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Starea sistemului

Descrierea completa a starii unui SEE este
posibila atunci cand se cunoaste vectorul de
stare format din 2*N-1 componente, dintre care N
sunt modulele tensiunilor celor N noduri, U, iar N-1
sunt argumentele acelorasi tensiuni, 0;; unul dintre
nodurile din retea este considerat ca referinta, al
carui argument este nul (origine de faza).
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~ Evaluarea vectorului de stare prin:
Calcul de regim vs. Estimare starii

A‘Cﬂ—H—\—ﬁi—t—!— culet regimului permanent de functionare

(metodele Seidel-Gauss, Newton-Raphson) -
daca se cunosc puterile active si reactive din
noduri.

<« l Estimararea starii - aproximarea regimului de
~ functionare al sistemului, pe baza unor masuratori
< efectuate in retea.
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Erori la nivelul datelor de masura

Qimprecizia aparatelor si traductoarelor de masura;
Unesimultaneitatea efectudrii si transmiterii
masurarilor;

Wimprecizia de modelare a elementelor sistemului;
Wabsenta unor masuratori (defectarea unor aparate
sau traductoare de masura sau a unor canale de
transmitere a datelor) sau a unor telesemnalizari

gresite (erori de topologie).

Pseudo - masuratori

= O pseudo-masuratoare reprezintad 0 marime care nu
a fost masuratd in timp real, dar despre a carei
valoare existd anumite informatii.

= Exemple de pseudo-masuratori:

++modulul tensiunii impuse intr-un nod generator;
+»injectiile nule de puteri activa/reactiva intr-un

nod de transfer, fara consum sau productie;
+¢valori prognozate.

Functiile estimatorului de stare

U Procesorul de topologie a retelei

U Analizorul de observabilitate.

U Estimatorul de stare propriu-zis.

O Modulul de procesare a datelor eronate.

U Modulul de procesare a datelor legate de
structura si parametrii sistemului.




: Functiile estimatorului de stare

Procesorul de topologie a retelei

... preia datele privind starile intrerupatoarelor si
separatoarelor, necesare configurarii schemei
monofilare a sistemului monitorizat.

Analizorul de observabilitate

... determina daca, folosind setul de masuratori
existente, se poate determina o solutie pentru
starea sistemului in ansamblu sau pe componente
ale acestuia, dacd o asemenea solutie exista.

Estimatorul de stare propriu-zis

... determind cea mai buna

de stare (modulele si argumentele tensiunilor din
noduri), pe baza modelului sistemului analizat si
a unor masuratori realizate in acest sistem. Se
indica estimari pentru circulatiile de puteri pe
laturi, ploturile de functionare al
transformatoarelor, nivelul sarcinilor din noduri si
gradul de Incarcare al generatoarelor.




Functiile estimatorului de stare

Modulul de procesare a datelor eronate

... detectarea erorilor grosolane in setul de date
masurate, respectiv identificarea si eliminarea
datelor eronate, in conditiile existentei unui grad
de redundanta suficient de mare in setul de date.

Procesarea datelor legate de structura si
parametrii sistemului

... asigurd estimarea parametrilor generali ai
sistemului, cum ar fi parametrii liniilor electrice,
ploturile de functionare ale transformatoarelor,
parametrii bateriilor de condensatoare sau a
bobinelor de reactanta. De asemenea, acest sistem
detecteaza erorile structurale din configuratia
retelei si identifica starile intrerupatoarelor care
pot afecta precizia estimatorului de stare.
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1 (7] =[P ([xDRgLLx]). By ([31)] h; ([x]) - functie neliniara
ce exprima masurdtoarea i in functie de vectorul
variabilelor de stare [x];

IHRECEIPWEM| | cctorul celor 7 marimi de stare;

4‘ IS - vectorul erorilor de masurare.




Estimarea in sensul CMMP-P urmareste minimizarea
functiei obiectiv:

unde [W] este o matrice diagonala ale carei elemente
nenule coincid cu ponderile w; asociate fiecdrei
masuratori z;.

Se poate demonstra cd cea mai buna estimare a
variabilelor de stare [x] se obtine atunci cand matricea
de ponderare [I¥] este egald cu inversa matricei de
covarianta a erorilor de masurare, in ipoteza ca cele m
masuratori sunt independente:

[R]=Cov([e])= E([e]{e] )=dbag(of,ok,...,0%)

unde o; este dispersia erorii masuratorii 7.

In acest caz, functia obiectiv devine:

;([x])=§[z,. =i (KD [ Ry =[2-A(D)T LR ([2]-R ()]

i=1




Minimizarea functiei obiectiv se poate realiza pe calea
simpla a anuldrii simultane a derivatelor functiei J in
raport cu toate variabilele x;, conditie care se poate
scrie folosind notatia matriceala:

&7 ([])

g([?f])=a—=-2-b’r (=) R[22 )]
[x]

&% ([
unde Rl reprezinta matricea Jacobian a

functiilor masuratorilor.

Rezolvare pe cale iterativa
Se considera ca la iteratia & se dispune de aproximatia
[x]* si se doreste deplasarea in solutia exactd [x] prin
aplicarea unei corectii [Ax]* la aproximatia
curentd: [x] = [x]* + [Ax]~.
Se admite ca aproximatia curenta se afld in vecinatatea
solutiei exacte si se foloseste dezvoltarea in serii
Taylor a functiei masuratorilor / in jurul aproximatiei
curente, neglijand termenii neliniari:

hx]3= R[]+ L] ® y= R [x)% 3+ B (L)% 3 ]

Rezolvare pe cale iterativa - continuare
Folosind aceasta aproximare, abaterea intre
masuratorile [z] si valorile calculate A([x]) va fi:

[z]-he[x]y=(z] R ([x]F ) —H ([ ¥y [4
Notatic: [T, - abaterea intre misuritorile
[z] si valorile calculate in iteratia curenta. Rezulta:
BN (R (2] - B () Alx)F1=0
RY:10
F (% (R EH 0y (2 = F T (] (R [22]®




Rezolvare pe cale iterativa — continuare
Notatie: FaREkR R H([x]"’)n:lG([x]"’)

unde G reprezinta matricea de cdstig asociata
aproximatiei [x]*. Prin rezolvarea acestui sistem de
ecuatii liniare se determind corectiile [Ax]* care,
aplicate aproximatiei curente [x]¥, vor conduce la o
noua aproximatie:

(1" =[x+ [
Procesul iterativ continua pana la satisfacerea
criteriului de oprire, de exemplu JE2H | PEI=S

Algoritmul

. Precizarea datelor de intrare (pragul de convergenta
€ si numarul maxim de iteratii &,,,,).

. Stabilirea aproximatiei initiale pentru vectorul de
stare initial [x’] folosind valorile nominale sau 1
u.r. si argumente nule pentru tensiunile nodale si
initializarea procesului iterativ (k=0);

. Daca k > k,,, procesul iterativ se incheie fara
asigurarea convergentei. in caz contrar, procesul de
calcul se transfera la pasul 4.

Algoritmul - continuare

. Se calculeaza asur: or , matricea

. Se determind corectiile [Ax]%, prin rezolvarea
sistemului de ecuatii liniare.

. Daca [Z[ME . se incrementeaza contorul de
iteratii (k < k + 1) si se revine la pasul 2. in caz
contrar, algoritmul se 1incheie cu asigurarea
convergentei.




Model matematic

Obiectiv: stabilirea expresiilor de calcul pentru :
< - Marimile masurate
~ - Termenii jacobianului

~ Structura vectorului de stare:
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<§ ES cu metoda celor mai mici
péitrate ponderate

Model matematic - continuare

N
B =Up Y U (G e0s8y + By ain By )=
=

4
2 )
=Gy U+ U - U (G o088+ By -sin B )

Jesti

5
~ Puteri active si reactive nodale

¥
Q= T Uy (G o1 G — By coslly )=

N
==y UP 4+ U, U (G sin = Byg By )

sl

<~ ES cu metoda celor mai mici
N pétrate ponderate
do
~ Model matematic - continuare

|

Circulatii de puteri active si reactive pe laturi

P’F:=Uz'z'(gz'o+gz'.‘:)_U:"U.i:(g:'.i:'Cosez'.i:"'bz'.i:'smez'k)

Q:'.i: = U-zz '(bz'o +bz’.‘: )_ Uz' ’ U.i: ( Bk sin e:'.i: _b:'.i: -co Sez‘.i: )
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Model matematic - continuare
Termenii Jacobianului (pentru masuratori P_i)

U (G sindy, — By cosly )

an X ) 5
§=ZU{(G{J¢-CDS%+B& 5in B J+ 2L Gy = (F+ Gy U WU,
H ﬁ:l
=)

o

o U (G, w08 + By sin )

Model matematic - continuare
Termenii Jacobianului (pentru masuratori Q_i)

N
= T U, Uy (G o058l + By siny )=F -Gy U
=

k=1

=U; Uy (-Gl ooy — By sin By )

Lo : 2
ﬁ=EUk (G win B — By coslly =20 By =(0— B, U ML,
=

a@.
Fo Uy (G, sin B, = By ool )

Model matematic - continuare
Termenii Jacobianului (pentru masuratori P_ik)

By
aJ,;
&%
Ein

=—U; (g cos8y +hy s O+ 2 (g + 20 ) L

=-U; (g cosBy +y sy )




N EScumetoda celor mai mici

-
B patrate ponderate
<.
Model matematic - continuare
Termenii Jacobianului (pentru masuratori P_ik)

U, Uy (g cosBy +hg - sinBg )
=Up U (g coslly + by -smBly )
2=

%r Uy (g -sinby —dy 0038y )- 2 (hy +B ) U
;

%rl‘@ {2y sinbly, ~5y cosBly)

<~ Estimarea starii folosind
~ masurari fazoriale

Introducere in tehnologia
masurarilor fazoriale sincronizate

|
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~ Una din cele mai moderne si eficiente abordari folosite
~ pentru monitorizarea si controlul SEE.

Ea are la baza urmarirea fazorilor de tensiune in

~ anumite noduri ale sistemului, corelate in cazul unor
aplicatii specifice i cu masuratori ale fazorilor de
curenti.

L

<~ Estimarea starii folosind
masurari fazoriale

Introducere in tehnologia
masurarilor fazoriale sincronizate
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Introducere in tehnologia
masurarilor fazoriale sincronizate

emmral tomun de relerieth in Beal indepleate a3igust oe sincronizaers prin 065

Introducere in tehnologia
masurarilor fazoriale sincronizate

Originea de fazi

Introducere in tehnologia
masurarilor fazoriale sincronizate

Fazori numerici

Intréri analogice

11



Introducere in tehnologia
masurarilor fazoriale sincronizate

Introducere in tehnologia
masurarilor fazoriale sincronizate

Cazul utilizarii unui DMF intr-o retea
generica cu N noduri.
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Includerea masuratorilor de curenti

pe laturi

i Lip=U+i Dy —Fp=— il

o — L1
28, l

Vg =Yoo

Includerea masuratorilor de curenti

pe laturi

T =l cosby =Re(ll; ¥ —Fg (U -U =

= U Fgroos(8 +ayp)+ Uy Yoo +ag )-

— Uy Ty vos(B+ o )
Dy =Ly sinby =Im(U, ¥ q=¥, (U, -U =

= Uy Y sin( B+ oy )+ U g -sin{ B +oug -
U Yy s B+ )
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