METODE SPECIALE



METODA GRADIENTULUIREDUS

Metoda gradientului redus cunoaste o larga utilizare in
ultima perioada pentru rezolvarea problemelor de
optimizare in domeniul electroenergetic.

Metoda urmareste, la trecerea de la iteratia curenta (k) la
iteratia (k+1) urmatoarele aspecte:

- satisfacerea exacta a unei multimi de restrictii numita
multime de lucru;

- reducerea numarului de variabile de care depinde
functia obiectiv.



MODELUL MATEMATIC DE OPTIMIZARE

Consta in gasirea extremului unei functii de n variabile,
definita pe domeniul determinat de restrictiile modelului.

min F(X)
g.(X)=0, 1=In

X=[X, X, .. X]

Sistemul g(X) = 0 este folosit pentru a elimina m variabile
din cele n. Pentru aceasta se partitioneaza vectorul X astfel:

- m variabile

ey

- (n-m) variabile de baza.



METODA GRADIENTULUI REDUS

Se formeaza functia Lagrange corespunzatoare problemei:

L(X) =F(X) + 3 2g,(X)= F(X)+ A2, () + A, (0 +..+ X2, (X)

Se calculeaza derivatele in raport cu X2 si
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METODA GRADIENTULUI REDUS
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X, X, X,

in sistemul (a) expresiile derivatelor s-au anulat, deoarece
variabila care se inlocuieste satisface conditia de extrem a

functiei F(X).
Sistemul (a) se poate scrie sub forma matriceala:
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METODA GRADIENTULUI REDUS

In aceste conditii sistemul (b) se mai poate scrie:

LX) | [FX) | [FX)] [eeX)] [ [FEX)
D& oX° oX" ox® |, | ax* |, | ox®

formula gradientului redus

Relatia se numeste astfel deoarece noua functie contine
un numar de variabile de baza mai mic decat numarul total
al variabilelor initiale .



METODA GRADIENTULUI REDUS
Notatii:

aF(Y‘*)} OF(X") OF(X") {aF(X)} OF(X)

Ay b X Y b W
oX oX_ ., o0X, oX X_

0g,(X) 0g,(X)
X, X,

Matricea jacobiana a fuctiilor g;(X) in
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Calculul factorilor de penalitate folosind formula
gradientului redus

Valorile factorilor de penalitate sunt necesare la considerarea

influentei retelei de transport asupra repartitiei optimale a
puterilor active intre centralele unui sistem electroenergetic.

Se considera un sistem electroenergetic cu n noduri, in care

, hodurile 2 pana la
m sunt noduri generatoare iar nodurile de la m+1 la n sunt
noduri consumatoare.

min AP = min p = min ZP
=1

AP. =P.(Q,V)-P, =0, 1=2,n

. ()
L’\Q ~Q,(Q.V)-Q, =0, i=m+1Ln




Calculul factorilor de penalitate folosind formula
gradientului redus

Expresia functiei obiectiv se mai poate scrie si sub forma:

unde:
PI :[P: Pﬂ_ Qm+1 Qﬂ]t

VII[QE QnVYmH Vﬂ]t

in continuare se aplica metoda gradientului redus, astfel
incat se vor face notatiile:

X*=V

X =P

Pentru a putea folosi formula care sta la baza metodei se vor
particulariza toate componentele acesteia.



Calculul factorilor de penalitate folosind formula
gradientului redus
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Calculul factorilor de penalitate folosind formula
gradientului redus

Daca se inlocuiesc aceste componente in formula gradientului
redus se obtine:




Calculul factorilor de penalitate folosind formula
gradientului redus

Coeficientii de penalitate sunt definiti de relatia:

Calculul acestora se poate face cu ajutorul matricei
Jacobiene care se mai poate scrie compact:




Repartizarea optimala a puterilor active intre centralele unui SEE

Determinarea dintre toate regimurile tehnice posibile pe acela caruia
ii corespunde o eficienta maxima, adica costul combustibilului utilizat
sa fie minim.

Problema poate fi abordata dupa o ierarhie spatiala, temporara sau
situationala.

: SEE, centrala electrica, salamasinilor, sala
cazanelor.

Optimizarea pe termen lung (de la o luna la un an): sunt trasate
prognozei curbelor de sarcina corespunzatoare. Aceasta este necesara
pentru determinarea masurilor tehnice si economice corespunzatoare;
Optimizarea pe termen scurt (de la o zi la o luna): sunt luate in
considerare toate particularitatile si caracteristicile sistemului. Curbele
de sarcina trasate pentru conditii normale de exploatare sunt
exploatarea eficienta a sistemului;

Reglarea in timp real a puterilor centralelor. Acestea implica controlul

automat f-P, V-Q etc.



Repartizarea optimala a puterilor active intre centralele unui SEE

considera problemele repartitiei sarcinilorin
conditii normale, de avarie si postavarie.

In conditiile unei avarii, considerentele economice suntignorate,
sarcina principalafiind ridicarea sigurantei la un nivel cat maiinalt
posibil.

In regimul postavarie se rezolva unele probleme de distributie optimala
a sarcinii.

« Repartitia optimala a sarcinilorintre centralele unui SEE se va face
avand un orizont de timp de o zi (termen scurt).

* Intr-unasemeneainterval de timp structurainstalatiilor in functiune
in sistem ramane neschimbata.

« Detalierea curbei de sarcina a sistemului poate merge panala
paliere orare.

* Pentru centralele hidroelectrice (CHE) se presupune cunoscuta
cantitatea de energie electrica produsa sau cantitatea de apa pe
care potturbina.



Repartizarea optimala a puterilor active intre centralele unui SEE

 Prognozacurbelor de sarcina;
 modelarea costurilor de productie a energiei electrice in centralele

hidro si nucleare;
* repartizarea optimala a sarcinilorintre diversele tipuri de centrale.

Repartizarea optimala a puterilor active intre CTE ale unui SEE

Daca se cunoaste puterea ceruta la nivelul consumatorilor si daca se
cunosc caracteristicile de consum (cost) ale grupurilor din centrale,
cum trebuie sa fie repartizata puterea ceruta de sistem, intre centralele
respective, astfel incat costul de productie, transport si distributie sa
fie minim.



Repartizarea optimala a puterilor active intre centralele unui SEE

Se consideraun SEE formatdin m CTE, ale caror caracteristici de
consum suntcunoscute. Sunt cunoscute, de asemenea, limitele
inferioara/superioara a puterilor active supuse optimizarii, precum si
contributia CHE la acoperirea puterii active totale.

min B(P) =min Y (B, -P + B, - P, + B;,)
i=1

m

P <P <P

AP — pierderile totale de puterein retea;
P. — puterea activa totala cerutain sistem (include si puterea debitata
de CHE, respectind conventia de semn).



Repartizarea optimala a puterilor active intre centralele unui SEE

Metoda se aplica datorita particularitatea ca functiile de cost ale
centralelor sunt separabile in cadrul functiei obiectiv, se poate folosita
o metodade optimizare mult mai eficienta si mai practica

min B(P) =min Y (B, -P + B, - P, + B;,)
i=1

m

P <P <P

AP — pierderile totale de puterein retea;
P. — puterea activa totala cerutain sistem (include si puterea debitata
de CHE, respectand conventia de semn).



Repartizarea optimala a puterilor active intre centralele unui SEE

Modelul de optimizare poate fi echivalat cu urmatorul:

m m

minB(P)=min[» (B, -P’ +B, -P.+B,)-A-()_P.—P, —AP)]

i= i=1

cAP

JI ]-

i=2,m:; B =1 (deoarece

In continuare, se imparte ultima relatie la 2B.;:



Repartizarea optimala a puterilor active intre centralele unui SEE

A reprezinta consumul incremental al centralelor electrice.

Cunoscindu-se valoarea lui A, rezulta:




Repartizarea optimala a puterilor active intre centralele unui SEE

A. Optimizarea fara considerarea pierderilor de putere din sistem (AP =0, §;= 1)

Pasul 1. Calculul multiplicatorilor A:

Pasul 3. Verificarea limitelor inferioare/superioare ale lui P;. Unitatile care
egaleaza sau depasesc limitele respective sunt blocate la nivelul acestor
limite, iar calculele se reiau de la pasul 1 pentru restul unitatilor, astfel incat
sa se asigure respectarea tuturor restrictiilor.



Repartizarea optimala a puterilor active intre centralele unui SEE

A. Optimizarea fara considerarea pierderilor de putere din sistem (AP # 0, 5;# 1)
Pasul 4. Se calculeaza regimul pentru puterile P;(A), rezultate din optimizarea
fara pierderi;
Pasul 5. Se calculeaza coeficientii B;, 1= 2, ..., m, folosind relatia:

Pasul 6. Calculul multiplicatorilor A;

Pasul 7. Calculul puterilor centralelor P;(A);

Pasul 8. Verificarea limitelor inferioare/superioare ale lui P;. Unitatile care
egaleaza sau depasesc limitele respective sunt blocate la nivelul acestor
limite, iar calculele se reiau de la pasul 1 pentru restul unitatilor, astfel incat
sa se asigure respectarea tuturor restrictiilor.



Optimizarea amplasarii surselor de putere reactiva in retelele de distributie

Circulatia de putere reactiva in reteaua electrica influenteaza
nivelul de tensiune in nodurile retelei electrice si valoarea
pierderilor de putere activa.

Principalele receptoare care consuma putere reactiva:

- motoarele asincrone;

- masinile sincrone subexcitate;

- transformatoare;

- cuptoarele de inductie electromagnetica;

- cuptoarele cu arc electric;

- bobinele,;

- lampile cu descarcariin gaze si vapori metalici.



Optimizarea amplasarii surselor de putere reactiva in retelele de distributie

Elementele care produc puterea reactiva:

 masinile sincrone supraexcitate;

« condensatoarele statice;

* liniile electrice aeriene de inalta tensiune sau liniile
electrice in cablu,functionind cu sarcina redusa.

Pentru controlul puterii reactive absorbite de consumatori se
impune ca si consumul acestora sa fie caracterizat de un
factor de putere aproximativ egal cu cel neutral, o valoare
stabilita pe baze economice, separat pentru fiecare nod al
sistemului energetic.



Optimizarea amplasarii surselor de putere reactiva in retelele de distributie

- are in vedere reducerea pierderilor si imbunatatirea
profilului tensiunilor.

- se imparte in doua subprobleme:

J

: sursele reactive disponibile sunt dispecerizate
optimal, dupa criteriul costului de exploatare minim;

: se instaleaza surse noi de putere reactiva, pe
baza criteriului cost total minim (exploatare + investitie).



Optimizarea amplasarii surselor de putere reactiva in retelele de distributie

Modelul de optimizare scris sub forma simplificata este
bazat pe criteriul CTA (cheltuieli totale actualizate).

Componentele functiei obiectiv:

« costul reducerii pierderilor de energie activa in reteaua
electrica, notate in cele de mai jos cu Cpg;

« costul reducerii puterii centralei de echivalare, Cg;

« costul investitiilorin mijloacele de compensare si
echipamentele aferente, I.



Optimizarea amplasarii surselor de putere reactiva in retelele de distributie

Componentele func;iei obiectiv:
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Optimizarea amplasarii surselor de putere reactiva in retelele de distributie

Amplasarea optims a surselor de putere reactivii In refelele
de distributie radiale folosind metoda incrementald
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Optimizarea amplasarii surselor de putere reactiva in retelele de distributie
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Optimizarea amplasarii surselor de putere reactiva in retelele de distributie

Se considera o retea radiala cu (n + 1) noduri, nodul sursa fiind
considerat nodul 0. Numerotarea tronsoanelor/laturilor corespunde
cu cea a nodului final, considerand sensul de la sursa catre
consumator.

d;, Q; — puterea reactiva ceruta in nodul
I, respectiv, care circula in latura i;

X;, X; — puterea reactiva compensata in
nodul i, respectiv, in aval de nodul i;

r;, R, —rezistenta electrica a
transformatorului conectat in nodul i,
respectiv, a laturii i.




Optimizarea amplasarii surselor de putere reactiva in retelele de distributie

[Q]=14]-[4].
[(X]=[4]-[x].

x=[xx,...x,_] !

- se vor completa coloanele, una dupa
alta, incepind cu prima;

- pentru coloana “i” se pleaca de la
nodul “i”’ catre nodul de alimentare din
retea si pentru tronsoanele intilnite se
pune “1”, iar pentru restul “0”.




Optimizarea amplasarii surselor de putere reactiva in retelele de distributie

<X

“¥i — “Yimax *

Se foloseste o metoda de tip incremental care este o
varianta a metodei de optimizare de-a lungul axelor de
coordonate.

Se folosesc pasi de exploatare constanti, egali cu
marimea unei unitati standardizate de condensatoare (u
=15, 20, ... kVAr).



Optimizarea amplasarii surselor de putere reactiva in retelele de distributie

Pasul 1. Se initializeaza vectorul: [x]:[xfﬂ) .xiﬂ) ...xiﬂ)]f;
Pasul 2. Se calculeaza wvariatiile beneficiului pentru variatiile unitare alg
variabilei x,, i=1,2,....n: p =AB,, i=12,....n;

Pasul 3. Se defineste o secventd (s + 1) de tipul:

x"Y =% +1pentru = AB :miaKABl,&Bz,...,ABH}

x5 zx;(ﬂ pentru restul: i=1,2, ..., k-1, k+1, ..., n

I

Aceste varnati sint calculate la fiecare iteratie, astfel incit metoda
permite apropierea de optim cu fiecare iteratie.
Pasul 4. Criteriul de STOP intrd in functiune dacd este realizati una din

conditiile:
a. variatia beneficiului devine nula: ;= AB; =0, i=1,2.....n:
b. compensarea atinge o limitd tehnica: X; = Xjpa, =1.2,....7;
n
¢. compensarea atinge o limitd impusa: _
p g p Z x, =X

i=1

disp




Optimizarea amplasarii surselor de putere reactiva in retelele de distributie

M, reprezinta beneficiul maxim obtinut la o iteratie, prin
instalarea unei noi unitati de condensatoare, in punctul k.

Se cauta succesiv nodul pentru care variatia beneficiului
este cea mai mare in iteratia respectiva. Cand se gaseste
un asemenea nod, se va marca si va incepe o noua
cautare, in iteratia urmatoare etc.

Variabilele duale y; sint asociate vectorului [x]. Deci
vectorul [p] indica, in fiecare iteratie, nodurile prioritare
in ceea ce priveste compensarea dupa criteriul CTA.



