1. Wstep.

Znajomo$¢ stanu pracy SEE jest podstawowym zagadnieniem w sterowaniu praca systemu na
wszystkich etapach: projektowania, rozwoju, planowania standw pracy oraz w czasie biezacej
eksploatacji. Kontrola rozptywéw mocy ma na celu:

- niedopuszczenie do przeciazen elementow uktadow przesytowych

- zapewnienie niezawodnego zasilania odbiorcy

- minimalizacjg strat sieciowych

- regulacj¢ napiec.

Ponadto obliczony rozptyw mocy w sieci przesytowej jest podstawa do innych obliczen takich
jak stabilnos¢ lokalna 1 stabilno$¢ globalna.

Znajomo$¢ stanu SEE jest rownowazna ze znajomos$cia wektora stanu systemu, ktorym jest
wektor modutow 1 katow napi¢é we wszystkich weztach sieci. W dalszej czgsci referatu zajme
si¢ klasyczna metoda wyznaczania rozptywu mocy wykorzystywana do planowania pracy
systemu oraz estymacja wektora stanu, ktora stuzy do jak najlepszego poznania stanu pracy
SEE na podstawie nadmiarowego zbioru pomiaréw mocy weztowych i gateziowych oraz
napie¢ weztowych.

Najpierw jednak chcialbym przypomnie¢ model matematyczny sieci czyli macierz
admitancyjng oraz rownania mocowo-napigciowe sieci.

2. Macierz admitancyjna.

Podstawowymi elementami sieci przesytowej sa linie wysokich napie¢ (napowietrzne i
kablowe) oraz transformatory. Dla tych elementow w analizie standw ustalonych przyjmuje
si¢ schematy zastgpcze jak na rysunkach ponizej oraz na ich podstawie tworzy si¢ modele

admitancyjne.
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Rysunek 1. Schemat zastepczy linii przesylowe;.
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Rysunek 2. Schemat zastgpczy transformatora.
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Poniewaz w normalnej pracy sieci napigcia 1 prady w dowolnym punkcie sieci sa przesunigte
0 120° i rowne co do modutu, zatem rozpatruje si¢ tylko schematy i admitancje dla sktadowej
zgodnej, pozostale sktadowe: przeciwna i zerowa pomija sig.

Dla catej sieci mozna napisa¢ rOwnanie metody potencjatéw weztowych:
I=Y U (0)

gdzie:

I — wektor pradow weztowych, tzn. pradow wstrzykiwanych do sieci i obieranych z

sieci.

U — wektor napig¢ weztowych

Y — macierz admitancyjna sieci.
Macierz admitancyjna sieci ma wymiar NXN (N - ilos¢ weztow sieci), 1 sktada si¢ z
admitancji wlasnych i wzajemnych:
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przy czym Zjj , Zi0 — impedancje wzdluzne i poprzeczne linii i transformatorow, ktore moga
by¢ przeniesione z macierzy admitancyjnych tych elementow.

Bazujac na powyzszym réwnaniu mozna wyprowadzi¢ réwnania mocowo-napigciowe sieci.
Moc wezta jest rowna:
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Z metody we¢zlowej wynika, ze prad w dowolnym wezle jest rowny:
L=Y i+ > YU

0
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Zatem moc w dowolnym wezle jest rOwna
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Nalezy zauwazy¢, ze w powyzszych rdwnaniach moc jest rdwna mocy plynacej cala linig —
trzema fazami, a napigcie rowne napigciu migdzyfazowemu. Dlatego tez uzyte we wzorach
prady sa o pierwiastek z trzech wigksze od rzeczywiscie ptynacych w fazach.

Podstawiajac do tego réwnania napigcia w postaci biegunowej, a admitancje w postaci
algebraicznej i rozdzielajac to rownanie na czg$¢ rzeczywista — moc czynng i czg$¢ urojona —
moc bierng otrzymujemy podstawowe rownania mocowo-napig¢ciowe:
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Korzystajac z tych rownan mozna obliczy¢ moce weztowe, natomiast aby obliczy¢ moce
ptynace gatezia miedzy weztami i1-j przy wezle i nalezy skorzysta¢ z innej pary rOwnan:
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3. Rozwinigcie w szereg Taylora.

Zanim jeszcze przejde do metod obliczania rozptywu, oméwig sposdb rozwiazywania
uktadéw nieliniowych, na ktérym bazuje klasyczna metoda rozwiazywania wyznaczania
rozplywu mocy, jak i estymacja wektora stanu.

Zat6zmy, ze mamy dana funkcjg:
y(x)=0 (0)

Roéwnanie nieliniowe zapisane w tej postaci mozna rozwina¢ w otoczeniu pewnego punktu x(

w szereg Taylora i pomina¢ cztony wigkszego stopnia:

dyl
yOx) =y(x0) + gx | Ax=0 (0)
X0
gdzie: Ax = x() — X
Mozna zatem wyznaczy¢ poprawke Ax:
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Nastepnie wyznacza si¢ zmienia si¢ punkt poczatkowy o Ax i oblicza si¢ wartos¢ funkcji w
tym punkcie. Jezeli to rozwiazanie nas satysfakcjonuje, to konczymy rozwiazywanie
roOwnania, jezeli nie, to powtarzamy wszystkie czynnos$ci. Sposodb postepowania ilustruje
ponizszy rysunek:
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Rysunek 3. Ilustracja graficzna metody Newtona.



Dla uktadu réwnan nieliniowych metoda postgpowania jest taka sama, tylko zamiast ‘Ax’ i
warto$ci funkcji mamy wektor przyrostow niewiadomych i wektor wartosci funkcji, a zamiast
pochodnej mamy macierz Jakobiego.
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4. Metoda Newtona-Raphsona

Przed przystapieniem do obliczen nalezy podzieli¢ wezly sieci wg typdw, ktére pokazuje
ponizsza tabela:

Typ wezla Oznaczenie U o P Q
wezet odbiorczy PQ 1 ? ? zadane zadane

wezel elektrowniany PU 2 zadane ? zadane ?

wezet bilansujacy Bil. 4 zadane zadane ? ?

Z rdwnan mocowo-napigciowych wynika, ze w kazdym wezle wystepuja cztery zmienne: P,
Q, U oraz &. Aby mozna bylo rozwigza¢ uklad rownan mocowo-napigciowych, musimy zna¢
w kazdym wezle dwie zmienne i poszukiwaé pozostatych dwoch. W obliczeniach SEE
poszukujemy wektora stanu — wektora modutéw napig¢ 1 katéw fazowych. W niektérych
weztach znamy napigcia: w weztach elektrownianych napigcie jest utrzymywane na statym
poziomie przez regulator napigcia. W tych weztach znamy réwniez moc czynna generowana
przez elektrowni¢. Zmiennymi sg za$ kat fazowy napigcia i moc bierna weztowa. W weztach
odbiorowych, tzn. w weztach, do ktérych nie sa przylaczone elektrownie, znamy
zapotrzebowanie na moc czynng i bierna, poszukujemy za$ napigcia i kata fazowego. Trzecim
typem wezla jest wezet bilansujacy. Zazwyczaj jest jeden taki wezet (chociaz moze by¢ ich
kilka), 1 odpowiada on za pokrycie strat mocy w sieci, gdyz przed obliczeniami sa one
rowniez niewiadome. Wezetl bilansujacy najcze$ciej modeluje duza elektrownig, znamy w
nim modut napigcia oraz jego kat. Nie mozemy wyznaczy¢ rzeczywistych katow, gdyz sa one
zmienne w czasie z czgstotliwoscia sieciowa 50 Hz, mozemy tylko wyznaczy¢ rdznice migdzy
fazami napie¢ w weztach. Musimy zatem ustali¢ kat w jednym wezle, i zazwyczaj w wezle
bilansujacym przyjmujemy kat fazowy napigcia rowny zeru..

Podstawa metody Newtona-Raphsona sa réwnania mocowo-napigciowe wezta ( 0 ).

Ten uktad wielu rownan rozwija si¢ w szereg Taylora, pomija cztony wyzszego, w miejsce
modutow 1 katéw fazowych napie¢ wprowadza si¢ przyrosty.
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Po lewej stronie rownania znajduja si¢ réznice migdzy moca zadana, a obliczona z rdwnan
mocowo-napigciowych. Napigcia i katy w tych rownaniach sa rowne napigciom i katom z
poprzedniego kroku.

Niewiadomych w wektorze stanu jest n-1 katow (n — liczba wszystkich w¢zlow) oraz L napigé
(L — liczba weztow odbiorowych). W pozostatych weztach znamy katy 1 napigcia. Zatem dla
sieci mozna napisa¢ rOwnanie przyrostow katow i napie¢ w postaci macierzowe;j:
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Elementy macierzy Jakobiego oblicza si¢ z nastgpujacych wzorow:
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Algorytm metody Newtona—Raphsona wyglada nastgpujaco:

1.

Numeruje si¢ wezly sieci w kolejnosci: wezty odbiorcze, elektrowniane oraz bilansujacy.
Przyjmuje si¢ zerowy wektor stanu (np. moduty napie¢ rowne napigciom znamionowym,
katy rowne zero).

Oblicza sig¢ macierz Jakobiego z wczesniej przytoczonych wzorow.

Oblicza si¢ niezbilansowanie mocy w weztach sieci — rdznice migedzy moca zadana, a
obliczona z przyjetych napigc i katow

Jezeli obliczone niezbilansowana mocy we wszystkich we¢zlach sa mniejsze od zadanej
doktadnosci, to konczy sig¢ obliczenia iteracyjne. W przeciwnym razie przechodzi si¢ do
punktu nastgpnego.

Rozwiazuje sig liniowy uktad réwnan

Koryguje sig¢ warto$ci napi¢¢ weztowych

Powrot do punktu 2.



5. Estymacja wektora stanu.

Sterowanie duzym i zlozonym obiektem jakim jest system elektroenergetyczny wymaga
dysponowania precyzyjnym informacjami o stanie pracy systemu. Ztozonos¢ obiektu, a wigc
ztozonos$¢ 1 masowos¢ pomiardéw przekraczaja zdolnosci poznawcze cztowieka, dlatego tez
analiz¢ danych powierza si¢ komputerom. Komputer moze dokona¢ niezbednych obliczen,
sprawdzi¢, czy nie ma przekroczen, a wyniki przedstawi¢ na schematach.

Estymator wektora stanu zajmuje si¢ odtworzeniem najbardziej prawdopodobnego stanu
pracy — najczgsciej w postaci wektora stanu tzn. napig¢ wezlowych — na podstawie
nadmiarowego zbioru pomiar6w 1 znanej topologii sieci. Zbior pomiarow sklada si¢ z
pomiar6w mocy czynnej i biernej we¢ztowej, przeplywu mocy w gat¢zi na obu jej koncach
oraz modutu napigcia w weztach. Oczywiscie nie kazdy wezel i nie kazda galaz jest
wyposazona w mierniki.

Estymacji stanu towarzysza inne algorytmy, bez ktérych sama estymacja nie spelnia swojego
zadania. Tymi algorytmami sa:

Analiza topologii — na jej podstawie tworzona jest macierz admitancyjna sieci.

Wstegpna weryfikacja danych ma na celu wychwycenie pomiaréw obarczonych ewidentnym
bledem.

Test obserwowalno$ci — daje odpowiedz, czy dany zbior pomiardw jest wystarczajacy pod
wzgledem liczby i1 rozmieszczenia do poprawnego obliczenia estymacji pracy systemu.
Estymator stanu.

Detekcja 1 identyfikacja btednych danych — jej celem jest wykrycie pomiaréw obarczonych
duzymi bledami, aby nie zakldcaty one obliczen. Analiza ta daje wyniki tylko wtedy, kiedy w
mamy do czynienia z kilkoma pomiarami obarczonymi duzymi btgdami.

P&zniej znowu nalezy przeprowadzi¢ estymacj¢ wektora stanu.

Na koncu oblicza si¢ brakujace wielkos$ci, po czym otrzymuje si¢ estymowany wektor stanu.

Estymacja wektora stanu polega, jak juz wspomniatem, na jak najlepszym oszacowaniu
wektora stanu na podstawie nadmiarowego zbioru pomiardéw. Ponadto kazdy pomiar
obarczony jest pewnym bledem. Pomiary sa zwigzane z wektorem stanu nast¢pujaca
zaleznoscia:
z=h(x)+v (0)

gdzie: z — wektor pomiardéw, x — wektor stanu, h(x) — nieliniowa funkcja taczaca wektor stanu
1 wektor pomiardw, w naszym przypadku sa to mi¢dzy innymi rGwnania mocowo-napigciowe
sieci.

Poszukiwa¢ bedziemy wektora odpowiadajacego wektorowi stanu, ktory bedzie
minimalizowal pewna funkcj¢ kryterialng. Taka funkcja kryterialna jest w moim przypadku
suma kwadratoéw bledoéw, czyli roéznicy wielkosci pomiaru i obliczonej wielkosci z
estymowanego wektora stanu.

I(x) = ZViz = Z(Zi ~h;(x)* = min (0)

1



W zapisie macierzowym funkcja kryterialna wyglada nastgpujaco:

J(x) =]z =hx)|T Oz —h(x)| = min (0)
Minimum wartosci funkcji mozna znalez¢ przyrownujac pierwsza pochodna do zera:
min(J(x)) o a; ™)~ 0y =0 (0)
X

Wyznaczajac rézniczke zupetna funkcji kryterialnej otrzymujemy nieliniowy uktad réwnan:
0J(x) = —2HT (x) [z - h(x)| = 0 (0)

oh(x
ox

gdzie H(x) = - macierz Jakobiego funkcji h(x) liczona w danym punkcie x.

Roéwnanie to jest nieliniowe, poniewaz nieliniowa jest funkcja h(x). Rownanie to mozna

rozwiaza¢ iteracyjnie, korzystajac z metody Newtona. Rozwija si¢ funkcje h(x) w szereg

Taylora, pomija wyrazy wyzszego rz¢du i wprowadza indeks iteracji. Po tych zabiegach

ostatecznie otrzymuje si¢ nast¢pujacy algorytm estymacji:

€D 2309 [T (09 x| T (6 iz~ ) (9

Wektor stanu w kroku nastgpnym jest rowny wektorowi stanu z kroku poprzedniego plus

poprawka obliczana tym wzorem. ,,z-h(x)” jest to wektor réznic miedzy wartoSciami z

pomiarow a obliczonymi wielko$ciami na podstawie réwnan mOcowo-napigciowych. H(X)

jest to macierz Jakobiego o liczbie wierszy rownej liczbie pomiardw, a liczbie kolumn rowne;j

2N —1 czyli liczbie weztéw razy dwa minus jeden — wezet bilansujacy.
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Poszczegodlne elementy macierzy Jakobiego mozemy w prosty sposéb obliczyc¢.

Pochodne mocy weztowych po katach i modutach napie¢ (sa to takie same wzory jak w
metodzie Newtona-Raphsona rozptywu mocy).
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Pochodne mocy galg¢ziowych po modutach i katach napigc.
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Pozostate pochodne mocy czynnych gateziowych réwne sa zeru.
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Pozostale pochodne mocy czynnych gateziowych roéwne sa zeru.
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Algorytm estymacji metoda najmniejszych kwadratow wyglada nastepujaco:

Dane: topologia systemu i jego parametry.

Dane: wektor pomiarow.

Przyjecie poczatkowego wektora stanu czyli poczatkowych modutow i katéw napiec.
Wyznaczenie niezbilansowan wielkos$ci mierzonych z-y(x)

Obliczenie macierzy Jakobiego

Obliczenie przyrostow modutow i katéw napiec

Wyznaczenie najwigkszych przyrostow.
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Jesli sa one mniejsze od zadanej doktadnosci, to otrzymalismy estymowany wektor stanu.
Jesli nie to przechodzimy dale;j

9. Dodajemy wektor przyrostow do wektora stanu.

10. Powrot do punktu czwartego.



