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Abstract — Lucrarea de fata prezinta o metoda practica de
evaluare a puterii active maxime admisibile printr-o sectiu-
ne a sistemului electroenergetic (SEE). Se analizeaza posibi-
litatea de utilizare a unui algoritm simplificat ce duce la o
reducere pronuntati a duratei e timp necesara efectuirii
calculului.
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I. INTRODUCERE

Determinarea puterii active maxime transfersabile
printr-o sectiune a SEE, este o problema actuala la etapa
de proiectare si respectiv cea de exploatare a SEE, are o
insemnate atat de sine statator, cat si este o parte compo-
nenta a diverselor probleme electrotehnice, legate de asi-
gurarea economicitatii si sigurantei functionarii SEE.

Astazi actualitatea problemei privind determinarea tran-
sferurilor maxime de putere activa prin reteaua de tran-
sport (RET) a crescut esential datorita crearii complexelor
informationale operative pentru solutionarea problemelor
ce tin de dirijarea automatd a SEE, si, nu in ultimul rand,
datoritd implementarii surselor distribuite. Trebuie de
mentionat ca puterile transfersabile maxime prin RET pot
fi determinate utilizind una din urmaétoarele ipoteze de
calcul:

e Jacobianul sistemului de ecuatii algebrice liniare, ce
descrie regimul permanent de functionare a SEE, de-

vine egal cu zero;

Tacobianul sistemului de ecuatii diferentiale nelinia-
re, ce descriu procesele tranzitorii in SEE, liniarizat
in punctul static de functionare a SEE, devine egal cu
zero. In acest caz transferurile limita de putere activa
printr-o sectiune a SEE corespund limitei stabilitatii
statice de tip aperiodic. Daca se indeplinesc unele
conditii Tacobianul din ipoteza de calcul doi este egal
cu lacobianul din ipoteza unu.

Una din dificultati ce apare la determinarea puterilor
limita consta in formalizarea slaba a problemei, deoarece
nu existd o legdtura functionala directa dintre lacobianul si
parametrii SEE.

In legatura cu aceasta problema elaborarii unei metode
practice de evaluare a puterii active maxime admisibile
printr-o sectiune a SEE prezinta interes.

II. ASPECTE TEORETICE

Sistemul de ecuatii nodale, ce descric regimul de
functionare al SEE la un pas oarecare al procesului itera-
tiv, in forma matriceald compacta, utilizand forma de scri-
ere a bilantului puterilor la noduri cu exprimarea tensiuni-
lor in forma polara, se poate prezenta sub forma:

AS 4
B 1 4 | el P R
[]AU /4 (H

q

unde [J ] este matricea Jacobi cu dimensiunile 25.mX 2n-m
(unde n+1 este numarul nodurilor independente si m este
numarul nodurilor in care se impune P si |U | );

[AS] si [AU ] sunt subvectorii valorilor corec-
tiilor, reprezentand necunoscutele la pasul respectiv,
iar [W,], [W,] sunt subvectorii valorilor erorilor puterilor
la noduri, la acelasi pas al procesului iterativ.
Se considera cd, s-au modificat elementele liniilor 7, j si
k ale matricei Jacobi [J ] Modificarile elementelor matri-
cei Jacobi pot s aiba loc atdt in urma conectarii sau deco-
nectarii elementelor retelei electrice (RE), cat si in urma

variatiilor puterilor absorbite din noduri sau injectate in
ele. In acest caz matricea Jacobi modificatd, notatd prin

A

J | se determini cu relatia:

{ | leztnfm J |
J, J,—J, J,
[j]: J/‘ + jj_']j = J.j + @
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Proceedings 10th International Conference on Electromechanical and Power Systems ISBN 978-606-567-284-0

210


mailto:vgropa@gmail.com
mailto:vgropa@gmail.com
mailto:iliemac@mail.md

unde J; i=1...2n-m— liniile matricei Jacobi;

A

J,; ;. sunt liniile matricei Jacobi modificate;

[J J este matricea Jacobi modificati;

[el. /.ka este o matrice patratd cu dimensiunile (2n-

mx2n-m) cu elementele egale cu 1 ce se afla la intersectii-
le liniilor si coloanelor i, j si £, iar celelalte sunt nule.

Relatia (2) in forma matriceald compacta se poate scrie
sub forma:
l o k]

=1+ ke., 0,

Se pune problema de identificat daca matricea modifi-

e

catd |J | este inversabild, farad de a determina determinan-
tul ei [1-3].

In continuare se propune o dezvoltare si generalizare a
metodei propuse in [1-3]. Determinantul matricei Jacobi

modificate |J | (3) se determina cu relatia:

detljJ: det([J]+ [ei,j...k] |f}i,j...k —Jiix J) C))

Expresia (4) se poate scrie si sub alta forma:

det|J | = det([U]+ [, ~ 0 7 Tlen, e ]) det(r) (5)

Pentru a demonstra acest lucru se utilizeaza matricea
impartita pe blocuri in douad dimensiuni, notata prin L:

unde [U] este o matrice unitard de ordinul 2n-m x2n-m.

In conformitate cu teorema Schura [4,5], privind deter-
minarea determinantului matricei impartitd pe blocuri [L]
se poate scrie:

det([L]) = det ([J]+ [ei,j.,.k] [Uil] |,ji,j,..k - Ji,/,..k D det([U]) (7)
Pentru a obtine relatia (7) linia doi a matricei [L] se in-

., -,

multeste la stanga cu |e, i Lk

ik si se scade

k
din linia unu.

Intrucat matricea [U] este o matrice unitara relatia (7)

devine:
= det(ljl)z det ([J]+ [ei,j...k] |‘ji,j...k - Ji,j...k J)(S)

Din analiza relatiilor (4) si (8) rezulta ca determinantul
matricei [L[ este egal cu determinantul matricei Jacobi

J|
Prin inmultirea la stinga a matricei [L] cu matricea:

T 0]
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Trecand la determinarea determinantului, si tindnd sea-
ma de (6) si (8) se obtine:
Y

det([J ]) det([JD det( [e ]) (1n

Prin inmultirea ambelor parti ale relatiei (10) cu
det([J]), si tindnd seama ci det([/])-det(J]")=1, se
obtine relatia dorita (5).

Din analiza relatiei (5) reiese ca conditia necesara pri-
vind nesingularitatea matricei Jacobi modificate [j ] se
indeplineste atunci daca are loc strict inegalitatea:

Ji,j...k] [J]il [ei,j...k];’i [U] (12)

Deci relatia (12) poate fi utilizatd in calitate de indice
integral privind identificarea inversabilitatii matricei Ja-
cobi modificate lj J, in urma perturbatiilor locale care au
loc permanent in SEE, in ipoteza ca matricea Jacobi initia-
ta [J] este inversabild. In calitate de matricea Jacobi initia-
1a se propune de utilizat matricea [J] aferenta regimului la
mers in gol. Pentru a evalua modificarile matricei Jacobi
[J] ce duc la singularitatea ei relatia (12) se scrie sub for-

Ji k] J] [ez] k]:_[U]'

If'f%

.(10)

A/k

.

A

I,

ijo.k

[ji,jm

(13)

k

de unde rezulta ca:
lji j...kJ [J]il [ei j...k] = _[U] + [Ji,j...k] [J]il [ei,j...k ]'(14)

Intrucat J ] [el g k] reprezintd coloanele ij...k ale

matricei [J ] rezulti ci:

[Ji,j,..k ] [J]_l [ei,j...k ]: [U], (15)
si atunci, tindnd seama de (15) relatia (13) devine:
If}i,j...kJ [J]il[ei,j..,k]z [0]7 (16)

Trebuie de mentionat, ca daca are loc numai modifica-
rea a unei linii a matricei [J] atunci relatia (11) se scrie sub
forma:

']i,j...k J [J]_1 ’ [ei.j...l: ]) det([J])’(l7)

Cum reiese din relatia (1) prin modificarea puterii acti-
ve absorbite dintr-un nod oarecare al retelelor electrice
oarecare se modifica elementele matricei Jacobi. Insd mai
pronuntat se modifica elementele liniei aferente nodului in
care a avut loc modificarea.

Ulterior prin Tnmultirea elementelor liniei respective la
elementele coloanei corespunzitoare ale matricei inverse
Jacobi initiale se obtine coeficientul Ki. Variatia acestui
coeficient in functie de valoarea puterii Pi este prezentata
in figura 1.

det([jJ)z det(l + [j,._j___k -
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Fig. 1. Dependenta Px = f(Ki).

Daca se utilizeazad valoarea relativd a puterii active se
obtine una si aceeasi curbd, indiferent de schema analizata
(similard curbei din figura 1). Aceasta curba poate fi des-
crisa utilizand polinomul:

(K;-4,680)%

P, =0,049.¢ 0133+ K,

(18
0,163+0,031-K? -5:859-1, (19

III. STUDIU DE CAZ

Se considera o retea electrica de 330 kV schema de
principiu a careia este prezentata in Fig. 2.
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Fig. 2. Schema de principiu a RE.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 1.

TABELUL L
REZULTATE OBTINUTE
Ki
P, MW regim polinom
300 0,903 0,9020
600 0,744 0,7446
900 0,487 0,4796

IV. ALGORITMUL DE ESTIMARE A PUTERII ACTIVE MAXIME

Algoritmul prezentat poate fi utilizat pentru estimarea
puterii maxime fara a efectua calculul regimului perma-
nent de functionare, care este o problema dificilda con-
ditionata de convergenta procesului iterativ.

Pentru a determina puterea maxima trebuie de parcurs
urmatorii pasi:

212

1. Se efectueaza calculul regimului cu modificarea pu-
terii Intr-un nod;

—~(58 +1-102)
(124 +142)
(82 +132)
(160 + 1-120)
—(119 - 1.73)
~(400 - J-90)

(300 + J-102)
(124 + J42)
(82 +132)
(160 + J-120)
119 - 173)
(400 — 7-90)

Se determina coeficientul Ki ca produsul liniei co-
respunzatoare a matricei Jacobi modificate la coloana
respectiva a inversei matricei Jacobi initiale;

Ki:=

[Si] = [Sm] :=

2.

for ze 1.. rows([Si]) =0.903

iz if [Sm]Z # [Sl]Z
for x e 1.. cols([Ji])

C1

1x <« [Jm]

1,X
for yel.. rows([]i]_ 1)
. =1
Czy,1 « ([Jl] )y,i
C1-C2 if Disp=3
o
In baza polinomului (18) se determina raportul dintre
puterea modificata catre puterea maxima;
Px(P,Ki) :=

otherwise

3.

for xe0,g..1

(x—Yz)2

PR

+ Y, x

+ 7

f(x) « Y1~e 5
Y5 + Y6x
Px « f(x) if |[x-Ki| <e
Px
Px(300,0.903) = 0.305
Se determind puterea maxima in baza raportului
obtinut.

4.

Pmax:= 1 =983.986
Px

V. CONCLUZI

Pe baza metodei dezvoltare in lucrare s-a elaborat un
algoritm privind analiza stabilitafii statice aperiodice a
SEE. Algoritmul propus in lucrare permite de a estima
limita stabilitatii statice prin efectuarea calculului numai a
unui regim permanent de functionare, care se afld departe
de limita. Aceasta duce la o reducere pronuntata a duratei
de timp necesara pentru estimarea puterii limita.
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