila, creste odatd cu dimensiunea problemei analizate. In plus, trebuie ficutd mentiunea
ca, in ce priveste convergenta calculelor de regim permanent, aceasta este influentatd negativ de
restrictiile impuse necunoscutelor, care rezultd din modul de tratare a nodurilor de tip PU sau a
nodurilor de tip PQ, cu tensiune reglata. Convergenta procesului de calcul iterativ este influentata, in
cazul utilizarii acestei metode, si de alti factori, cum sunt topologia retelei analizate si modul de
alegere a nodului de echilibru. Astfel, numarul de iteratii este mai mare in cazul unei retele slab
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eqge vy

se recomanda alegerea nodului cu cele mai multe legaturi, in scopul cresterii vitezei de convergenta.

Caracteristici generale ale
retelei, date laturi, date noduri
Formarea matricel
admitantelor nodale [Y,]

v

Stabilirea valorilor initiale
ale potentialelor nodale
U9 i=1,2 .. nizre

Da

I este

nod de tip PQ Da
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Qi(p)': Qimax Qi(p) ': Qimin U (p) —U cor
| | —
.
Nodul i se considera de tip PQ si
potentialul Qi(f’) nu se corecteaza
[
i—1 n 1 (p)
U= LSy, ul s Yy, T
!ii k=1 k=i+1 Q, P

Y

Calculul circulatiilor de
puteri pe laturile retelei

v

Calculul pierderilor de
puteri pe laturile retelei

| Tiparirea rezultatelor |

Figura 1 Schema logica de calcul a regimului permanent prin metoda Seidel-Gauss
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3. Metoda Newton-Raphson

Metoda Newton-Raphson, prin convergenta sa rapida privind procesul de calcul, este mult
superioard metodei Seidel-Gauss si constituie, in prezent, principala metoda utilizatd pentru analiza
regimurilor permanente de functionare ale sistemelor de distributie a energiei electrice, respectiv ale
sistemelor electroenergetice. Desi solicitd mai mult memoria sistemelor de calcul si necesita, in cadrul
unei iteratii, un volum mai mare de operatii, metoda Newton-Raphson s-a impus datorita unor avantaje
deosebite, dintre care se pot mentiona: viteza rapida de convergenta a procesului iterativ de calcul
determind un timp de calcul redus; numarul de iteratii necesar a fi efectuate nu depinde de
dimensiunea sistemului i nu este influentat de alegerea nodului de echilibru.

Principala trasaturd caracteristicad a metodelor de tip Newton-Raphson, care le deosebeste de
restul metodelor destinate rezolvarii sistemelor de ecuatii neliniare, In particular, a sistemelor de
ecuatii neliniare care caracterizeazd regimul permanent de functionare al retelelor electrice, o
reprezinta utilizarea derivatelor partiale ale functiilor Fj, i =1,n ce definesc problema analizati. Cel
mai frecvent se folosesc numai derivatele partiale de ordinul intai. Variantele in care se utilizeaza si
derivatele partiale de ordin superior sunt, de reguld, mai rar folosite, datoritd volumului mare de
calcule pe care le necesita.

Metodele de tip Newton-Raphson sunt destinate rezolvarii sistemelor de ecuatii neliniare,
avand urmatoarea forma:

FL(X,, X, 1. X, )20
F, (X, X, enX,, )20

(7
F, (X,,X, X, )20
Pornind de la o aproximatie initiald xXP={x;®, x®,... , x.®}, se urmdreste determinarea
corectiilor Ax(p):{Axl(p), AP Axn(p)} care, aplicate aproximatiei initiale, conduc la stabilirea
solutiei exacte: XP =P+ AP, x,P+ AP, ..., %P+ Ax,P}.
In aceste conditii, sistemul de ecuatii neliniare (7)capata forma urmatoare:
Fl(xfp) + AP x P Ax,ﬂp)):o
F, (xl(p) + AP x ) Axrﬁ”)}o ®)
F (x® + ax(® . x?) + Ax(P) }0
Prin liniarizarea sistemului de ecuatii (8), se obtine:
Fl(xl("),...,x,(]”))+a ( )Ax +.. + ( o X )Ax
OX,
F
F, (X, x (P )+ P 2 (xP) L x P AP = 0
2( 1 n ) 5X1( )A éx ( )A n (9)
Fn(x{p), ,xﬁ"))+ﬁ(x( A )Ax +o1 R ( A )Ax =0
X%, X,

Sau :
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—F (P xP) )= X"+t Y X
40 ) E 0 15 T
F
047 )= S A I e S (10)
IF,
—F (x™,.. x» X X ey X
n(l n) ﬁxl(l n)A +.. +0,,Xn(1 n)A
Sistemul de ecuatii (10) se poate scrie compact sub forma matriceala, astfel:
[—F(p)]:[J(p)]-[AX(p)] (11)
unde [J (p)] reprezintd Jacobianul sistemului de ecuatii si are urmatoarea forma:
[OF, OF, OF, |
ox, OX,  OX,
JF, OF, JF,
R ox, 0%,  Ox, (12)
OF, OF, = OF,
| Ox, Ox,  IX,
Prin rezolvarea sistemului de ecuatii liniare (11), se determind corectiile AX®={Ax,P, Ax,®,
, A% si solutia XPV=0xP+ AP %P+ 6P, ., P+ Ax,P}. Datoritd neglijarii termenilor

de rang Superior in liniarizarea (9), X nu mai reprezmta solutia exacta, ci o noud aproximatie, In
principiu, mai bund decat x®)_ Calculul continud cu determinarea unei noi corectii AX®*Y si a unei noi
aproximatii X**?, procesul repetdndu-se iterativ pana cand corectiile Ax devin suficient de mici.

In cazul calculului regimurilor permanente de functionare ale sistemelor de distributie a
energiei electrice, respectiv ale sistemelor electroenergetice, sistemul de ecuatii neliniare, care
caracterizeaza regimul permanent de functionare al acestora, se construieste pornind de la bilanful
puterilor aparente nodale, scris sub forma :

S™*_s.(U,,.U, =4S, (U,,.U, ) i=1ni=e (13)

1
unde : n - numarul total de noduri din retea; e - nodul de echilibru.

Prin dezvoltarea in serii Taylor a ecuatiilor neliniare (13) si neglijarea termenilor de rang
superior, se obtine urmatorul sistem de ecuatii liniare:

. nPJS. .o .
—48,U,, U =) =AU, i=1n,ize (14)
k=1 é’!k
care are ca necunoscute abaterile tensiunilor nodale AU; (i = Ln, i e).
~ Separand partile reale si imaginare ale abaterilor puterilor nodale: P;"PUS_P.=-AP; = AP; s
Qi"™-Q;=-AQ; =AQ; si folosind reprezentarea tensiunilor nodale in varianta polara U;j = U;el ¥
sistemul (14) devine de forma:

(" OP, P o
APi(Ul,...,Un,51,...,5n):2( R AU, +%A5k],| =1n,ize

AQ; (Ul’ 01075+ 5):2[5Q T gg A5k], =l_

(15)
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Noul sistem de ecuatii are ca necunoscute abaterile modulelor, respectiv argumentelor
tensiunilor nodale. Pentru nodurile de tip PU se calculeaza numai abaterile puterilor active.

In vederea simplificarii expresiilor elementelor Jacobianului, in ecuatiile (15) derivatele
Pi 1Ay , respectiv Qi /AUy se inmultesc, iar abaterile AUy se impart la modulul tensiunii Uy,
rezultand un sistem de forma urmatoare:

APi(Ul,...,Un,51,...,5n):Z[ i U, AY, L o Aékj, i=Lnize

k=1 O’7Uk Uk 55k (16)
N OQ,,, AU, IQ, e

AQ;U,,..,.U,,d,,...,0, LU +—LA6, | i=1lnize

QI( 1 1 ):Z(O”Uk k Uk 55k k]

Pentru noua forma a sistemului de ecuatii (16), necunoscutele sunt AU;/U; si Ad. Acest sistem
poate fi scris compact, sub forma matriceald, in felul urmator:

AP [Hy Ny o Hy Ny T A6
AQl Jll Lll Jlk le AlJ:l./U].
AP | |Hy Ny oo Hye Ny oo| A6 (17)
AQ [ 13y Ly o o Ly .|AU U,

Determinarea elementelor Jacobianului, pentru sistemul de ecuatii (17), se realizeaza plecand
de la expresia puterilor aparente nodale, de forma :

$,=U,J{=U, > Y U i=1ni=e (18)

k=1

Daci in relatia (18) se folosesc notatiile: Yic = Gix + j Bix , respectiv U; = U; e! 9, se pot scrie
urmatoarele doud expresii alternative pentru puterea aparentd nodala:

8,=2 (Gi-JBy WU, " (19)
k=1
$,=U/(G;- jBii)_Zn: (Gu—iBy WU, [cos(5, - &, )+ jsin(s, -5, )l i=1n,i = e (20)

ki

Dupa separarea partilor reald si imaginara ale expresiei (20), rezulta expresiile puterilor nodale
active si reactive, de forma urmatoare:

R:Giiuf—zn:uiuk[eik cos(s, — &, )+ By sin(5, -5, )li=1,n,i=e
k=1
k#i (21)
Q=- Biiuiz_zuiuk[Bik Cos(ai _5k)_Gik Sin(5i — 9y )]1i =1,_n,i =€
k=1
k=i

Prin derivarea expresiilor (21), corespunzatoare puterilor active si reactive nodale, se obfin
elementele Jacobianului avand urmatoarea forma :

10
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ki _Z":u U,[- B, cos(s, - 5,)+G, sin(5, -5, )-Q, —B,U"

Hii
% 13
Z:(; ZUU[G cos(8, -6, )+ B, sin(8, =68, )P -G, U*?
k=1

ki

N, %U =2G, U? - anuiuk[eik cos(8, -6, )+ B, sin(6, -5, )P +G,U*?

@U __ZBiiUi2 _Zn:UiUk[Bik COS(5i _5k)_Gik Sin(éi _5k )]:Qu - BiiUi2

ii
k=i

ﬁp —=U, U [Bik COS(5i _5k)_Gik Sin(ai _5k )]

Hlk

‘]ik :&:U‘U [Gik COS(5i _5k)+ Bik sin(5i _5k )]:_Nik
35,
oP .

Nik 0’)U —U :_UiUk[Gik COS(§i _é‘k)+ Bik Sln(&i _§k )]
Fle) .

Lik =_|Uk :UiUk[Bik COS(é‘i _5k)_Gik Sln(é‘i _é‘k )]: Hik

k

Pentru o retea electrica care contine N = n-1 noduri, dintre care npq sunt de tip PQ, npy sunt de
tip PU, iar e este numarul nodului de echilibru (N = npg + npy = Nn-1) si considerand tensiunea

nodului de echilibru o marime reald fixata U,
metodei Newton-Raphson, care cuprinde urmatoarele etape
1. Citirea datelor de intrare (date generale, date nodale si date laturi)
2. Stabilirea aproximatiilor initiale pentru tensiunile nodale:
U, i=Lnize
3. Pentru nodurile de tip PU, se corecteaza modulul potentialului U@, conform valorii Impuse

cor _U iimpus
i = 0) =i
Ui( )
si se verifica incadrarea puterii reactive intre limitele impuse Q™ < Qi(o) <Q™, unde Q¥

se calculeaza cu o relatie de forma (21).
3.1Dacdi Q™ <Q©® <Q™, nodul rimane nod de tip PU, pentru tensiunca nodald

adoptandu-se valoarea corectata U'” =U ™";
3.2 Daci Q' <Q™", nodul se transforma in nod de tip PQ, cu puterea reactivi Q\” =Q™,
tensiunea nodala pastrandu-si valoarea necorectata ui®;
ivai Q1 = QM
| I 1

3.3 Daca Qi(o) > Q™ , nodul se transforma in nod de tip PQ, cu puterea reactiva Q
tensiunea nodali pastrandu-si valoarea necorectatd U;©
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4. Se calculeaza puterile active si reactive nodale cu relatia (21) si se determind abaterile
acestora fata de valorile impuse :

AP, (0)=P"™**~P,(0) i=1ni=e
AQ,(0)=Q™**~Q;(0) numai pentru noduri de tip PQ
5. Daci AP <& si AQ® <& pentru i=1n,i=e, procesul iterativ de calcul privind

potentialele nodale in modul si argument s-a incheiat si se trece la pasul 9.

Se calculeaza elementele Jacobianului.

Se rezolva sistemul de ecuatii liniare (17) si se determina corectiile tensiunilor nodale, sub
forma de corectii ale modulelor si argumentelor, pentru nodurile de tip PQ, respectiv corectii
ale argumentelor, pentru nodurile de tip PU.

8. Se calculeazd noile aproximatii ale tensiunilor nodale :

U, ()=, (0AU,(0)i=Ln,i=e
% 5,(1)=5,(0As (0)i=Ln,i=e
si procesul de calcul se reia de la pasul 3, folosind ca aproximatii initiale ale tensiunilor
nodale valorile nou calculate U{® =U® , i=1,n,i=e.
9. Calculul circulatiilor de puteri 1n laturile retelei electrice, folosind urmatoarele relatii :
- pentru laturile care contin linii :
Si =Ui2Xi*ku +U,(U, _Lli)*X:k
Sy :UkzX;o +U, U, -y, )*X:k

~N o

- pentru laturile ce contin transformatoare cu reglaj longitudinal si raport real de
transformare:

§ik :Qi[(L_Jk - Ni'iui)Xik]*

Sy =Qk[(!i _Qk/Ni'i)Xik ]*

- pentru laturile care contin transformatoare cu reglaj longo-transversal si raport complex
de transformare :
Si =Y, [(L_Jk -N;;U; )!ik ]*
S =Uy [(L_J. -U, /Ni'i )in ]*
10. Calculul pierderilor de putere activa si reactiva pe laturile retelei, ca suma a circulatiilor de
puteri de la extremitatile laturii, cu ajutorul urmatoarei relatii :
ASy =APR, + JAQy =S +Sy
11. Tiparirea rezultatelor calculului de regim permanent.

In Figura 2 se prezinti schema logici a procesului de calcul pentru analiza regimului
permanent de functionare al retelelor electrice, folosind metoda Newton-Raphson.

Metoda Newton-Raphson decuplatd

Datorita dependentei slabe care exista la nivelul sistemelor electroenergetice intre
componentele P-U si Q-5, se poate proceda la separarea (decuplarea) ecuatiilor P-§, respectiv Q-U. In
aceste conditii, se neglijeaza conductantele G ~0 , iar diferentele argumentelor tensiunilor intre doud
noduri vecine fiind foarte mici, se poate considera sin(d - &)~ 0, astfel incat se neglijeaza elementele
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Jik s1 Ni din Jacobianul sistemului de ecuatii, restul elementelor (Hik si Li) calculandu-se fara
considerarea acestor aproximatii, cu aceleasi relatii ca in cazul metodei Newton-Raphson.

Metoda Newton-Raphson rapidi decuplata.

Aceasta metoda adopta aproximatii suplimentare fatd de metoda Newton-Raphson decuplata, si
anume: cos(& - 8~ 1, Gisin(& - &) << By , respectiv Q; << Bji U . In aceste ipoteze, elementele
Jacobianului capata valorile:

Hii = -Bii U? ; Hik = Bik UiUk ; Nii=0 5 Nik = 0;
Jii = 0; Jk=0; Lii = -Bii Ui" ; Lik = Bik Uik
in ambele variante ale metodei Newton-Raphson, decuplata si rapida decuplati, algoritmul si

schema logica a procesului de calcul sunt aceleasi cu cele prezentate anterior pentru analiza
regimurilor permanente de functionare ale retelelor electrice, folosind metoda Newton-Raphson.

Caracteristici generale ale
retelei, date laturi, date noduri
Stabilirea valorilor initiale

ale potentialelor nodale
U =12 .. nize

Da nod de echilibru? Nu

I este
Nu nod de tip PQ Da

Y }
U For _ U iII'T]pUS U (p)
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Nodul i se considera de tip PQ si
potentialul gi(f’) nu se corecteaza

O—

Nu i<n Da

v

Calculul puterilor nodale si al abaterilor | i=i+1 |

acestora fatd de valorile impuse:
APi(p) = Pilmpus — Pi(p), i= 1, 2 ... n, i#e

AQ® = @™ — Q;®) numai ptr. noduri PQ

|
Y A
Calculul elementelor Calculul circulatiilor de puteri pe laturile retelei
Jacobianului T
, Calculul pierderilor de puteri pe laturile retelei
Rezolvarea sistemului de ecuatii si T

determinarea corectiilor potentialelor nodale

Tipérirea rezultatelor

Ui(p+1) — Ui(p) + AUi(p)’ i=1 2 .., n,ize p=p+1 _@ @

d(pﬂ) - 5|(p) + Ad(P)’ i1=1,2 ..., n, i€

Figura 2 Schema logica a procesului de calcul pentru analiza regimului permanent
de functionare a retelelor electrice, folosind metoda Newton-Raphson
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4. Program de calcul pentru analiza regimurilor permanente simetrice de
functionare ale retelelor electrice folosind metoda Newton-Raphson

Power Education Toolbox (PET) este un program de calcul accesibil utilizatorilor, acesta fiind
conceput la Universitatea A&M din Texas, ca un instrument eficient in vederea analizei regimurilor de
functionare ale retelelor electrice care apartin sistemului electroenergetic. Programul de calcul este
proiectat pentru utilizarea cu usurintd a unor functii comune aplicabile pentru schemele de conexiuni
folosite in mod curent in retelele electrice. Fereastra principala a programului permite utilizatorului sa
construiasca o retea electricd si sa selecteze o aplicatie doritd pentru reteaua creatd. Ferestrele de
dialog ale elementelor componente (nod, linie, transformator) vor fi inlocuite conform aplicatiei dorite.
Utilizatorii pot alege introducerea datelor pentru una sau mai multe aplicatii din reteaua analizati. In
cazul in care o linie a retelei electrice studiate este deconectata, toate datele asociate ei, care au fost
deja introduse, vor fi restabilite. Acest lucru va permite utilizatorului sa comute aplicatiile si sa le
execute pentru aceeasi retea electrica in cazul aceleasi ferestre. PET permite, de asemenea, generarea
automati a unor date ale unei aplicatii, utilizind o alta aplicatie. In acest sens, pot fi mentionate
urmdtoarele exemple: estimarea starilor sau initializarea studiilor de stabilitate tranzitorie, cat si
analize complete ale starii retelelor electrice, prin folosirea rezultatelor circulatiilor de puteri pentru
reteaua analizata.

4.1 Descrierea meniului principal

Programul foloseste o interfata grafica care permite utilizatorilor sa creeze schemele retelelor
electrice, sa introduca datele atribuite fiecarui element de retea si sa analizeze circulatiile de puteri,
estimarea starilor, optimizarea circulatiilor de puteri, analiza stabilitatii tranzitorii si analiza
scurtcircuitelor, utilizand aceeasi fereastra de lucru.

Pentru executarea programului de calcul PET, se va da dublu click pe executabilul
PowerEducationToolbox.exe, din fisierul in care a fost instalat, deoarece acesta activeaza sub
Windows. Dupa ce se deschide programul, fereastra principala a acestuia are o structura conform celor
reprezentate in Figura 3. Meniul cu optiunile disponibile, specifice programului PET va fi descris, in
detaliu, in continuare, pentru o mai buna familiarizare a utilizatorului cu programul de calcul.

P Untitled - Power Education Toolbox =] B3

File Edit “iew Mode Element Meazsurement Analpziz Options  Help

D= 22 =2
e S R ES HIHI%I@I@I\

N — _>l_I
A
Ready Metwork Edit A

Figura 3 Fereastra principald a programului PET
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4.1.1 Meniul Fisier

Open

Prin conventie, programul creaza fisiere cu extensia ".pet”, pentru reprezentarea schemelor
retelelor electrice, cu ajutorul datelor asociate acestora. Astfel, prin selectarea optiunii Open din
meniul principal, programul de calcul PET va deschide toate fisierele cu extensia ".pet".

Crearea unui fisier IEE

Odatd ce schema monofilard a retelei electrice a fost creatd, la fiecare rulare a aplicatiilor
privind circulatiile de puteri, programul va genera un figier numit pf.imput cu extensia ".dat", care va
contine datele despre circulatiile de puteri intr-un fisier cu numele IEEE (CDF). Daca utilizatorul
doreste sa salveze acest fisier sub un nume diferit, se va permite acest lucru fara a iesi din fereastra
principala a programului de calcul.

Crearea unui fisier de masura

Odata ce schema monofilara a retelei electrice a fost creata, la fiecare rulare a aplicatiei pentru
estimarea starilor, programul va genera un fisier numit measure cu extensia ".dat", acesta continand
datele masurate. Optiunea respectiva va permite utilizatorului sa creeze un fisier separat si sa salveze
aceleasi date masurate sub un nume diferit, in acelasi format.

Exit

Aceastd optiune permite utilizatorului si inchida programul de calcul (PET). In acest caz,
utilizatorii vor fi avertizati pentru salvarea datelor si a rezultatelor obtinute, inainte de a iesi definitiv
din program.

4.1.2 Meniul Mod

Acest meniu seteaza fereastra de lucru pentru diferite moduri de executie ale aplicatiilor
specifice programului PET. Initial, programul are selectat modul pentru editarea retelei (Network
Edit). Optiunile din meniul mod sunt urmatoarele :

e Network Edit (editarea retelei) ;
Power Flow (circulatii de puteri) ;
State Estimation (estimarea starilor) ;
Optimal Power Flow (optimizarea circulatiilor de puteri) ;
Transient Stability Analysis (analiza regimului tranzitoriu) ;
Short Circuit Studies (studiul scurtcircuitelor).

4.1.3 Meniul Element
Meniul contine o gama variatd de elemente necesare construirii schemelor de conexiuni a

sistemelor electrice. Acest lucru este permis doar in optiunea "Network Edit". Elementele si parametrii
lor vor fi descrisi in cele ce urmeaza. Astfel, elementele cu care se opereaza sunt :
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> Nod:
= Qrizontal
=  Vertical

» Linie (transformator)
» Condensator

De mentionat faptul ca mai exista si un element component al sistemului numit generator, dar
acesta este accesibil doar 1n cazul cand se doreste analiza optimizarii circulatiilor de puteri, precum si
analiza regimurilor tranzitorii.

4.1.4 Meniul Masurari

Meniul contine diferite optiuni ce reprezinta tipuri de masuratori, utile elementelor componente
ale sistemului energetic. Acestea sunt necesare in cazul folosirii aplicatiei estimarea starilor (State
Estimation). Parametrii fiecarui tip de masurare vor fi descrisi, in detaliu, intr-un paragraf viitor.
Tipurile de masuratori specifice programului PET sunt urmatoarele :

v' Circulatiile de puteri pe laturi.
v’ Injectii de puteri in noduri.
v’ Amplitudinea tensiunii in noduri.

Meniul de masurare contine si doud optiuni suplimentare :

= Utilizarea rezultatelor anelizei circulatiilor de puteri — optiune care actualizeaza valorile
masurarilor initiale cu rezultatele provenite din analiza circulatiilor de puteri ;

»  Masurarea costului (Metter Cost) — aceastd optiune permite introducerea unui cost al masurarii
pentru a selecta masurarea optima, folosind algoritmul amplasarii aparatelor de masura (meter
placement algorithm).

4.1.5 Meniul Analiza

o Analiza aplicatiei — aceastd optiune permite executia aplicatiilor posibile pentru Modul ales.
o Stergerea rezultatelor — folosind aceasta optiune, pot fi sterse rezultatele numerice cele mai
recente ale aplicatiilor programului de calcul.

4.1.6 Meniul Optiuni

Aceste optiuni explica utilizatorului parametrii si indicatorii diferitelor aplicatii ale
programului. Optiunile existente depind de selectarea modului de operare din meniul principal, fiind
descrise individual in continuare:

» Modul editare retea:

o Absenta parametrilor pe linii — cand utilizatorul da click pe o linie, se deschide fereastra de
dialog a liniei respective, cu valorile parametrilor pentru tipul selectat (linie sau
transformator). Utilizatorul alege intre modificarea si acceptarea parametrilor deja existenti.
Optiunea permite si scrierea parametrilor care lipsesc pentru orice valoare de referinta.

» Modul circulatii de puteri (Power Flow):
e Modelarea parametrilor (simulation parameters):
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Numarul maxim de iteratii — specificarea limitei numarului de iteratii; aplicatia se va
termina 1n cazul depasirii numarului de iteratii specificat.

Dereglari ale puterii active — specificarea numarului maxim de dereglari ale puterii
active intre iteratii.

Dereglari ale puterii reactive — specificarea numarului maxim de dereglari ale puterii
reactive intre iteratii.

Limitele puterii reactive — specificarea limitelor maxim si minim in Mvar, in fereastra
de dialog a liniei. Utilizatorul poate interveni in corectarea solutiilor circulatiilor de
puteri prin indicarea acestor Q-limits la toate nodurile de tip PU. Dacd nu sunt
controlate de utilizator, aplicatiile circulatiilor de puteri vor ignora aceste limite ale
nodurilor de tip PU.

Dereglari ale puterii active — specificarea numarului maxim de dereglari ale puterii
active intre iteratii.

Puterea de baza (MVA base): utilizatorul are posibilitatea sa indice putereca de baza, in
vederea raportarii circulatiilor de puteri.

Display settings (afisare):

Display bus voltages — afisarea tensiunii si defazajulului analizei circulatiilor de puteri.
Aceste valori sunt afigate in apropierea liniilor.

Display bus generation — afisarea puterii active si reactive produse pe perioada analizei
circulatiilor de puteri, valori afisate in apropierea nodurilor de tip PU sau a nodurilor de
echilibru.

Display line flows — afisarea circulatiilor de putere activa si reactiva prin liniile
electrice, la sfarsitul analizei circulatiilor de puteri. Valorile vor fi afisate la
extremitatile liniilor.

Voltage limits — valorile limita ale tensiunii impuse de utilizator. Valorile care depasesc
aceste limite (inferioard sau superioard) sunt afisate in rosu.

» Modul estimarea starilor (State Estimation):

Erorile de masurare ale abaterii standard (default values for the measurement error
standard deviations) — in timpul ruldrii State Estimation, datele de masurare sunt stocate in
fisierul measure.dat. Acesta contine erorile de masurare ale abaterilor standard, care pot fi
modificate dand un click pe masurarea respectiva. Folosind aceastd optiune, se pot
introduce valorile asociate erorilor abaterii standard, ale diferitelor tipuri de masurari, de
catre utilizator.

Modelarea parametrilor (simulation parameters):

No Noise (fara zgomot) — simulare cu toate erorile.

Gaussian Noise (zgomot gausian) — simulare, prin adaugarea aleatoare a erorilor
admise, prin intermediul impartirii la 0 a gausianului si specificarea abaterii standard de
masurare.

Max. Iteration — numarul maxim de iteratii. Dacd se depaseste numarul de iteratii
impus, executia programului se finalizazeaza.

Convergence tolerance — tolerantele trebuie sa fie satisfacute de valorile tensiunii si
unghiului de faza, pentru ca programul sa se termine cu succes.

Display settings (afisare):
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Display Z-estimates — afisarea valorilor masurarii la sfarsitul executiei State Estimation,
langa masurarea facutd. Mai mult, dand un click pe o masurare, aceasta va fi afisatd in
coltul din stanga jos al ecranului.

Display V-estimates — afisarea valorilor tensiunii in noduri la sfarsitul executiei State
Estimation, aceasta realizandu-se langa nod. Mai mult, dand un click pe un nod, aceasta
va fi afisata in coltul din stanga jos al ecranului.

Display normalized residuals ,WLS only,(pierderile standard) — afisarea masurarilor
pierderilor standard, la sfarsitul executiei aplicatiei State Estimation. Valorile
pierderilor standard sunt afisate in apropierea masurarii, iar dand un click pe masurarea
respectiva, acestea vor fi afisate in coltul din stdnga jos al ecranului. Pentru k cele mai
mari valori ale pierderilor standard, valorile sunt afisate in rosu, pentru o recunoastere
usoara. Se poate introduce un prag, iar daca cea mai mare valoare a pierderii standard
este mai mica decat pragul, nu se va mai afisa nici o valoare in rosu.

»  Modul optimizarea circulatiilor de puteri (Optimal Power Flow - OPF):
e Modelarea parametrilor (simulation parameters):

Numarul maxim de iteratii — specificarea limitei numarului de iteratii; aplicatia se va
termina 1n cazul depasirii numarului de iteratii specificat.

Constraints (constrangeri) — specific, daca OPF considera constrangerea a fi o solutie.
Cost Tolerance — specifica toleranta maxima a costului functiei; OPF va finaliza
calculul daca costul functiei va fi mai mic decat tolaranta.

. Dzsplay settings (afisare).

Display bus voltages — afisarea tensiunii si defazajulului analizei OPF. Aceste valori
sunt afisate In apropierea liniilor.

Display bus generation — afisarea puterii active si reactive produse pe perioada analizei
OPF, valorile fiind afisate in apropierea nodurilor de tip PU sau a nodurilor de
echilibru, iar costul de producere, langa sursa sau generator.

Display line flows — afisarea circulatiilor de putere activa si reactiva prin linii, la
sfarsitul analizei OPF. Valorile vor fi afisate la extremitatile liniilor.

Voltage limits — aceasta optiune seteaza limitele tensiunii de constrangere.

4.2 Modul Network Edit (crearea retelei)

Initial, programul de calcul PET deschide fereastra de editare, in care utilizatorul poate construi
schema monofilarda a retelei electrice dorite. Astfel, pentru crearea retelei, programul contine
elementele necesare dupa cum urmeaza :

Nod orizontal

Nod vertical

Linie sau transformator
Condensator
intrerupétor

Aceste elemente pot fi aplicate dand click pe imaginea corespunzitoare sau pe obiectul din
meniul Element si se plaseaza prin luarea click-ului de pe element in locatia doritd din fereastra
principala. Utilizatorii pot sa steraga sau sa introduca parametrii atribuiti elementelor, astfel:

19



Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

» Stergerea unui element — click pe element (pentru un nod sau condensator, va aparea o
linie intreruptd 1n jurul imaginii elementului, iar pentru linie sau transformator
elementul 1si va schimba culoarea), apoi se apasa litera "D".

» Modificarea sau introducerea datelor elementelor — se utilizeaza fereastra de dialog a
elementului selectat prin dublu-click.

4.2.1 Nod

Programul de calcul PET atribuie un numar fiecarui nod din reteaua analizata conform celor
reprezentate in Figura 4. Nodul poate fi mutat oricand in fereastra principald, dar nu si in cazul cand
are o linie conectata la acesta.

Untitled - Power Education Toolbox

Figura 4 Plasarea nodului in fereastra principala

Dimensiunea, numele, numarul si locatia numarului pot fi schimbate, folosind fereastra de
dialog reprezentata in Figura 5.

Figura 5 Fereastra de dialog corespunzdtoare unui nod

4.2.2 Linie
Spre exemplificare, se considerd o linie (transformator) plasatd intre nodurile B1 si B2. Se

selecteaza linia din bara de elemente, printr-un click pe imaginea liniei, apoi click pe nodul B1(sau
B2), iar, in final, click pe B2 (sau B1). Linia va fi plasatda intre nodurile B1 si B2 conform celor
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reprezentate in Figura 6. Odata ce linia a fost plasata, se deschide fereastra de dialog corespunzatoare
liniei, pentru modificarea parametrilor. In fereastra de dialog prezentatd in Figura 7 sunt redati
parametrii liniei si anume:

Untitled - Power Education Toolbox

| ]

Figura 6 Plasarea liniei intre nodurile B1 si B2, in fereastra principali a programului PET

v Tipul: identificarea unei laturi — daca este linie sau transformator. Astfel, cu albastru este
afisata linia si in gri transformatorul, iar imaginea transformatorului este aplicata automat
deasupra liniei. Pentru o laturd de tip transformator, este necesara precizarea prizei sau
plotului de functionare a acestuia, dupa cum rezulta din optiunea continuta in fereastra de
dialog.

Line Data

0.000000

0

0000000 |
0050000 |
[o-000000
0000000 |
[None ™
[None
[None ™
Nore

050000

0.000000

Figura 7 Fereastrd de dialog corespunzdtoare unei linii

v Datele liniei:
e Rezistenta liniei
e Reactanta liniei
o Susceptanta totala a liniei
e Priza — activata doar cand latura aleasa este transformator, iar acesta este selectat ca
"Tap Changer (priza de transformator)"
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e Faza — pentru schimbarea fazei transformatorului, daca este ales ca "Phase Shifter
(schimbator de faza)"

e Zero Rezist. — secventa 0 a rezistentei liniei
e Zero React. - secventa 0 a reactantei liniei

v Enable Zero Sec. — permite accesul la secventa 0. Aceste date sunt folosite doar in modul
scurtcircuit, care nu este activ in mod obisnuit.

v' Line limits — numarul maxim de MVA pe care linia este capabila sa ii transporte
(capacitatea de transport a liniei).

v Transformer type — tipul transformatorului, comutator cu prize cu reglaj (Tap Changer) si
schimbator de faza (Phase Shifter).

4.2.3 Condensator (sau Reactor)

In Figura 8 este reprezentati fereastra principald a programului, care contine un condensator
legat la nodul B2. Daca se da click pe imaginea condensatorului, aceasta se poate roti cu 90 de grade,
de fiecare datd cand bara de derulare este apasata. Astfel, Se poate atasa un nod vertical sau orizontal
de ambele parti. Daca se da dublu click pe condensator, se deschide o fereastra de dialog de tipul celei
reprezentate in Figura 9, prin care poate fi modificata susceptanta capacitiva. Susceptanta negativa va
fi folosita pentru modelarea reactorului.

Untitled - Power Education Toolbox
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0

Figura 8 Plasarea unui condensator legat la nodul B2 in fereastra principali a programului PET

Capacitance Measurement Data |+

I

Figura 9 Fereastra de dialog corespunzatoare unui condensator
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4.2.4 intrerupitor

Pentru exemplificare, in fereastra din Figura 10 se prezinta un intrerupator amplasat intre
nodurile B1 si B4. Culoarea intrerupatorului este albastra, cand acesta este inchis si se modifica in alb
la deconectarea sa, operatie ce se poate realiza dand dublu click pe imaginea sa.

In Figura 11 este prezentata fereastra principald a programului in care este reprezentati o retea
electrica cu sase noduri. Se observa ca laturile care conecteaza nodurile B4 si B1, respectiv BS si B2,
viind transformatoare, sunt afisate in culoarea gri. Pentru 0 mai buna ilustrare a acestor elemente,
acestea sunt amplasate deasupra liniilor.

Mai mult, intre nodurile B3 si B5 este amplasat un intrerupdtor de culoare alba, adica
intrerupatorul este deschis, deci linia deconectata, iar intre nodurile B2 si B5 un intrerupator de culoare
albastru, Intrerupator inchis, deci linia este conectata.

Untitled - Power Education Toolbox

B1

B5

B4

Figura 10 Plasarea unui intrerupator plasat intre nodurile BI si B4
in fereastra principala a programului PET

Figura 11 Fereastra principali a programului PET in care este afisata o retea electricd cu 6 noduri
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4.3 Modul Power Flow (circulatii de puteri)

Daca se doreste analiza circulatiilor de puteri in reteaua electrica studiata, se va selecta din
meniul Mode aceasta optiune. Se presupune ca schema retelei a fost deja creata in Network Edit, cu
toate datele elementelor introduse. In vederea efectudrii unei astfel de analize, se parcurg urmatorii
pasi : introducerea datelor referitoare la noduri, executia aplicatiei de calcul a circulatiei de puteri,
afisarea si/sau salvarea rezultatelor si stergerea lor. Astfel, datele despre noduri se introduc dand dublu
click pe un nod, cand se deschide o fereastra de dialog a nodului respectiv pentru circulatiile de puteri,
conform reprezentarii din Figura 12.

Xl
Buz Mumber: |15— Bus Name: I—
Buz Type —Bus Data
" Slack Bus Woltage: IW pLLL
Py Buz Phase Angle: W
o Real Generation: IM Il
Reactive Generation: IM It
Real Load: [0:000000 " M
Reactive Load: IM R
Muar MEX: [Hone b
Cancel | Muvar MIN: [Fore e

Figura 12 Fereastra de dialog corespunzaitoare unui nod
privind circulatiile de puteri

Datele referitoare la un nod al retelei electrice analizate sunt prezentate in cele ce urmeaza:

>

YVVVY VYV VYV

Bus Type — nodurile pot fi de tip PU, de tip PQ si de echilibru. Daca sunt marcate
noduri de tip PU sau PQ, programul permite automat un singur nod de echilibru. Cand
aceasta conditie este incalcatd, va aparea un mesaj de avertizare. Pentru o recunoastere
facila, nodurile de tip PU vor fi afigate in verde, cele de echilibru in albastru, iar cele de
tip PQ in negru.

Bus Voltage — tensiunea in nod, specifica nodurilor de tip PU si de echilibru.

Bus Phase Angle — defazajul, optiune inactiva. Aceasta optiune este folositd doar in
cazul afisarii rezultatelor analizei circulatiilor de puteri in grade.

Real Generation — puterea activa disponibila, in MW.

Reactive Generation — puterea reactiva disponibila, inactiva. Aceasta este utilizata
pentru afisarea rezultatelor in MV Ar.

Real Load — sarcina activa din nod, in MW.

Reactive Load — sarcina .

Max. MVAr limit — limita superioara a puterii reactive, in MVAr.

Min. MVAr limit — limita inferioara a puterii reactive, in MVAr.

4.3.1 Analiza circulatiilor de puteri

Dupa introducerea datelor despre noduri, programul este pregéatit pentru executie. Utilizatorii
pot salva in acest moment fisierul cu date, Tnaintea executarii oricarei aplicatii. In acest mod, se
utilizeaza algoritmul decuplarii rapide a sarcinii, iar analiza poate incepe, prin selectarea optiunii
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"Power Flow Analysis” din interiorul meniului de analiza. Utilizatorul trebuie sa se asigure daca
optiunea dorita a fost selectata, dand click pe "Option Menu” si vizualizand optiunea selectata.

4.3.2 Afisarea rezultatelor

Dupa executia cu succes a aplicatiei, rezultatele vor fi afisate automat langa elementul
respectiv. Nu sunt prezente amplitudinea si defazajul tensiunii. Prin accesarea "Display Settings” in
meniul optiuni, vor fi afisate puterile in noduri sau circulatiile prin linii, conform celor reprezentate in
Figura 13, in care Vmax si Vmin reprezinta limitele de tensiune admisa, date de utilizator.

Analysis Options §|

bt Base] Simulation Parameters  Display Dutput Settings ]

" Dizplay Bus Voltages
" Display Buz Generation
*+ Dizplap Line Flows

Vmax  |1.05 Ymin 0,95
Ok | Cancel | | Help |

Figura 13 Fereastra aptiunilor de afisare privind analiza circulatiilor de puteri

Rezultatele pot fi vizualizate dand click pe orice element dorit din reteaua analizata. Valorile
vor fi afisate in coltul din stdnga jos al ferestrei principale. In plus, in fereastra de jos se va afisa
profilul tensiunii. Daca aceasta depaseste limitele de tensiune admisa, valorile vor fi afisate in rosu,
daci nu, in albastru. In Figura 14 este reprezentat modul de afisare al tensiunilor in noduri si defazajul
acestora, in ceea ce priveste analiza circulatiilor de puteri.

[ test14BC - Power Education Toolbox ] 3]
File Edit Yiew Mode Element Measurement Analvsis Options Help

D= &2 & 2]
DN EEEEE]

B12 B13 j

A
Ready Power Flow LM b

Figura 14 Fereastra a programului PET in care sunt afisate tensiunile in noduri
si defazajul, privind analiza circulatiilor de puteri
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In urma aplicarii unui click pe nod, se vor afisa urmitoarele rezultate:

» Pentru un nod de tip PQ, vor fi afisate amplitudinea (u.r) si defazajul tensiunii (grade),
in marimi complexe.

» Pentru un nod de tip PU, pe langa amplitudinea (u.r) si defazajul tensiunii (grade), se va
afisa si puterea reactiva produsa, in MVar.

» Pentru nodul de echilibru, vor fi afisate amplitudinea (u.r) si defazajul tensiunii (grade),
precum si puterea activa si reactiva generata (MW si MVar).

In urma aplicarii unui click pe linie sau transformator, se vor afisa rezultatele urmatoare:

» Circulatiile de puteri pe laturi se calculeaza in ambele sensuri. In cazul cand linia este
supraincarcatd, aceasta va fi notata si afisata in rosu. De exemplu, in Figura 15 sunt
prezentate rezultatele privind circulatiile de puteri pe laturile retelei, precum si
supraincarcarea liniei care leaga nodurile B1 si B2.

P test14BC - Power Education Toolbox i =] ]
File Edit “iew Mode Element Measurement Analysis Options  Help

D@ 4[]0 S(e|
PO EEEEE]

B12 B13 :I
(180T i1 B AT, ] Ty = 1 0
B 4:-|-

TN TSR [EEEE)

TEES| T B10 242
EEc18) B2an)
[oX-R¥-]
B6 J'm 9

[REARES]

44,427 el 04’

=y
o . EIJD,ITWD.i?A]
o J_IJ_ g e —H
-~

#1503

Y )

-
4 *
valtage: 1.0357 Angle: -16.04 ¥
Feady Fower Flow UM v

Figura 15 Fereastra a programului PET in care sunt afisate circulatiile
de puteri pe laturile retelei

> Pierderile de putere:

Informatiile privind pierderile de putere, rezultate in urma anlizei circulatiilor de
puteri pe laturile retelei, pot fi vizualizate, selectand optiunea "Power Flow Analysis
Losses” din interiorul meniului de analiza. In Figura 16 este prezentati fereastra in care
sunt afisate pierderile de putere activa si reactiva. Descrierea pierderilor calculate:

= Real Power Loss — pierderile de putere activa pentru intreaga retea electrica.

= Reactive Power Loss — diferenta dintre puterea reactivd din nodurile PU si

sarcina reactiva a tuturor nodurilor.

= Line Charging MVARs — puterea reactivd totald injectatd in sistem prin

considerarea capacitatilor liniilor.

= Shunt Cap / Reactor MVARSs: puterea reactiva totald injectata in sistem prin

oprirea reactoarelor.
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e Line Limits Violation — indicarea supraincarcarii unei linii (se depaseste limita impusa). Liniile
supraincarcate sunt afisate in rosu. Daca analiza circulatiilor de puteri este executatd cu succes,
se afiseazd toate datele din fereastra de dialog a nodului, cu exceptia modulului tensiunii
nodurilor de tip PU, care vor fi inlocuite cu rezultatele obtinute in aceasta analiza.

o Stergerea rezultatelor — aceasta optiune va restarta toate datele circulatiilor de puteri cu
valorile lor initiale, Tnaintea nceperii procesului de calcul. Aceastd optiune poate fi activata
prin selectarea optiunii "Clear Results” din meniul de analiza.

Power Flow Analysis Lu x|

Real Power Loss: 13,3633
Reactive Power Loss: 5E. 3086
Line Charging Lozs: 30.0931
Shunt Cap/Reactor Loss: 21,1960

Cloze

Figura 16 Fereastra a programului PET in care sunt afisate pierderile
de puteri in reteaua electricd analizatd

5. Modul de desfasurare a lucrarii

» Studentii sau utilizatorii trebuie sa certifice intelegerea modelului matematic si a
algoritmului de calcul pentru analiza regimurilor permanente simetrice de functionare ale retelelor
electrice, precum si modul de utilizare a programului de calcul PET (Power Education Toolbox). In
acest sens, utilizarea respectivului program de calcul impune parcurgerea urmatoarelor etape:

1. Editarea grafica a sistemului de transport si distributie propus pentru analizd si

introducerea datelor de material pentru elementele componente, conform precizarilor din
§4.2.

Pentru inceput, se configureaza programul privind modul de lucru ,.editare a retelei”
(din meniul ,,MODE” se alege optiunea ,Network Edit”) si, folosind butoanele H si **, se
pozitioneaza in fisierul de lucru nodurile retelei. intre nodurile definite se traseaza liniile
electrice sau transformatoarele, utilizand butonul ©4 . Amplasarea nodurilor si trasarea
laturilor sistemului analizat se poate realiza folosind si optiunile ,,Bus” si ,,Line” din meniul
L.ELEMENT”.

In momentul trasarii unei laturi, se initializeaza automat fereastra in care trebuie
introduse caracteristicile electrice ale acesteia (Figura 7). Trebuie ales tipul laturii (linie sau
transformator), apoi se introduc datele de material (rezistenta, reactanta si susceptanta), in
unitati relative. De asemenea, se indica si incarcarea maxima a laturii, in MVVA. Datele
introduse se pot modifica oricand pe parcurs, executand dublu click pe linia respectiva.

2. Introducerea caracteristicilor de consum. Dupa definirea sistemului de transport si
distributie, programul trece in modul de calcul si analiza al sistemului (optiunea “Power
Flow” din meniul “MODE”). Pentru fiecare nod, se indica tipul nodului (echilibru, PQ, PU)
si, in functie de tipul ales, marimile caracteristice (tensiune, puteri active si/sau reactive,
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generate si/sau absorbite). Tensiunea trebuie introdusa in unitdfi relative, iar puterile, in
MW (Figura 12).

Trebuie mentionat faptul cd, inainte de efectuarea calculelor, este necesara indicarea
marimilor de baza la care se face raportarea pentru calculul marimilor relative.

3. Efectuarea calculelor i afisarea rezultatelor. Efectuarea calculelor de regim permanent se
realizeaza prin apelarea optiunii “Run Power Flow Analysis” din meniul “ANALYSIS”. In
urma executiei, programul de calcul afiseazd urméatoarele rezultate:

e tensiunile nodale, 1n valori relative;
e circulatiile de putere pe laturi, in MW;
e pierderile totale de putere, in MW.

» Folosind programul de calcul PET, se cere sa se studieze regimul permanent simetric de
functionare al sistemului de transport si distributie a energiei electrice, a carui schema monofilara este
prezentata in Figura 17. Sarcinile consumatorilor racordati in nodurile sistemului sunt date sub forma
de putere activa si factor de putere, fiind, de asemenea, indicate pe schema monofilara.

STy LEA 400 kV
P =84 MW ST,
cos @ =0.92

P =68 MW
cos ¢ =0.89

2x3x185 mm?

L =50 km 2x3x185 mm?

L =43 km

3x185 mm?
L =36 km

P =39 MW
cos ¢ =0.88

3x150 mm?
P =53 MW L =47 km
cos @ =0.90

|

P =47 MW
cos ¢ =0.87

3x150 mm?

3x150 mm? L =39km

L = 48 km 2x3x150 mm?

L =56 km

3x150 mm?
L =35km

(6] |
P =45 MW P =42 MW
cos ¢ =0.89 cos ¢ =0.87

Figura 17 Schema monofilara a sistemului de transport si distributie
a energiei electrice analizat
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Sistemul propus pentru analiza are noua noduri, fiind alimentate de la o centralad termoelectrica,
care injecteaza energia electrica in nodul 1 si sapte consumatori complecsi, racordati la nodurile 2, 4,
5, 6,7, 8s19. Reteaua electrica a sistemului de transport si distributie cuprinde in structura sa o statie
de transformare ridicitoare STy, 0 linie de transport cu tensiunea nominala de 400 kV, o statie de
transformare coboratoare ST, si opt linii electrice aeriene de repartifie cu tensiunea nominalad
de 110 kV.

Centrala termoelectrica, care asigura alimentarea cu energie electrica a sistemului, foloseste
drept combustibil pacura si gaze naturale, fiind echipatd cu doua grupuri de condensatie G; si G, de
putere unitard 200 MW, iar consumul propriu tehnologic este de 5 + 6 %. Parametrii generatoarelor
din centrala sunt prezentati in Tabelul 1.

Statia de transformare ridicatoare STj, respectiv cea coboratoare ST, sunt echipate fiecare cu
doua transformatoare identice, care functioneaza in paralel. Datele pentru transformatoare sunt
centralizate in Tabelul 2, in care se specificd si urmatoarele marimi: IR — infasurarea reglata; wy, —
priza nominala care, in cazul de fata, coincide cu priza mediand; w — priza de functionare; Ny — numarul
de transformatoare 1n paralel.

Linia de transport al energiei electrice cu o lungime de 96 km este o LEA de 400 kV, dublu
circuit (nc = 2), echipata cu doud conductoare pe fazi din OL-Al, cu sectiunea de 450 mm? fiecare.
Parametrii specifici ai liniei de transport au urmatoarele valori:

ro = 0,0337 Q/km
Xo = 0, 324 Q/km
bo = 3,555-10°° S/km.

Reteaua de repartitie de 110 kV este construitd din linii electrice aeriene, simplu si dublu
circuit. Stdlpii de sustinere utilizati sunt de tip SC 110 102, pentru LEA simplu circuit si de tip
SC 110 106, in cazul LEA dublu circuit, iar pentru conductoarele active de faza s-au folosit
conductoare bimetalice multifilare din OL-Al, de constructie normala. Lungimile tronsoanelor de linie,
in km si sectiunile, iIn mm?, sunt indicate in schema monofilara a sistemului reprezentat in Figura 17.
Parametrii specifici corespunzatori liniilor de repartitie au urmatoarele valori:

r, =0,198Q/km
S =150 mm?{ x, =0.409Q/km
b, =2.80-107° S /km

r, =0,160Q/km
S=185mm?{ x, =0.402Q/km
b, =2.85-10° S /km

Alimentarea cu energie electrica a sistemului propus pentru analiza se realizeaza din nodul 1,
acest nod fiind considerat, pentru calculele de regim, ca nod de echilibru.

29



Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

Datele generatoarelor sincrone din centrala termoelectricai

Tabelul 1
Reactante Constanta de timp | Timp de lansare
Sn Pn Un In %] [s] [s]
Grupul COS ¢n : - . -
[MVA] | [MW]| [kV] | [KA] Xa | % X, X; Tdo Tdo T,
G, Gy, | 235 200 | 1575 | 906 | 085 | 185|185 | 27 19 6,4 0,05 58
Datele transformatoarelor trifazate cu doud infasurari din statiile de transformare
Tabelul 2
stagia | 5" | U TIUlm | ue | AP ip | AP Regla i
[MVA] [kV] [kV] [%] [KW] [%] [KW] IR Wh w AUp [%] !
ST, | 400 400 | 15,75 | 152 920 0,4 350 IT 2 1 5 2
ST, | 250 400 121 12 500 0,5 230 IT 13 15 1,25 2
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