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Prefatd

Lucrarea de fata se adreseaza tuturor studentilor de la profilul Electric din cadrul
Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, in special celor de la specializarea de Energetica,
disciplina Modelarea si Simularea Sistemelor Electroenergetice (MSSE) preddndu-se
studentilor de la masterat specializarea Managementul Sistemelor Electroenergetice Moderne.

Disciplina are rolul de a familiariza pe viitorii ingineri din domeniul Ingineriei energetice
cu notiunile si tehnicile privind modelarea elementelor unui sistem electroenergetic, realizarea
modelelor electrice echivalente ale unei retele electrice, respectiv elaborarea modelului
matematic de regim stationar (permanent) si solutionarea acestuia.

Deoarece cursul acopera un domeniu foarte larg, lucrarea de fata si-a propus realizarea
unei sinteze care sda puncteze aspecte principale in ceea ce priveste analiza retelelor electrice
in regim permanent de functionare.

Cursul este structurat in douasprezece capitole (care corespund cu douasprezece cursuri
prezentate in ordine cronologicd) plus o anexa. La finalul fiecarui capitol este prezentatd o
bibliografie care sa permita studentului sa aprofundeze problemele abordate in aceasta
lucrare.

In Anexa se prezintd, ca aplicatie, un program de analizd a regimului permanent de
functionare a retelelor electrice. Programul realizat in Matlab apeleaza la zece metode de
solutionare a sistemelor de ecuatii algebrice care alcatuiesc modelul matematic al retelelor in
regim permanent.
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Modelarea si simularea sistemelor electroenergetice. Curs

1. GENERALITATI PRIVIND MODELAREA SI SIMULAREA
SEE

1.1. CONCEPTUL DE SIMULARE

Termenul de ,,simulare” (in latind ,,simulatio”) inseamna capacitatea de a reproduce, de a
imita, de a reprezenta ceva, fiind introdus in informatica de John von Neumann la inceputul
anilor 40, odata cu aparitia primelor calculatoare electronice [1].

J. von Neumann impreuna cu grupul de savanti de la Scoala Los Alamos au dezvoltat
primele aplicatii ale calculatoarelor, introducand totodatd denumirea de Cercetdri operationale
(pentru a desemna aplicatiile legate de dirijarea operatiilor militare pe arii geografice mari ale
globului pamantesc!) precum si metoda Monte-Carlo (pentru a desemna aplicatii ale
calculatoarelor bazate pe utilizarea numerelor aleatoare) [1].

In acceptiunea actuali a informaticii, simularea cuprinde o serie de aplicatii care realizeaza
imitarea comportamentului unor parti ale lumii reale luand 1n considerare si comportamentul
aleator al acesteia [1].

Simularea poate fi definitd ca fiind o tehnica de realizare a experimentelor cu ajutorul
calculatorului si care implica utilizarea unor modele matematice si logice care descriu
comportarea unui sistem real, sau a unor componente ale sale, de-a lungul unor perioade mari
de timp [1].

Deci, simularea se realizeaza pe baza unui model de simulare (MS) cu ajutorul caruia se
realizeaza experimentele prin intermediul calculatorului. Modelul de simulare se construieste
pe scheletul unui model matematic si se finalizeaza intr-un algoritm.

Modelul de simulare presupune utilizarea calculatorului si se construieste pe baza unui
model matematic. El completeazd modelul matematic descriind unele relatii prin algoritmi,
deci in final MS este un algoritm. Algoritmul trebuie sd descrie corect evolutia sistemului si
sa permita efectuarea de experiente (prin ruldri pe calculator), care sa inlocuiasca experimentele
ce ar trebui realizate asupra sistemului real.

1.2. MODELARE MATEMATICA. CONCEPTUL DE MODEL
MATEMATIC

1.2.1. Generalitati

Notiunea de model reiese din existenta unei asemdnari (similitudini) intre doud obiecte -
unul fiind considerat originalul, celalalt modelul sdu. Notiunea de model este o notiune
metodologica generald si se referd la un mod de cunoastere a realitatii care consta in
reprezentarea fenomenului studiat cu ajutorul unui sistem construit artificial.

Proprietatea cea mai generald a unui model consta in capacitatea de a reflecta, de a
reproduce lucruri si fenomene ale lumii reale, ordinea lor necesara, structura lor.

Termenul ca atare se pare ca a fost folosit pentru prima datad de matematicianul Beltrami in
1868 (modelul Euclidian pentru geometria neeuclidiand) si provine de la radacina latina
»modus”, care inseamna, printre altele si ,,mijloc”.

Modelul este un obiect sau un dispozitiv creat artificial de om care seamana intr-o anumita
masura cu altul (acesta din urma fiind un obiect de cercetare sau de interes practic).

Existd numeroase definitii si clasificari ale modelelor:

» Definitia cea mai generala considerd modelul ca o reprezentare simplificatd (materiald sau
simbolicd) a realitatii obiective (uneori a unei teorii abstracte) care se subordoneaza scopului
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cercetdrii (o constructie reald sau imaginata a oricarui obiect, fenomen, proces care reflectda
trasaturile esentiale ale obiectului cercetat);
» Definitia cea mai evoluata, din punct de vedere al formalizarii, include in categoria de
model numai reprezentdrile prin relatii matematice.
Clasificarea modelelor poate reflecta ramura de stiinta In care acestea actioneaza, astfel se
pot evidentia:
» modele economice,
» modele sociologice,
» modele biologice,
» modele organizationale etc,
» fie instrumentul utilizat in descrierea acestuia, respective: model grafic,
> model matematic,
» model fizic,
» model de referinta etc.
1.

2.2. Modele matematice

Solutionarea unei probleme reale poate fi redusa la solutionarea unei probleme matematice.

Simbolistica matematicd este unul din cele mai comode mijloace pentru descrierea
proprietatilor lumii inconjuratoare, in primul rand ale celor cantitative.

Modelarea matematica este o activitate creativa, din care motiv este foarte complicat de a
o descrie intr-un cadru formalizat.

Modelele matematice au un rol deosebit in cercetarile stiintifice moderne. Materialul de
constructie a acestor modele il constituie notiunile si simbolurile matematice. Practic, fiecare
notiune matematica, fiecare obiect matematic, pornind de la notiunea de numar, este un model
matematic.

La constituirea modelului matematic se scot in evidenta acele caracteristici ale obiectului
modelarii care, pe de o parte, sunt informative, iar pe de altd parte, admit formalizarea
matematica.

Formalizarea presupune posibilitatea de a pune in corespondentd caracteristicile
originalului cu notiuni matematice adecvate. In aceastd ipotezi, legaturile depistate si cele
ipotetice dintre componentele obiectului in studiu pot fi descrise cu ajutorul relatiilor
matematice: ecuatii, inecuatii, formule etc. In urma formalizarii matematice se obtine un model
matematic.

Modelul matematic reprezinta un sistem de relatii matematice, care descriu proprietatile
esentiale ale originalului. Modelul matematic (Fig.1.1) contine urmatoarele elemente
principale [1], [2]:

» Parametri de intrare, care reprezintd parametrii ale caror valori sunt cunoscute (sunt date
sau estimate);

» Marimi (variabile) de stare;

» Parametri de iesire, care reprezinta parametrii ce rezulta din prelucrare.

Relatiile functionale exprima legaturile (dependentele, relatiile) dintre parametrii de intrare
si cei de iesire, putand fi exprimate prin ecuatii (inecuatii) algebrice, ecuatii diferentiale, ecuatii
integrale, etc.

Modelele matematice pot fi clasificate in:

» Modele liniare — liniare opereaza cu relatii matematice la care variabilele au exponentii
egali cu unitatea;

» Modele neliniare - opereaza cu relatii matematice 1n care intervin variabilele cu exponenti
supraunitari;

» Modele deterministe si probabiliste se construiesc atat pentru procese certe cat si pentru
procese cu un inalt grad de incertitudine in desfasurarea evenimentelor. Modelele deterministe
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se pot deduce din cele probabilistice cand probabilitatea de desfasurare a evenimentelor din
cadrul sistemului analizat sunt egale cu unitatea;

Variabile Relatii
(parametrii) (legaturi)
de intrare functionale

Variabile
(parametrii)
de iesire

Fig.1.1. Elementele principale ale unui model matematic.

» Modele discrete si continue - se aplica la finalizarea matematica a problemelor in care
fenomenele au o distributie discretd sau o distributie continua;
» Modele algoritmice;
» Modele inteligente;
» Modele stationare si dinamice - modelele statice cuprind evenimente descrise de variabile
care nu depind de timp;
» Modele axiomatice, care cuprind:
= axiomele sistemului, reprezentand propozitii exprimate in forma matematica,;
= reguli de inferentd, reprezentand prescriptii riguroase, singurele admise in sistem, prin care
se trece de la axiome la teoreme, sau de la teoreme deja demonstrate, la altele noi;
= teoreme, adica propozitii mai mult sau mai putin particulare, exprimate matematic, deduse
prin reguli de inferentd din aproape in aproape din axiome si care exprima proprietati ale
fenomenului modelat.

In consecinta simularea presupune:
» Formularea (identificarea) problemei — este o etapa foarte importanta [1];
» Formularea matematica a problemei (elaborarea modelului);
» Rezolvarea problemei matematice — este cea mai importanta etapa a procesului de simulare,
alegerea corecta a metodei de rezolvare [1];
» Validarea rezultatelor simularii — cel mai simplu pe un caz particular pentru care se
cunoaste solutia;
» Analiza rezultatelor modelarii.

1.3. PROIECTARE ASISTATA DE CALCULATOR (CAD) iN
ELECTROENERGETICA

1.3.1. Definirea CAD

Proiectarea asistatd de calculator (in limba engleza, “Computer-aided design” — CAD),
poate fi definita ca o activitate de utilizare a unui sistem de calcul in proiectarea, modificarea,
analiza si optimizarea proiectarii. Sistemul de calcul este format din echipamente si programe
care asigurd functiile necesare in proiectare. Programele de CAD sunt aplicatii destinate
implementarii graficii in cadrul unui sistem de calcul, la care se adauga programele dedicate
functiilor ingineresti.

In procesul CAD se disting:

1) Faza de proiectare (conceptual);
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2) Faza de simulare si analiza (generarea de scenarii);
3) Proiectarea in detaliu.

1.3.2. Scurt istoric al dezvoltarii CAD

Simplu spus, CAD este un tip de software care permite inginerilor si proiectantilor sa creeze
produse, desene tehnice si modele pe un computer.

Primele aplicatii comerciale ale CAD au fost in companii mari din industria auto si
aerospatiala, precum si 1n electronica. Acest lucru se explica prin faptul ca numai marile
corporatii 1si puteau permite calculatoare capabile sa efectueze calculele necesare.

Istoria proiectarii asistate de calculator (CAD) dateaza din anii 1960, cand inginerii 1-au
folosit ca instrument de desen. Pe atunci, sistemele CAD erau statii independente de viteza
redusa, care nu erau usor de utilizat si erau folosite doar pentru aplicatii foarte specifice [2].
> 1In 1959, cercetitorul MIT Douglas T. Ross a inventat termenul de proiectare asistat de
computer (CAD).
> In 1963, Ivan Sutherland si-a prezentat lucrarea de doctorat, Sketchpad: A Man-Machine
Graphical Communication System. Dezvoltarea sistemului Sketchpad la MIT de catre Ivan
Sutherland a fost un punct de cotitura. Caracteristica distinctiva a Sketchpad a fost ca permitea
unui operator uman sa interactioneze grafic cu un computer prin desenarea pe un ecran
(monitor) de computer cu tub catodic (CRT) cu un stilou luminos. De fapt, aceasta
caracteristicd a Sketchpad a fost un prototip pentru o interfatd grafica cu utilizatorul, o
caracteristicd indispensabild a CAD-ului modern.

» Inventia CAD/CAM 3D este adesea atribuitd inginerului francez Pierre Bézier (Arts et
Meétiers ParisTech, Renault). intre 1966 si 1968 a dezvoltat UNISURF pentru a usura
proiectarea pieselor si sculelor pentru industria auto. UNISURF a devenit apoi baza de lucru
pentru urmatoarele generatii de software CAD.

> Este posibil ca CAD sa fi fost folosit mai devreme la Boeing, fiind utilizat pentru a ajuta la
proiectarea suprafetei exterioare a avionului Boeing 727 (lansat in 1962). Pe baza desenelor
sale din cabina de pilotaj cu factori umani, William Fetter de la Boeing a inventat termenul de
»grafica pe computer” in 1960.

» Unul dintre cele mai influente evenimente in dezvoltarea CAD a fost infiintarea
Manufacturing and Consulting Services Inc. (MCS) in 1971 de catre Patrick J. Hanratty, care
a scris sistemul Automated Drafting And Machining (ADAM), dar, mai important, a furnizat
cod unor companii precum McDonnell Douglas (Unigraphics), Computervision (CADDS),
Caltrol, Control si Gerber Data.

» Alte evenimente notabile includ infiintarea sistemelor CAD United Computing, Intergraph,
IBM si Intergraph IGDS 1n 1974 (care a dus la Bentley Systems MicroStation in 1984), precum
s1 Applicon in 1969 si sistemele CAD comerciale de la producatorii japonezi Seiko si Zuken
in anii 1970.

> In 1981, produsele cheie au fost pachetele de modelare solidi - Romulus (ShapeData) si
Uni-Solid (Unigraphics) bazate pe PADL-2 - si modelatorul de suprafete CATIA (Dassault
Systémes).

> In 1982 a fost fondati de John Walker Autodesk, ceea ce a condus la sistemul
bidimensional AutoCAD.

> 1n 1987 a fost lansat Pro/ENGINEER, care a anuntat o utilizare mai mare a metodelor de
modelare bazate pe caracteristici i a legdturii parametrice a parametrilor caracteristicilor;
aceasta a marcat introducerea modelarii parametrice.

» De asemenea, importanta pentru dezvoltarea CAD a fost si dezvoltarea la sfarsitul anilor
1980 si inceputul anilor 1990 a nucleelor de modelare solidd B-rep (motoare pentru
manipularea obiectelor 3D consistente geometric si topologic), Parasolid (ShapeData) si ACIS
(Spatial Technology Inc.). Aceste dezvoltari au fost inspirate de munca lui lan Braid. Acest
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lucru a dus ulterior la lansarea pachetelor de gama medie, cum ar fi SolidWorks si TriSpective
(cunoscute mai tarziu sub numele de IRONCAD) in 1995, Solid Edge (apoi Intergraph) in 1996
si Autodesk Inventor in 1999, etc

1.3.3. Pachete de programe dedicate pentru proiectarea, analiza si exploatarea retelelor
si sistemelor electrice

Pachetele de programe dedicate pentru proiectarea, analiza si exploatarea retelelor si
sistemelor electrice (Electrical Power Systems Design and Analysis Software) pot oferi o serie
de facilitati cum ar fi:

» Calculul regimului permanent cu referire la: regimul permanent al retelelor de curent
alternativ, curent continuu, precum si a retelelor de curent alternativ/curent continuu, sisteme
trifazate si/sau monofazate cu unul sau mai multe noduri de echilibrare, sisteme simetrice si/sau
nesimetrice, alegerea automata a transformatoarelor de putere, reglajul automat al tensiunii prin
modificarea ploturilor la transformatoare si/sau modificarea automata a incarcarii reactive a
generatoarelor si/sau bateriilor de condensatoare;

» Calculul curentilor de scurtcircuit (bazat pe metoda IEC Europa sau ANSI/IEEE — SUA,
cu considerarea tuturor formelor de scurtcircuit: trifazat, monofazat, bifazat, bifazat cu
pamantare, cu sau fara rezistenta de defect);

Alegerea si coordonarea dispozitivelor de protectie prin relee;

Proiectarea sistemelor de pamantare;

Dimensionarea automata a generatoarelor;

Repartitia economica a puterilor active in sistem;

Repartitia economica a puterilor reactive in sistem;

Analiza stabilitatii tranzitorii,

Dimensionarea cablurilor din paturi de cabluri;

Calculul mecanic al LEA;

Analiza regimului de pornire a motoarelor electrice;

Dimensionarea conductoarelor electrice;

Dimensionarea sistemelor de bare;

Determinarea incarcarii electrice a cablurilor si regimul lor termic;

Dimensionarea automata a transformatoarelor de putere;

Analiza armonica si alegerea automata a filtrelor de compensare;

Calculul regimurilor electromagnetice tranzitorii (EMTAP);

Dimensionarea bateriilor din statii si/sau posturi de transformare;

Compensarea factorului de putere;

Interfete standard CAD;

Calculul poluarii electromagnetice /compatibilitate electromagnetica;

Analiza fiabilitatii schemelor de conexiuni ale statiilor electrice;

Analiza fiabilitatii sistemelor de distributie;

Estimarea sarcinii electrice;

Calculul constantelor liniilor electrice scurte;

Calculul constantelor liniilor electrice lungi.

Ele pot fi operate prin intermediul unor interfete grafice si utilizarea unor baze de date
proprii, care pot fi extinse.

In tabelul 1.1 sunt prezentate citeva oferte de pachete soft pentru proiectarea si analiza
sistemelor electroenergetice cu cateva dintre facilitétile lor principale.

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
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Tabelul 1.1
Sistem Dezvoltator Lansare
IPSA TNEI Services Ltd. 1974
NEPLAN NEPLAN AG 1988
ETAP Operation Technology, Inc. 1986
EA-PSM Energy Advice 2013
CYME CYME International 1986
SKM SKM Systems Analysis, Inc 1992
PowerFactory DIgSILENT GmbH 1985
ERACS RINA Consulting Ltd 1990
PSCAD / EMTDC Manitoba HVDC Research Centre 1974
EMTP EDF & RTE & Hydro-Québec 1982
MSEMT Industrial chair of EDF & RTE & Hydro-Québec = 2021
PSSE Siemens 1976
PSS SINCAL Siemens 1980s
NAP Innovation Energie Développement 1990
DSATools Powertech Labs Inc. 1990s
EasyPower Bentley Systems, Inc. 1984

Dintre pachetele de programe non-comerciale cu aplicatii in electroergetica pot fi amintite:
AMES, DCOPFJ, ATP-EMTP, Dome a Python-based project by Frederico Milano (creator al
PSAT), Elplek, GRIDLAB-D, InterPSS, MatDyn, MATPOWER, Minpower, OpenDSS,
PSAT, PYPOWER, PYPOWER-Dynamics, RPowerLABS, TEFTS, UWPFLOW.

1.4. STRUCTURA SISTEMELOR ELECTROENERGETICE

Dintre formele sub care se consuma energia, un loc deosebit il ocupa energia electrica, fapt
dovedit si de cresterea continud a ponderii energiei primare transformatd in energie electrica
(peste 40%, in prezent).

Energia electricd prezintd urmatoarele avantaje:

Poate fi obtinutd, cu randamente bune, din oricare alta forma de energie;

Poate fi transmisa rapid si economic la distante mari;

Se poate distribui la un numar mare de consumatori de puteri diverse;

Se poate transforma in alte forme de energie, in conditii avantajoase;

Este "curatd", adica odata produsa nu este poluanta;

Se preteaza bine la automatizari,

Se poate masura cu precizie etc.

Deoarece energia electricd solicitatd de consumatori nu poate fi stocatd, ea trebuie utilizata
chiar in momentul producerii sale. Aceasta conditie este indeplinita intrucat producerea,
transportul, distributia si utilizarea energiei electrice sunt legate una de alta si decurg in cadrul
unui ansamblu de instalatii ce alcatuiesc sistemul electroenergetic (SEE), prezentat schematic
in figura 1.2.

Sistemul electroenergetic (SEE) reprezinta acea parte a sistemului energetic care cuprinde
activitatile din domeniul producerii, transportului si distributiei energiei electrice si are doua
subsisteme principale:

1) Subsistemul de producere a energiei electrice (centralele electrice) acolo unde se produce
energia electrica;

2) Subsistemul de transport si distributie (retelele electrice) care se ocupa cu transportul si
distributia ei la consumatori.

Deci, SEE reprezinta ,,partea electricd” a SE, incepand cu generatoarele electrice pand la

receptoarele electrice inclusiv. Astfel, producerea, transportul, distributia si utilizarea energiei

YVVVVYVYVYYVY
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electrice sunt legate una de alta intr-un ansamblu de instalatii ce alcatuiesc sistemul
electroenergetic (Fig.1.2) [3, 4].
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Fig.1.2. Structura unui sistem electroenergetic [4]: CTE - centrale termoelectrice de mare putere; CHE - centrale
hidroelectrice de mare putere; CNE - centrale nuclearo-electrice; CL - centrale electrice de importanta locala;
MC - microcentrale (hidraulice, eoliene, fotovoltaice); STEV - statii de transformare de evacuare; LTFIT - linii
de transport de foarte Tnalta tensiune; STIC - statii de transformare si interconexiuni; LTIT - linii de transport de
inalta tensiune; ST - statii de transformare; LDMT - linii de distributie de medie tensiune; PT - posturi de
transformare; CMT- consumatori de medie tensiune; CJT - consumatori de joasa tensiune.

1.4.1. Subsistemul de producere a energiei electrice

In marile centrale electrice (CTE, CHE, CNE, etc.) energia electrica necesara alimentarii
consumatorilor din sistemele electroenergetice este produsa de generatoarele din centralele
electrice, la nivel de medie tensiune (6+24) kV. In marea majoritate a centralelor electrice
generatoarele sincrone transforma energia mecanica a motoarelor primare care le antreneaza
(turbine cu abur, turbine hidraulice turbine cu gaz, motoare Diesel etc.) in energie electrica.
Pentru a obtine energia mecanica necesara antrendrii generatoarelor electrice se consuma o alta
formd de energie (termica, hidraulica, nucleard, eoliana etc.). In concluzie, in centralele
electrice, diverse forme de energie din resursele primare se transforma succesiv, cu ajutorul
unor instalatii, in energie mecanica si ulterior n energie electrica.

Se poate vorbi si despre o generare distribuita a energiei electrice in centralele locale (CL)
care se racordeaza la sistemul electroenergetic prin statii de transformare (ST) sau prin
microcentrale (MC) racordate prin posturi de transformare (PT).

Criteriul cel mai cunoscut pentru clasificarea centralelor electrice este cel care se referd la
tipul energiei primare utilizate. Clasificarea centralelor electrice dupa tipul energiei primare
utilizate este prezentatd condensat in tabelul 1.2.
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Tabelul 1.2. Clasificarea centralelor electrice in functie de energia primar utilizata [3, 4]

Nr. Tipul de energie primara Conversia
Tipuri de centrale electrice o oo energiei
crt. utilizata .
primare
I. INSTALATII TERMOELECTRICE
CCA - centrala conventionala cu abur: Combustibili fosili: carbune, gaz,
CTE- centrald  termoelectricd  de | natural, pacura;
condensatie; Surse  energetice  secundare:
1 CET - centrala electrica de cogenerare; deseuri menajere si industriale, | Ardere
ITG - instalatii de turbine cu gaze; gaz de rafindrie, gaz de furnal,
CCGA - ciclu combinat gaze-abur; etc.;
CDE - centrala electricd cu motoare Diesel. | Biomasa
Combustibili nucleari: naturali,
2 CNE - centrald nuclearoelectrica imbogatiti sau obtinuti prin | Fisiune nucleara
reproducere in reactor
Energie geotermald: cildurd din
3 CGT - centrald electrica geotermala scoarfa pamaptulul a§001aEa YT | Transfer de caldura
agenti termici naturali (apd, abur,
gaze fierbinti)
4 CES — centrald electrica solara Energie solara — radiatia solara Transfer de caldura
Diferenta de temperaturd dintre
5 CTM - centrald termomarina apa de suprafatd, respectiv din | Transfer de caldura
adancurile oceanelor
II. INSTALATII HIDROELECTRICE
CHE - centrala hidroelectrica (diferente de | Energie hidraulica: diferente de
nivel naturale); nivel naturale ale cursurilor de Conversie eneroie
CHEAP - centrala hidroelectricd cu | apa, diferente de nivel artificiale, - g
6 . . . . N . potentiala in
acumulare si pompare (diferente de nivel | diferente periodice de nivel ale L
PN o . energie cinetica
artificiale); oceanelor si marilor exterioare
CME - centrala mareo-electrice. datorate mareelor
IEV - instalatii electrice utilizdnd en. . . Transfer de lucru
7 . ’ Energia valurilor .
valurilor mecanic
ITI. INSTALATII EOLIENE
Energie eoliana: diferenta de | Conversie energie
8 CEE - centrala electrica eoliana potential (presiune) intre diferite | potentiala in
zone atmosferice energie cinetica
IV.INSTALATII FOTOVOLTAICE
9 | IFV | Energie solara | Efect fotovoltaic
V.INSTALATII CU CELULE CU COMBUSTIBIL
10 | GPC — generatoare cu pile cu combustibil | Hidrogen ca si combustibil | Reactie de oxidare

Functionarea SEE intr-un regim stabil, cu respectarea indicatorilor impusi de Normative,

impune ca intotdeauna puterea produsa sa echilibreze cererea, la care se adauga pierderile
din SEE.

1.4.2. Subsistemul de transport si distributie

Legatura dintre sursele de energie electrica (generatoare) si consumatori este asigurata de
instalatiile de transport si distributie a energiei electrice, care alcatuiesc reteaua electrica (RE).
O retea electricd poate fi definitd ca un ansamblu fizic, format din constructii, materiale a
caror calitate conditioneazd in mare masurd calitatea retelei si deci calitatea energiei electrice
furnizate consumatorilor. Se pot aminti ca lucrari si materiale mai importante: linii electrice
aeriene si subterane (conductoare, stalpi, accesorii), constructii (statii si posturi), cabluri,
aparate si echipamente electrice de comutatie si protectie, transformatoare de putere, reactoare
etc. In consecintd o retea electricd este alcatuitd din instalatiile de transport si distributie a
energiei electrice care asigura legatura intre sursele de energie electrica si consumatori [3,

4].
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Valorile standardizate ale tensiunilor (de linie) utilizate in tara noastrd sunt: 400 V pentru
JT, 6, 10, (15), 20, (35) kV pentru MT, 110, 220 kV pentru IT si 400, 750 kV pentru FIT.
Valorile tensiunilor standardizate se refera la tensiunile intre faze. Valorile puse in paranteza
sunt standardizate conform normelor CEI, dar nu sunt preferate, retelele care functioneaza la
aceste valori fiind in curs de eliminare.

Din punct de vedere al destinatiei lor deosebesc urmatoarele tipuri de retele [1]:

1) Retele de transport - asigura transportul unor cantitati insemnate de energie electrica (zeci,
sute sau mii de MVA) la distante mari (sute de km) din zonele de producere spre cele de
consum, realizand legaturi intre principalele noduri ale SEE. Studiile tehnico-economice
(costuri cu investitiile, costuri cu intretinerea, pierderi in retea) au impus retelele de transport
in FIT. In Europa este aproape generalizatd valoarea de 400 kV (50 Hz) pentru retelele de
transport. In tara noastra transportul energiei electrice se realizeaza la 220 si 400 kV, liniile de
220 kV urmand a fi trecute treptat la tensiunea de 400 kV. Retelele de transport si
interconexiune fac fata mai usor fluctuatiilor de consum din sistem. Interconectarea permite
transferul de putere din zonele in care cererea a scazut spre cele in care creste consumul. Ele
asigurd securitatea in alimentarea cu energie electrica cu diminuarea investitiilor n centrale,
permitdnd reducerea costurilor globale de exploatare datoritd pietei deschise (preturi de
productie, costuri cu echipamentele etc.). Retele de transport si interconexiune contribuie la
dezvoltarea schimburilor transfrontaliere si extinderea zonelor de sincronism.se disting doua
tipuri de transport al energiei electrice:

» Transportul sistematic - legat de necesitatea acoperirii distantelor mari dintre surse si
consumatori (dintre centralele nucleare, centralele hidroelectrice si zonele de consum);

» Transportul de compensare - legat de compensarea statistica atat a variatiilor consumului
cat si al productiei. El poate fi anticipat (de exemplu variatia golurilor si a varfurilor de sarcina
zilnica datoritd diferentelor de fus orar intre tari, regiuni).

2) Retele de distributie - au o configuratie mai complexa si transferd cantitati mai reduse de
energie electricd, pe distante mai scurte, asigurand distribuirea acesteia consumatorilor.
Distributia energiei la consumatori se face la Tnalta tensiune (110 kV), medie tensiune (6, 10,
20 kV) si joasa tensiune (0,4 kV), reducerea nivelului de tensiune realizdndu-se in statiile de
distributie (110 kV/MT) si in posturile de transformare (MT/0,4 kV).

Conform reglementdrilor actuale, reteaua de distributie de 1nalta tensiune (110 kV) se
numeste retea de repartitie, ea asigurand repartitia teritoriala a energiei electrice precum si
alimentarea unor consumatori mari, care au puncte de delimitare cu furnizorul la aceasta
tensiune. Retelele de IT asigura transferul unor puteri de ordinul zecilor de MVA pand la
(100+200) MVA si distribuirea energiei electrice marilor aglomerari urbane si marilor
consumatori industriali. Aceste retele au si rolul de a evacua energia produsa de centralele de
putere redusa (sub 250 MW). Se mentioneazd ca retelele de repartitie nu influenteaza
robustetea sistemelor electroenergetice, acestea fiind interconectate la nivel superior prin
retelele de transport, dar influenteaza calitatea energiei livratd consumatorilor (intreruperi,
goluri de tensiune, supratensiuni etc.).

Tensiunile cuprinse intre 6 si 15 kV (6 kV, 10 kV) sunt utilizate in retelele urbane datorita
echipamentelor sigure si mai ieftine. Zonele rurale impun o tensiune intermediara de repartitie.
Tensiunile in jurul valorii de 20 kV pot fi utilizate in aglomeratiile urbane (tehnologia de
realizare a cablurilor) dar si in zonele rurale prin linii aeriene. Tensiunile cuprinse intre 30 si
35 kV sunt dificil de utilizat in aglomeratiile urbane din cauza distantelor de izolatie si a
costurilor cablurilor. Prezintd interes pentru alimentarea habitatelor cu consum redus,
dispersate, prin linii aeriene.

De remarcat ca se tinde spre generalizarea valorii de 20 kV atdt pentru retelele aeriene
cdt si pentru cele subterane.
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Retelele de joasa tensiune se folosesc pentru alimentarea receptoarelor de mica putere din

instalatiile interioare ale constructiilor civile si industriale, cum si in distributia comunald si
industriala.
3) Retele de utilizare - asigurd alimentarea cu energie electrica a receptoarelor. Ele pot fi
casnice, cand alimenteaza un mare numar de receptoare casnice de JT si mici motoare cu puteri
cuprinse intre cativa W pana la cativa kW si industriale, cand alimenteaza direct receptoare de
JT si de MT, de puteri relativ mari.

In tara noastra, retelele care servesc la alimentarea cu energie electricd a consumatorilor
industriali sunt numite retele industriale.

In conformitate cu figura 1.2, pentru transportul in conditii economice a energiei electrice
(cu pierderi cat mai mici), de la centrale pana la marii consumatori, se ridica tensiunea la nivelul
denumit foarte inalta tensiune - FIT (400 si 750 kV), in statiile de transformare de evacuare
(STEV), amplasate langa centrale. Aceste statii sunt legate Intre ele printr-un inel de linii de
transport de foarte inaltd tensiune (LTFIT). La noi in tara mai exista incd linii de transport care
functioneaza la 220 kV, urmand a fi trecute treptat la tensiunea de 400 kV.

Statiile de transformare si interconexiuni (STIC) sunt amplasate in apropierea marilor
concentrari de consumatori. In aceste statii, cu ajutorul transformatoarelor de 400/110 kV si a
autotransformatoarelor de 400/220 kV sau 220/110 kV, se trimite energia in reteaua de
distributie la Tnalta tensiune (IT).

Prin intermediul liniilor de distributie de 1naltd tensiune (LDIT), energia electrica este
livrata direct unor mari consumatori sau este adusa in apropierea unor concentrari de mici
consumatori.

La liniile de distributie de IT sunt racordate statiile de transformare (ST) in care tensiunea
este coborata de la Tnaltd tensiune la medie tensiune, iar prin linii de distributie de medie
tensiune (LDMT) sunt alimentati direct o serie de consumatori industriali de medie tensiune
(CMT) si posturile de transformare (PT).

Majoritatea consumatorilor de energie electrica sunt alimentati la joasa tensiune - JT (0,4
kV), de la posturile de transformare, prin intermediul liniilor de distributie de joasa tensiune.

Drept consumator de energie electrica se considera ansamblul instalatiilor electrice de
distributie §i utilizare aferente unei intreprinderi, institutii sau colectivitati. Echipamentele
care transforma energia electrica intr-o alta forma de energie utila ( mecanica, termica,
luminoasa etc.) se numesc receptoare. Acestea intra in componenta consumatorilor de energie
electrica.
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2. MODELELE ELEMENTELOR UNUI SISTEM
ELECTROENERGETIC IN ANALIZA DE SISTEM.
GENERATOR SINCRON. CONSUMATOR. LINII
ELECTRICE

2.1. GENERALITATI

In analiza regimurilor de functionare a unei retele electrice trebuie construitd schema
electricd echivalentd. Aceasta rezultd din interconectarea (in concordanta cu legarea reala a
elementelor fizice respective) schemelor echivalente ale elementelor de sistem. In consecinta,
trebuie cunoscute valorile parametrilor elementelor componente ale retelei in conditii normale
de functionare, dar si in conditii de avarie [1, 2].

Elementele de sistem avute in vedere se refera atat la producerea, transportul si distributia
energiei electrice cat si la utilizarea acesteia.

Elementele componente ale SEE (elemente de sistem), care se iau in calcul in cazul
analizelor, modelarilor, simularilor la nivel de sistem, sunt:

Generatoare sincrone;

Sarcina complexa (modele statice si dinamice de sarcind);

Linii electrice;

Transformatoare de putere (transformatoare cu 2 si 3 infasurari si autotransformatoare);
Bobine de reactanta;

Baterii de condensatoare, etc.

Calculul parametrilor elementelor retelei presupune cunoasterea anumitor date
constructive, sau rezultate din incercari experimentale, specifice fiecarui element.

Schemele echivalente ale elementelor instalatiilor de transport si distributie contin elemente
pasive, in general neliniare, dispuse longitudinal sau transversal in schema (Fig.2.1).

YVVVVVYY
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Fig.2.1. Schema echivalenta a unui element de retea.

Elementele longitudinale de circuit (R, X), de impedanta redusa, corespund impedantei
liniilor si impedantei de scurtcircuit a transformatoarelor. Elementele transversale de circuit
(G, B), de impedanta in general mare, corespund impedantei transversale a liniilor si
impedantei de magnetizare a transformatoarelor.

Liniile electrice se simetrizeazd prin transpunerea fazelor, iar generatoarele si
transformatoarele se aduc la o forma cat mai simetrica prin constructia corespunzdtoare a
miezului. Astfel, desi conditia de constructie simetrica nu este indeplinitd in totalitate, ea este
practic asiguratd prin masurile ce se adopta si elementele trifazate de retea se considera de
constructie simetricd. Existenta unei constructii simetrice trifazate a elementelor retelelor
electrice, permite analiza regimurilor de functionare pe scheme monofazate, utilizand metoda
componentelor simetrice.

Trebuie mentionat ca desi valoarea parametrilor acestor instalatii se modifica odatd cu
modificarea tensiunii si curentului la bornele lor, avand in vedere ca prin proiectare si executie
se prevede functionarea in domeniul liniar, iar pe de altd parte, in regimurile normale, tensiunea
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si curentul se modifica in limite reduse, modificarea parametrilor amintiti este neinsemnata. De
aceea, de cele mai multe ori, in calcule pentru elementele de sistem se admite o reprezentare
simplificatd cu parametri constanti.

O alta particularitate a elementelor de retea este faptul cd impedantele din schema
echivalenta se caracterizeaza in majoritatea cazurilor printr-un raport R/X subunitar, datorita
faptului ca prin proiectare se cauta reducerea pierderilor de putere (micsorarea lui R), in timp
ce asupra campurilor electrice si magnetice nu se poate actiona in mod esential.

2.2. MODELUL GENERATORULUI SINCRON iN ANALIZA DE
SISTEM

2.2.1. Scheme echivalente pentru generatorul sincron

Generatorul sincron este un element activ al sistemului electric care poseda tensiuni
electromotoare proprii. Tensiunile electromotoare proprii sunt trifazate si simetrice,
considerate de secventd directd. Tensiunile electromotoare active de succesiune inversd si
homopolara lipsesc.

In calculul retelelor electrice in regim stationar generatorul se ia in considerare prin schema
echivalentd a statorului (indusului), care este conectat la retea si alimentat de tensiunea sa
electromotoare. Deoarece rezistenta generatorului este cu mult mai mica decat reactanta sa,
mai ales 1n cazul generatoarele de putere mare, practic ea se poate neglija.

In cazul generatoarelor sincrone reactantele precum si tensiunile electromotoare depind de
regimul care se studiaza: permanent (impedanta/reactanta sincrond X) sau tranzitoriu
(impedanta supratranzitorie/tranzitorie — reactanta supratranzitorie X"/tranzitorie X') [3]. Pe de
alta parte generatoarele fiind elemente active ale retelei ele prezintd functionarea in regimuri
nesimetrice valori diferite ale reactantelor de secventi pozitivi, negativi si zero: X=X"#X #X°.

In tabelul 2.1 este exemplificat modul de prezentare a parametrilor generatoarelor atét
pentru turbogeneratoare cat si pentru hidrogeneratoare.

Tabelul 2.1. Parametrii generatoarelor - exemple

Reactantele 1n unitati relative

Sn Un In Z Rezistenta .
Tip 1 » | 15°C (20°C) X=x U, —x U, O
VAL V] | (RAT| | 15 o N [
Stator |Rotor| x4’ | xd | xa | x4 | x | X°

1. Turbogeneratoare fabricate in ROMANIA
A 1300/900 3,75 6,3 10,3431 0,8 | 33,3 | 345 | 0,123 | 0,169 | 0,689 | 0,689 [0,151]0,0294

THA-330-2 388 240 | 9,34 (0,85 0,269 | 0,364 | 2,15 2,15 0,116
2. Hidrogeneratoare fabricate in ROMANIA
HVS 795/90-64 21,0 10,5 0,9 | 3,97 1182,5]10,2128(0,293810,8058]0,5328(0,217]0,0905

HVS 1500/175-84| 190,0 [15,75] 6,97 | 0,9 10,439 165 | 0,316 | 0,38 [ 1,14 | 0,84 | 0,26 | 0,11

In calculele regimurilor de scurtcircuit se utilizeaza o schema echivalenta a generatorului
ca sursd de tensiunea avand impedanta internd egald cu impedanta de scurtcircuit a
generatorului (Fig.2.2, a):

Z6=RatjXg (Xg=X" sau X' sau X, dupa cum e cazul).

In analiza regimurilor stationare (permanente) generatoarele sunt modelate ca injectii de
curent (Fig.2.2, b).

2.2.2. Capacitatea reactiva a unui generator

In concluzie pentru generatorul sincron se pot utiliza schemele echivalente monofazate (V
— tensiune de faza) din figura 2.2.
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In regim stationar, in mod obisnuit, un generator este controlat astfel incat puterea activa
injectata in magistrald si tensiunea la bornele generatorului sa fie mentinute constante [3].
Puterea activa la bornele generatorului este determinata de controlul turbinei in limitele
capacitatii agregatului turbind-generator. Tensiunea este determinatd in primul rand de injectia
de putere reactiva in nod. Deoarece generatorul trebuie sa functioneze in limitele de capacitate
reactiva, controlul tensiunii este posibil intre anumite limite [3].

G G
——— 1 I —>o
I (Se)
EO (*) XG P =ct. XG
L
a) ) b)

Fig.2.2. Scheme echivalente pentru generatorul sincron:
a) sursa de tensiune; b) injectie de curent sau de putere.

Capacitatea reactiva a unui generator depinde de un numar de parametri, cum ar fi: puterea
activa, tensiunea nodului sistem si alte conditii de operare, un exemplu tipic fiind prezentat in
figura 2.3. Forma curbei capacitatii reactive a generatorului este specifica fiecarui generator si
depinde de caracteristicile de proiectare, tipul de generator, turbind hidro sau cu abur,
constrangeri de stabilitate etc. In figura 2.3 sunt indicate constrangerile care impun (limiteaza)
capacitatea reactiva pentru un anumit generator.

Limita termica
a curentului
de excitatie

le)

Limita termica
a curentului
statoric

supraexcitat
inductivt

subexcitat
capacitiv

Limita termica
a efectului
de capat

Fig.2.3. Curba capacitatii reactive a unui turbogenerator [3].

2.2.2.1. Limita admisibila termica impusa de curentul statoric

Pierderile in infisuririle statorice sunt date de pierderile prin efect Joule (Rg-1?). Aceste
pierderi au ca rezultat o crestere a temperaturii in infasurdrile statorice care nu trebuie sa
depaseasca temperatura limitd admisibila careia ii va corespunde o valoare maxim admisibila
a curentului statoric. Deoarece puterea complexa este datd de S = P + jQ = U-I* inseamna ca
pentru o anumitd tensiune la borne, U, locul geometric pentru valori constante a curentului
statoric sunt cercuri din planul P — Q cu centrul in origine. Deci, si pentru curentul limita
statoric, pentru o anumitd tensiune la borne, 1i va corespunde un cerc cu centrul in origine. La
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incarcare mare a generatorului, aceasta limitare determind de obicei capacitatea reactiva a
masinii sincrone.

2.2.2.2. Limita admisibila termica impusa de curentul de excitatie

Puterea reactiva care poate fi generatd la sarcind redusd este determinatd de limita de
incalzire impusd de curentul de excitatie. Se poate arata ca locul geometric in coordonate Q —
P, pentru curentul de excitatie constant, este un cerc cu centrul pe axa Q la o distanta fata de
origine egalid cu —U?/Xs , unde U este tensiunea la borne si Xs este reactanta sincroni (Fig.2.3).
Raza este dati de parametrii masinii. Incilzirea cauzati de curentul excitatie, de obicei, are un
efect de limitare la functionarea supraexcitatd la sarcind mica.

2.2.2.3. Limita de incalzire a regiunii de capat a statorului

Cand masina sincrond este subexcitatd, fluxul de scurgere la capatul statorului este crescut.
Acest flux intra si iese intr-o directie perpendiculard pe tolele statorului provocand curenti
turbionari si, prin urmare, incalzire. Un exemplu tipic de astfel de limitare este prezentat in
figura 2.3.

2.3. MODELAREA CONSUMATORILOR iN ANALIZA DE SISTEM
2.3.1. Generalitati

Sarcina electrica reprezintd puterea activa, reactiva sau aparenta (intensitatea curentului
electric) debitatd sau absorbitd de un echipament electric generator, transmitator sau receptor
de energie electrica. Sarcina electrica este variabild in timp (consum variabil, deci productie
variabild). Ca si modalitdti de reprezentare aceasta poate fi realizata prin grafice care tin cont
de variatiile in timp, sau reprezentari analitice, mai simple sau mai complexe.

Curbele de sarcind sunt definite ca fiind variatiile In timp, pe o perioada determinata, a
sarcinii electrice a unui receptor sau a unui grup de receptoare, reprezentate grafic.

In raport de regimul de functionare studiat, sarcina electrica poate fi reprezentata printr-un:
» Model static, care descrie sarcina ca o functie algebrica dependenta de tensiunea din nodul
analizat si de frecventa din sistem la momentul considerat;

» Model dinamic, care exprima caracteristicile variabile in timp ale sarcinii, fiind folosite de
reguld pentru studiul regimurilor dinamice ale sistemului, cum ar fi oscilatiile interzonale,
stabilitatea de tensiune sau stabilitatea pe termen lung;

» Model mixt, ca si combinatie intre modele statice si dinamice de sarcina.

In cadrul acestui curs, aborddnd problema analizei regimurilor permanente ale SEE, se
vor analiza doar modele statice ale consumatorilor.

2.3.2. Reprezentarea sarcinilor simple

Puterile absorbite de consumatori depind de tensiunea de la bornele lor conform
caracteristicilor statice Pc=fi(U) si Qc=f(U). In cazul unor sarcini simple (un singur tip de
sarcind) se admit urmatoarele reprezentari:

1) Reprezentarea consumatorilor prin impedante constante, Z.=ct. Valorile impedantelor
sunt constante In timp si independente de curentii care le strdbat sau de tensiunile aplicate
la bornele lor. Puterile si curentii absorbiti de consumatori sunt de forma:

2
PC:U—:KI-UZ; (2.1)
Z, -cosp
2
==K, U 2)
Z, -sing
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U
Ia=—=K3‘U; (23)
c-Z, -cosp
U
[, =——7—=K, U, (24)
c-Z_ -sing

unde:
» lasi I; sunt componentele activa, respectiv reactiva ale curentului absorbit de consumatori;

» ¢ =1 pentru retele monofazate, respectiv ¢ = /3 in cazul circuitelor trifazate;
» ¢ = arctan(Xc/Re).

Necunoscutele, care trebuie determinate in urma calculului de regim permanent fiind
potentialele (tensiunile) din nodurile retelei, rezultd o dependentd neliniard intre puteri si
potentialele nodurilor care va conduce la realizarea unor modele matematice (sisteme de ecuatii
algebrice) neliniare de retea. Calculul retelelor in ipoteza impedantei constante conduce la
rezultate optimiste fata de cele reale;

2) Reprezentarea consumatorilor prin puteri active si reactive constante, P. = ct. Si Q. =
ct. Acestea sunt independente de tensiunea de alimentare si de curentii absorbiti. In acest
caz se poate scrie ca:

P K
[=——=—"; (2.5)
c-U-cosp U
I = _ QK (2.6)

T c-U-singo_F’

unde ¢ = arctan(Q./P¢). Rezultd o dependentd neliniard intre puteri si potentialele nodurilor

care va conduce la realizarea unor modele neliniare de retea. Calculul retelelor in ipoteza

puterilor constante conduce la rezultate pesimiste fata de cele reale;

3) Reprezentarea consumatorilor prin curenti constanti, I = ct., situatie in care se pot scrie
urmatoarele relatii:

P,=c-U-I-cosp=(c-I-cosp)-U=K, -U; (2.7)
Q. =c-U-Isinp=(c-I-sinp)-U=K;-U, (2.8)

unde ¢ = arctan(I,/I.), rezultand o dependenta liniara Intre puteri si potentialele nodurilor ceea
ce va conduce la realizarea unor modele matematice liniare de retea. Calculul retelelor in
ipoteza curentului constant conduce, in cazul retelelor de distributie, la rezultate apropiate de
cele reale. Astfel, in calculul retelelor de distributie in regim normal de functionare, se va utiliza
aceasta reprezentare a sarcinii.

Aceste ipoteze de reprezentare a caracteristicilor statice ale consumatorilor constituie
situatii ideale. In realitate caracteristicile statice de putere ale consumatorului P.=f(U) si
Q=f(U) sunt neliniare.

2.3.3. Reprezentarea sarcinilor complexe

In figura 2.4 este prezentati structura tip a unei sarcini urbane [4].

Cele mai utilizate caracteristici a unor astfel de sarcini sunt caracteristici polinomiale.
Aceste caracteristici se obtin ca sume ale unor sarcini reprezentate prin impedanta constanta
(Z), curent constant (I) si putere constantd (P). Aceste modele poartda denumirea si de modele
ZIP si care Tn marimi raportate (unitdti relative) se pot scrie [4, 5]:
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Pierderi in
retea

Motoare

sincrone Iluminat

Motoare
asincrone .

X Instalatii de
mari

redresare,
cuptoare,
incalzire

Motoare asincrone
mici

Fig.2.4. Structura tip a sarcinii complexe pentru un oras cu dezvoltare medie.

@zao.(EJ +al~[£J+az; (2.9)
P, U, U,
Q(U)=bo'(£J +b1.[£]+b2, (2.10)
QO UO UO

cu:
» Po, Qo, Up - marimi electrice initiale (de referintd, de baza);
» ao, a1, a2, bo, by, by coeficienti de ponderare, indicele ,,0” corespunzand reprezentarii
sarcinii prin impedantd constanta, ,,1” reprezentarii prin curent constant iar ,,2” reprezentarii
sarcinii prin putere constanta.
De exemplu, un model de sarcind ZIP (Fig.2.5), pentru o structurd a consumatorilor de
forma [4]:
» Consumatori rezidentiali 57%;
» Consumatori comerciali 23%;
» Consumatori industrial 20%,
este descris prin relatiile:

2
P(U)=0,13. U +0,65- U +0,22 (2.11)
P, U, U,
si
2
QU) _ 258.(1} _2,27.(2}0,59. 1)
Qo U, o
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1,4

1,2 -

1,0

0,8—= =

0,6 z

04—

0’20,7 0.8 0,9 1,0 1,1

U/Ug
Fig.2.5. Reprezentarea grafica a sarcinii complexe descrisd prin relatiile (2.11) si (2.12).

Un alt exemplu poate fi un model de sarcind ZIP (Fig.2.6), pentru o structurd a
consumatorilor de forma:
» Consumatori rezidentiali 40%;
» Consumatori comerciali 51%;
» Consumatori industrial 9%,
este descris prin relatiile:

2
P
PO o082 1076 L |+0.16 (2.13)
PO UO UO
si
2
Q(U)—3,68- E -3,70- 1 +1,02. (2.14)
0 UO UO
134 /
1,2 . a
1,0 P/Po S
5 | ’/
0.8 ,,,‘-—""“}#
) '_,..-F"" Q/Q "’/
0,6 >
0,4 ","1
o,“"'
0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
U/Us

Fig.2.6. Reprezentarea grafica a sarcinii complexe descrisa prin relatiile (2.13) si (2.14).

Sarcinile complexe pot fi modelate si prin caracteristici exponentiale asa cum este
exemplificat in cele ce urmeaza (Fig.2.7) [4, 5]:

Pl()U) = (UEJ (2.15)
si
Bq
Q(S—U) = (Uij R (2.16)
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cu:
» ap— exponentul tensiunii 1n relatia puterii active In regim permanent;
» Pq— exponentul tensiunii 1n relatia puterii reactive in regim permanent.

1,4
1,2 o
,/’/

1 P/Bo =0
0 \ //,/

’ L /'/

] L~

0.6 A
(P Q/Qo
0,2

0,7 0,8 0,9 1 U/Uol’l

Fig.2.7. Reprezentarea grafica a sarcinii complexe descrisa prin relatiile (2.15) si (2.16).

2.3.4. Modele simplificate de sarcina

Aceste modele reprezinta consumatorul (sarcina electrica):
» fie printr-o admitanta (impedantd) constata, Ys = const., conform relatiei (2.17) cu
reprezentarea din figura 2.8, a;
» fie prin injectii de curent (putere) constant, avand prin conventie semnul ,,—” (curenti, puteri
ejectate din nod) in conformitate cu relatia (2.18) asa cum este reprezentat in figura 2.8, b.

1 SZ Ps — Qs < S I
15 Ko 0y —
=T U2 U (2.17) (Ss)
- Ys=1/Zs || | ¥s Vs
S P,—j
L AT 0 0
U, Ug-(cosb — jsinby) = =
a) b)

Fig.2.8. Scheme echivalente pentru consumator:
a) sub forma de admitantd (impedanta); b) sub
forma de ,,ejectii” de curent (putere) constanta.

2.4. MODELAREA LINIILOR ELECTRICE iN ANALIZA DE SISTEM

Conductoarele liniilor electrice se caracterizeaza prin patru parametri, care se raporteaza la
unitatea de lungime a liniei si anume (Fig.2.1):
» Rezistenta Ro [(Q/km];
» Conductanta Go [S/km];
» Inductivitatea Lo [H/km];
» Capacitatea Co [F/km)].

Rezistenta (Ro) si reactanta inductiva (wLo) se numesc parametri longitudinali si formeaza
impedanta serie:

Z,=R,+joL, =R, +jX,. (2.19)

Conductanta (Go) si susceptanta capacitivd (0wCp) se numesc parametri transversali si
constituie admitanta derivatie (sunt):

Y, =G, +joC, =G, +]B,. (2.20)
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In conditii normale de functionare, conductanta (Go) este nuld sau neglijabil de mica la
majoritatea liniilor electrice. O exceptie o constituie cablurile la care Go poate avea un efect
important de limitare a intensitatii curentului din cablu. La liniile de inalta si foarte inalta
tensiune, desi Go este neglijabild in conditii normale de functionare, aceasta poate deveni
importanta n timpul unor supratensiuni, cand apare necesitatea considerarii efectului corona.

Toate liniile electrice au rezistentd, inductivitate si capacitate insd, in functie de
caracteristicile si tensiunea lor nominala, una sau mai multe din aceste marimi pot fi neglijate,
daca calculele de regim nu sunt afectate sensibil. De exemplu, in cazul liniilor electrice aeriene
de joasa si medie tensiune, capacitatea se poate neglija, deoarece are o valoare foarte redusa si
influenteazi nesemnificativ circulatia curentilor sau puterilor reactive. In schimb, liniile in
cablu au capacitati cu valori mult mai mari si inductivitati cu valori mai mici, in raport cu cele
aeriene.

Schemele electrice echivalente ale liniilor electrice aeriene (LEA) sunt determinate de tipul
constructiv al liniei, lungimea liniei, tensiunea si geometria stalpului pe care conductoarele sunt
montate. Schema electrica echivalentd a LEA se poate reprezenta printr-un circuit echivalent
cu parametri concentrati sau distribuiti.

In functie de lungimea liniei, LEA se clasifica in:

» Linii scurte, pana la 80 km — a aceste linii, parametrii transversali se neglijeaza (Fig.2.9,
a). In acest caz, linia este reprezentata prin impedanta longitudinal;

» Linii de lungime medie, cu lungimea pana la 240 km — la aceste linii electrice, prezenta
curentilor capacitivi (transversali) ai liniei trebuie luatd in considerare pentru o mai corecta
reprezentare a schemei echivalente a liniei electrice. Prezenta curentilor transversali este data
de admitanta liniei, care este un parametru concentrat la capetele schemei echivalente in II
(Fig.2.9, b);

» Linii lungi, cu lungimea peste 240 km — la aceste linii, schema electrica nu se mai poate
reprezenta cu parametrii concentrati la capete. Schema devine cu parametri uniform distribuiti,
si se folosesc constantele A, B, C si D cu care se poate construi o schema echivalenta in I1.

h Znk k h Ik Znk e k
—[  }—

9
. <+ °
a) =

= b)
Fig.2.9. Scheme monofazate a LEA:
a) pentru linii scurte; b) pentru linii de lungime medie si lunga.

In figura 2.9, b, in cazul liniilor omogene (linii cu valori egale ale parametrilor de linie pe
lungimea lor) se admite ca cele doud elemente derivatie sunt egale, adicad Yhko=Ykno=Y0/2. In
cazul general, linii neomogene, elementele sunt sunt diferite si trebuie inlocuite ca atare
Yhko#Ykho.

Formularea ecuatiilor retelei apeleaza la matricea admitantelor nodale, deci este necesard
utilizarea admitantelor serie a modelului de linie

Y, =Zy =G, HBy 2.21)

cu
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- R
Ry X
I
2 2
R X

hk

(2.22)

hk

Pentru liniile de transmisie reale, rezistenta serie Rk si reactanta seriei Xnk sunt ambele
pozitive si, in consecintd, conductanta Gk este pozitiva iar susceptanta (inductiva) Bk este
negativa. Pe de alta parte atat conductanta sunt Gnko, ct si susceptanta sunt (capacitivd) Bnko
sunt pozitive. In multe cazuri, valoarea conductantei derivatie este atat de mica incét poate fi
neglijata.

Curentii complecsi In si Ik (Fig.2.9) pot fi exprimati in functie de tensiunile de faza (notate
cu,,V”, intimp ce, U” identifica o tensiune de linie) complexe la nodurile terminale ale laturii

h-k:
Li=Yuo Vi+Y, (Yh _yk)

. (2.23)
Li=Yuo Vi +Yy, (Yk _yh)

Tensiunile complexe de faza pot fi puse sub forma polara

yh = Vh T
V, =V, e (229

cu 0 argumentul tensiunii 1n raport cu tensiunea de referinta.
Astfel, relatiile (2.23) si (2.24) pot fi scrise sun forma matriceala:

|:Ihk } _ |:th0 +Y Y, “:Yh }
L, Y Yo + Y || Vi
Dupa cum se vede, matricea din partea dreapta a ecuatiei (2.25), in cazul liniillor omogene,

este simetrica si elementele diagonale sunt egale. Acest lucru reflectd faptul ca liniile si
cablurile sunt elemente simetrice.

(2.25)

Aplicatia 2.1. Pentru liniile electrice a caror parametri lineici sunt dati in Tabelul 2.3 se cere
sa se determine conductantele si susceptantele longitudinale, respectiv raportul dintre rezistenta
si reactanta serie si raportul dintre susceptanta serie si cea derivatie (sunt).

Tabelul 2.3

A. Linia de medie tensiune (20 kV)

. . Reactanta Admitanta
. . . Lungime Rezistenta . o L
Tensiunea Sectiunea conductorului km] [Q/km] inductiva capacitiva
[kV] [mm?] [Q/km] [10°S/km]
L I.+ X+ y+
20 3x50 OlAl 10 0,594 0,354 3,102
110 3x185 OlAL + 70 Ol 30 0,157 0,394 2,834
400 3x2x450 OlAI+2x160/95 OlAl 200 0,034 0,330 3,473
Solutie:

R=1"L=0,594-10 =594 [Q]; X =x"L =0,354-10 = 3,54 [Q];
Bsh =y L=3,102-10-10% =3,102-10 [S];
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G- = 15
RI+X? 5,94°+3,54

B——— > = 3% _ 50745
RT+X?  5,94743,54

3

R/X =5,94/3,54 = 1,68;
B/Bsh = —0,074/(3,102-107) = -2385;
B. Linia de inalta tensiune (110 kV)
R=r"L=0,157-30=4,71 [Q]; X=x"L =10,394-30 = 11,82 [Q];
B =y L=2,834-30-10° = 8,502-10 [S];

G= 2R = 24’71 ~=0,0298
R24+X2 4,71°+11,82 _
B=——~___ L8 _ o735

CRMHXE 4,71P+11,82]
R/X=4,71/11,82 = 0,398;
B/Bs = —0,073/(8,502-107) = —858;
C. Linia de foarte inalta tensiune (400 kV)
R=1r"L=0,034-200 = 6,80 [Q]; X =x"L =0,330-200 = 66 [Q];
Bsh =y L=3,473-200-10° = 6,946-10* [S];

G-~ =880 001545
R*+X? 6,80°+66

B—— > - 182 _ 441508
REXT 470+11,82

3

R/X = 6,80/66 = 0,103;
B/Ba = —0,015/(6,946-10%) = —21,60.

Observatie: Se constata ca odata cu cresterea nivelului de tensiune raportul dintre parametrii
serie (R/X) scade in timp ce raportul dintre susceptanta serie si cea sunt (B/Bs) in valoare
absoluta creste.
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3. MODELELE ELEMENTELOR UNUI SISTEM
ELECTROENERGETIC IN ANALIZA DE SISTEM.
TRANSFORMATOR DE PUTERE. MODELUL UNIFICAT AL
LATURILOR

3.1. MODELAREA TRANSFORMATOARELOR DE PUTERE iIN
ANALIZA DE SISTEM

Transformatoarele utilizate in retelele electrice, numite transformatoare de putere sau de
forta, sunt destinate pentru transformarea valorii tensiunii si curentului in procesele de transport
si distributie a energiei electrice [1].

In retelele electrice se folosesc urmitoarele tipuri de transformatoare [1]:

» trifazate, cu doud sau trei infasurari, care permit interconectarea simultana a doua sau trei
retele cu tensiuni nominale diferite;

» monofazate, cu douad sau trei infasurari, montate in grupuri de cate trei, in conexiuni stea sau
triunghi, utilizate mai ales n cazul unor puteri trifazate pe unitate mai mari de 60 MVA;

» autotransformatoare, folosite pentru interconectarea retelelor de inalta tensiune, cu rapoarte
de transformare apropiate de unitate.

Conexiunea Infasurarilor precum si forma constructivd a miezului influenteazd valoarea
parametrilor.

3.1.1. Scheme echivalente utilizate pentru reprezentarea transformatoarelor de putere

Ipotezele luate in consideratie pentru elaborarea modelului monofazat a transformatorului
cu doud Infasurari sunt urmatoarele:
» Miezul magnetic si circuitele electrice sunt construite simetric;
» Transformatorul trifazat in regim simetric fata de fazele a, b si c.

In practica se folosesc schemele echivalente reprezentate in figura 3.1 [2].

L, oz In-Tno Nik 2z k

k

zh | C—}—e—"> 1 —— Al

Vi Yho |:| Vio Vio Vi
v Ino i

Fig.3.1. Schema echivalenta a transformatorului cu doua infasurari:
a. Schema cu transformator ideal reprezentat prin cuplaj magnetic;
b. Schema cu transformator ideal reprezentat prin operator de transformare.

Notatiile din figura 3.1 au urmatoarele semnificatii:
cu V s-a notat fazorul tensiunii de faza;
zn este impedanta Infasurarii primare;
zx este impedanta infasurdrii secundare;
yho este admitanta corespunzatoare curentului de mers in gol Io.
In schemele din figura 3.1 termenul zy-Ino se poate neglija in raport cu termenul zn-Iy iar
admitanta yno se muta la borna ,,h”.
Conexiunea Infasurarilor precum si forma constructiva a miezului influenteaza valoarea
parametrilor.

>
>
>
>
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Schema echivalenta a transformatorului cu doud infasurari presupune un anumit mod de
legare galvanica a parametrilor si, in situatia in care toate elementele transformatorului sunt
raportate la aceeasi tensiune, care poate fi tensiunea secundara sau cea primara. In acest caz, in
schema echivalenta a transformatorului exista doar legaturi galvanice intre primar si secundar,
cuplajele inductive fiind eliminate.

In cazul general, schema echivalenti a transformatorului cu doud infasuriri este aceea a
unui cuadripol in T (Fig.3.2, a). Prin mutarea admitantei corespunzdtoare curentului de mers in
gol la borne se obtin schemele I" sau IT (Fig.3.2, b, ¢), in care:

» Parametrii longitudinali sunt reprezentati prin impedanta infasurarii primare si secundare,
raportata la acelasi nivel de tensiune Zt = Rr+jXr, respectiv admitanta Yt = 1/Zr:

Rr2 X122 X1/2  Ri/2
Bro Gro
. 3 °
Rt Xt
Br Gro
. 3 ° . 3 °

Fig.3.2. Scheme echivalente ale transformatorului cu doud infasurari [1]:
a-schema in T; b-schema in IT; c-schema in I'; d-schema dipolara.

= Rr este rezistenta infagurdrii primare si secundare, raportata la acelasi nivel de tensiune;

= Xr - reactanta de dispersie a Infasurarii primare si secundare, raportata la acelasi nivel de
tensiune;

» Parametrii longitudinali sunt reprezentati prin admitanta Yto = Gro + jBro, unde

* Q7o - conductanta, determinata de pierderile de putere activa in fier;

= Bro - susceptanta inductivd determinatd de pierderile de putere reactivd prin curenti de
magnetizare.

Schemele cuadripolilor in T si IT sunt mai apropiate de realitate dar, in calcule, se prefera
schema in I deoarece eclementele transversale, fiind conectate direct la bornele
transformatorului, incarcd numai reteaua nu si infasurdrile transformatorului. Prin aceasta se
micsoreaza volumul de calcul, iar erorile rdman reduse.

Pierderile in transformatorul real constau in pierderi constante, sau in gol, care sunt
independente de consumator, respectiv pierderi variabile dependente de consum.

Curentul de magnetizare si pierderile in gol sunt modelate printr-o impedanta (admitanta)
sunt, cu o valoare mult mai mare decat impedanta de serie. Partea inductiva a acestei impedante
este determinata de valoarea curentului de magnetizare (pierderi reactive in gol), iar partea
rezistiva de pierderile active in gol.

In calculele mai putin pretentioase se pot neglija complet elementele transversale si implicit
consumul corespunzator (curentul de magnetizare), iar schema echivalenta se reduce la cea
dipolara (Fig.3.2, d).

In schemele echivalente cuadripolare ale transformatorului toate elementele sunt raportate
la acelasi nivel de tensiune. De aceea, schema echivalentd a unui transformator cu doua
infasurari se poate reprezenta prin cuadripolul echivalent, montat in serie cu un transformator
ideal (fara pierderi active sau reactive, zn = zx = 0 ca in figura 3.1), avand raportul de
transformare egal cu al transformatorului Kr (Fig.3.3).
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a) b)
Fig.3.3. Reprezentarea transformatorului cu doud infasurari [1]: a) cu elementele raportate la
tensiunea secundara; b) cu elementele raportate la tensiunea primara.

Raportul de transformare al transformatorului este definit ca raportul dintre tensiunile
nominale ale infasurarilor de Tnalta tensiune IT si joasa tensiune JT la mers n gol si depinde
de raportul dintre numarul de spire al celor doud infasurari (Nit/Nyr) [1 - 5]. In acelasi timp
raportul de transformare va depinde si de grupa de conexiuni.

Deoarece in cazul transformatoarelor trifazate, intre tensiunile primare si secundare
masurate la borne omoloage poate sd apara un decalaj multiplu de 30°(transformatoare cu
defazaj), care depinde de clasa de conexiuni, se va considera un raport de transformare
complex. In tabelul 3.1 sunt prezentate citeva exemple de grupe de conexiuni pentru
transformatoare de putere.

Tabelul 3.1. Exemple de grupe de conexiuni pentru transformatoare de putere.

Raportul de .
. s .o Domeniul de
Grupa de Diagrama fazoriald Schema de conexiuni transformare o
. N utilizare
conexiuni Nio=Ui/Up
LT. J.T. LT.
b Trafo. de
distributie
YvO0 & mici
y a C N, (coboratoare
si
ridicdtoare)

2 N jisee Trafo. d.e
—=°C distributie
mici

Yz5

e
e
Py

N, sor Trafo. de
NG} ¢ distributie

2 mari

Trafo.

g N, . ridicatoare
N pentru

2 centrale si

statii

Ydll

=
= = Sg§E |

In acest caz raportul de transformare (Fig.3.1 si Tabelul 3.1) este [2, 3]:

a

io1
Uy Vi Vr e
=T - ~ 102
j
Ur Vur Vire

_ j(01-02) __ P _
=N, ¢ =N, ¢ =N ,-a,=N,3.1)

cu a2 = el®'? = cosiz +j-singia.
Daci transformatorul are posibilitatea de reglaj in sarcind (ploturi) atunci numarul de spire
al infasurarii de IT poate varia in jurul valorii nominale o datd cu modificarea pozitiei plotului
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(p) fatd de pozitia 0. Prin repozitionarea ploturilor se regleaza valoarea tensiunii secundare
(tensiunea reglatd). Daca incrementul cu care se modifica valoarea efectiva a tensiunii reglate
corespunzatoare regimului de functionare, Ureg, in raport cu tensiunea nominald Un este

AU%

AU =px , 32
PX=00 (3.2)
atunci tensiunea reglata
AU% AU%
U, =U_,+px U, =|1+px U,=t-U,.;. 33
reg nT p 100 nT ( p 100 j nT nT ( )

De exemplu pentru un transformator cu un reglaj (£2x2,5%), p € {-2, -1, 0, 1, 2} iar t € {0,95;
0,975; 1,0; 1,025, 1,05}. In aceasta situatie relatia (3.1) se scrie:

U N 1 1 1
—nlT — nlT QU — I = = CObOI'atOT
K. = _—UIT = < ty-Unr  th Ny ty-oy Ny Ny Ny
;= =

o QJT tIJ 'gnIT —t NnIT o
= tu Yy
U N

—nJT nJT

(3.4)

=ty -0y Ny =0y - Ny =Ny, ridicator

In cazul tensiunilor in fazi (YyO - transformator in fazi @12 = 0) raportul de transformare
va avea o valoare reala (Kr € R).

Daca cuadripolul este conectat in secundarul transformatorului ideal (Fig.3.3, a) toate
elementele cuadripolului sunt raportate la tensiunea secundard, iar daca cuadripolul este
conectat in primarul transformatorului, atunci elementele sale sunt raportate la tensiunea
primara (Fig.3.3, b).

De obicei se renunta la montarea transformatorului ideal, considerandu-se transformatorul
real numai prin schema sa cuadripolard echivalentd, in care se trec direct parametrii calculati
(raportati) unul dintre nivelele de tensiune.

Transformatorul poate fi modelat printr-un transformator ideal, simbolizat prin operatorul de
transformare Ny, 1n serie cu modelul cuadripolar al transformatorului real (Fig.3.4 si Fig.3.5).

Ihk Nk yi/2 Yin/2 o ._H%hk Ykh )
l | !tho Vi
=+ = =

a)
Ink N Ikn
;».% -
yh\ Ykho \ K

L L = =0 =

Fig.3.4. Scheme echivalente ale transformatorului cu doud Infasurari cu operator de transformare la nodul initial:
a) schema 1n T; b) schema in IT; ¢) schema in I'; d) schema dipolara.

3.1.2. Transformatorul ideal fiara curenti de mers in gol

Intr-o primad instantd se considera un transformator la care se neglijeaza curentul de mers
in gol si pentru care pierderile active si reactive independente de consum sunt nule. In acest
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caz, transformatorul poate fi modelat printr-un transformator ideal, simbolizat prin operatorul
de transformare Nuk(Nkn) (coborator/ridicator), in serie cu o impedanta znk (admitanta ynk) care
reprezintd pierderile active si reactive dependente de sarcind (Fig.3.4, d si Fig.3.5, d).

N
Ik Yii/2 /2 = Lo Ik, o N(ljh—o I
Mh‘ Yhio Vi Vi Yhko  Ykho \Yk
=+ = = L+ = = =
a) b)
Nin
e, = ()_.<li PO T () Hkh,! ) L
Ly (Ni)
Vi 0 Vi
- Vi Vo | W
) ) d)

Fig.3.5. Scheme echivalente ale transformatorului cu doua infasurari cu operator de transformare la nodul final:
a) schema 1n T; b) schema in IT; ¢) schema 1n I'; d) schema dipolara.

1) Latura orientata de la nodul ,,h” la ,,k” si corespunde unui transformator coborator -
transformatorul este conectat galvanic prin admitanta serie ykn la nodul ,,k” iar operatorul de
transformare (transformatorul ideal) este la nodul ,,h”, adica intre nodul fictiv ,,p” si nodul ,,h”.
Parametrii transformatorului se calculeazd la tensiunea nodului de conectare galvanica ,k”
(Fig.3. a, Fig.3.4, d).

In acest caz, in conformitate cu relatia (3.4) si figura 3.4, d raportul de transformare al
transformatorului coborator se scrie:

vV, 1 1 1

N, =—= = = . 3.5
v N 9 Ny oyt - Ny (2)

unde Npk-Nin = 1.
Pentru puterea transferata prin transformatorul ideal se poate scrie relatia urmatoare:

Shk = _Skp D (36)
sau

3V, Ly =-3V, L, =3V, L. 3.7)

Astfel

\Y I ’
Ny =5r=-| 7 3.8
- \—/h [Ikh J (3.8)
lhk = _lkh 'Hkh . (3.9)
Caderea de tensiune pe latura ,,h — k™ este:

\—/kp:(Zkh)Ikh =V, =V, =-N,V, +V,, (3.10)

respectiv
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L =Y, Vi =th'(\_/k_Nkh\_/h)a (3.11)

respectiv inlocuind (3.9) in (3.11)

Iy = —N;h Y '(_Ekh Vi +Vy ) =Y '(Nith _E;h Vi ) : (3.12)
Relatiile (3.12) si (3.11) pot fi puse sub forma matriceala:
|:Ihk :| _ Nih zkh _Nkh Zkh . |:Yh j| (3 13)
Lin Ny, Y A
cu
N -N,
[th ] _ kb Yy S Y ) (3.14)
~Ni, Yn Yin
Nota 1:

N1.1. Matricea [Ynk] pentru transformatoarele cu raport complex de transformare (Nxn) este
nesimetricd deoarece (th =—N,, th) # (th =-Nuy,, )

N1.2. Daca raportul de transformare, Ny, este real (transformator in faza) atunci N, =N,, si
matricea [ Ynk] este simetrica:

Nny.  -Ngy
Kh kh k‘“—kh} , (3.15)

X =
[ hk] [_Nkhzkh Yin

iar incidenta laturii h-k cu nodul initial ,,h”, in matricea de incidenta noduri-laturi [ Ynn], va lua
valoarea -Nkn (in loc de ,,+17) !

Observatie: Daca transformatorul este ridicator, atunci in conformitate cu relatia (3.4) si
figura 3.4, d raportul de transformare al transformatorului se scrie:
Vo _ 1 _
Nop=5-= =0, - Nigy =ty - e - N« (3.16)
Yh Nhk

unde Nin'Nu = 1. Celelalte relatii de la (3.6) la (3.15) raman valabile.

2) Latura orientata de la nodul ,,h” la ,,k” - transformatorul este conectat galvanic prin
admitanta serie ynk la nodul ,,h” iar operatorul de transformare (transformatorul ideal) este la
nodul ,,k”, adicd intre nodul fictiv ,,p” si nodul ,,k”. Parametrii transformatorului se calculeaza
la tensiunea nodului de conectare galvanica ,,h” (Fig.3. b, Fig.3.5, d).
In acest caz, in conformitate cu relatia (3.4) si figura 3.5, d raportul de transformare al
transformatorului ridicator se scrie:
\Y 1 1

N, ==%=t_ -0, N = = . 3.17
e v, oo Nt O Ny ( )

unde Nin Nk = 1.
In acest caz relatia (3.6) devine:

Shp :_Skh B (318)
sau
3V, L, =3V, I, =-3V, ‘I, (3.19)

p
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rezultand egalitatea:

V(L
Ny = v, _[ﬂ] : (3.20)
unde NnkNin = 1, respectiv
Ly =Ty Ny, (3.21)
Caderea de tensiune pe latura ,,h — k™ este:
\_/hp =V, _\_/p =V, -Ny V=7, L, (3.22)
respectiv
Ly =Sy (VSN V). (3.23)
Zpk

Introducand expresia (3.20) in relatia (3.21) se obtine:
Ly = _E;k Ty =Yy, '(_N;k "V, + N, - \_/k) : (3.24)

Relatiile (3.21) si (3.22) pot fi puse sub forma matriceala:
I y Ny, [V
|:_hk:| _ *_hk 2h Z hk |:_hj| , (325)
L ~Ny - Y Ni - Y Vv,

y —Ny -y
[th] _ l: *_hk hk _hk] .

Ny - Vi lelk Y

unde se noteaza

(3.26)

Nota 2:
N2.1. Matricea [Ynk] pentru transformatoarele cu raport complex de transformare (Nkn) este si
in acest caz nesimetricd deoarece Y,, = Y,, -

N2.2. Daca raportul de transformare, Npk, este real (transformator in fazd) atunci matricea
Vi ~N Y
[Yu]= ) (3.27)
~Ni Y Nix Yk

este simetrica, iar incidenta laturii ,,h-k cu nodul final ,,k”, in matricea de incidenta noduri-
laturi, va lua valoarea -Nnk (in loc de ,,-17) !

Observatie: Daca transformatorul este ridicator, atunci in conformitate cu relatia (3.4) si
figura 3.4, d raportul de transformare al transformatorului se scrie:

N —ﬁ—t ‘0, N, = L _ ! (3.28)
— V. . N %t N,

unde Nin'Nuk = 1. Celelalte relatii de la (3.18) la (3.27) raman valabile.

3) in unele cazuri pentru modelarea transformatorului in fazi, se adopti o schemi
in IT (Fig.3.6) a carei parametri sunt determinati pe baza impedantei serie [3].
Pentru curentii nodali, in conformitate cu schema echivalenta din figura 3.6, se pot scrie
relatiile:
3-7



Modelarea si simularea sistemelor electroenergetice. Curs

Fig.3.6. Schema echivalenta in I1 a transformatorului cu doua infasurari (in faza) fara curent de mers in gol.

Ihk = BhkO : \_/h + Ahk ) (\—/h - \—/k) (3 29)
Ikh :Qhko '\_/k +Ahk (Yk _Yh)’
sau
Fhkj| _ |:éhk + Bho —Ap } {yh:| ) (3.30)
L —An Ay +Cho Vi

Identificarea parametrilor din relatia (3.29) poate apela la relatia curentilor nodali exprimati
prin relatia (3.13) (impedanta raportata la tensiunea Vi — Fig.3.4, d) rezultdnd urmatorul sistem
de ecuatii:

Ap =Ny, A =Ny 'y,
Ay +Byo = Ng, Y = 1 Bio = Ni (Nkh _1) Yin- (3.31)
A +Cho =Y, Chro = (1 N )th

Relatiile (3.31) pot fi rescrise in functie de parametrii raportati la tensiunea primara Vi,
conform expresiei (3.25) (Fig.3.5,d) :

y
Ahk = Nkh ' th = Nkh I:I_hzk = Nhk ’ th

kh

Y
Bio =Ny, (Nkh _1)'th =N, (Nkh _1) I:Ihé; = (1 — Ny )th . (3.32)
y
Cho = (1 _Nkh)'zkh = (1 -N,, ) 1:11121( = Ny, (Nhk _1)'th

kh

Prin utilizarea modelului transformatorului descris prin relatiile (3.31) sau (3.32) se poate
evita trecerea la unitati relative [5].

3.1.3. Modelul transformatorului cu curent de mers in gol

In cazul in care componentele transversale ale transformatorului nu se neglijeaza (Fig.3.7
a si b) acestea se adauga si ele la termenul diagonal Ynn din matricea admitantelor nodale.
Pentru modelul din figura 3.7, a puterea transferata dinspre infasurarea primara (h) este

Su=—Su==3V, I =-3V, (L ~ Lo ~ Lo ) » (3.33)

rezultand egalitatea:
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Shk @Nhk@)s > Ykh L B Skn S Yhk @Spk Nia (i) Skn
_>.A = — ()—«—
Ink (Niw) Iin Ink Pk (Ni) Ikn
Vi vV, Vi Vi Vi
£+ L+ L@ L+ L L+ L@ i+ <+

a) b)
Fig.3.7. Schema echivalenta a transformatorului cu doud infasurari cu curent de magnetizare:
a) transformator conectat la nodul initial; b) transformator conectat la nodul final.

\% I
N, :—_P:_[$] (3.34)
\_/h lkh - lkhO - IkhO
si
Ly = _N;h '(lkh — Lo — Ikho) = _NZh '(I_’kh — Lo ) > (3.35)
cu
I =L —Lyo = Y (\_/k _Yp) =Y (yk — Ny, yh) (3.36)
Lo = Yo v, = Yo N, -V,
Prin combinarea relatiilor (3.35) si (3.36) se obtin relatiile:
L= _H:h [th (yk -N, '\_/h)_thO "Ny, \_/h:| =N, (th +th0)'\_/h _NZh Vi (3.37)
L Z(Ihk + L) =Y (yk -N, '\_/h)+th0 Vi=-Nu-y, Vi +(th +th0>'\_/k
Relatiile (3.37) pot fi puse sub formd matriceala:
2 *
|:Ihk} _ N '(th +tho) N, Y {Yh} (3.38)
L Ny, Y Y T o i
unde se noteaza
2 *
[zhk]_lNkh-(zmm) HY} (3.39)
“Nuw ¥y, Y T Yo

Aplicarea aceluiasi algoritm, In cazul unui transformator conectat la nodul final (Fig.3.7,
b) conduce la urmatorul rezultat:

Fhk:| 3 th + tho _Nhk 'th ) |:\_/h:| _ [Y ]|:\_/h:| (3 40)
- * — | 2hk . .

L, —N, Yk lelk '(th +th0) Vi Ve

Nota 3:

N3.1. Termenii yhko = Yknho = yT0/2 raportat la infasurarea corespunzatoare modelului adoptat.
N3.2. In acest caz, ludnd in considerare curentul de magnetizare relatia (3.28) corespunzatoare
modelului din figura 3.26 devine:
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Ay =Ny,
By =y, N (N 1)+ Ni, -y (3.41)
Cuo =Y, (1=N ) +y
respectiv pentru (3.41)
A =Ny y,
Bio =Y, (1-N, )+ Yiio (3.42)

+Nik'y

< hkO

Cio = thNhk (Nhk _1)

Aplicatia 3.1. Se cere sa se calculeze parametrii a, b, ¢ din schema echivalenta in IT (Fig.3.6)
pentru transformatoarele a caror date de catalog sunt prezentate in tabelul 3.2. Transformatorul
T1 functioneaza in regim coborator de tensiune, iar transformatorul T2 functioneaza in regim
ridicator de tensiune.

Tabelul 3.2. Date de catalog

Trafo Sh Ut [kV] Unit Reolai Grupa APcun APy usc% | 10%
[MVA] [kV] &4 kW] | [kW]

T1 150 220 121 +8x1,5% | YNynO 498 110 14,47 | 0,3
T2 1,6 20 6,3 +5% YynO 18 2,7 6 1,7
Solutie:

1) Se calculeazd parametrii transformatoarelor raportati la tensiunea infdsurdrii

corespunzatoare schemelor echivalente din figurile 3.4 si3.5. Valorile determinate sunt inscrise

in Tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Parametrii echivalenti a transformatoarelor cu datele din Tabelul 3.2

AP. U’ u % U2 AP, i,% S
R.=—Cuw n10*3 Q — _s¢ nrQ) G,.=—21073[S B, =2-——21S
Trafo T i [ ] T 100 Sn [ ] T i [ ] T 100 Ui [ ]
2 2
_ 1
T | 498 1221 107 = 0,324 14,47 121 1412 10 05 —7.50.10°¢ 0,3 502 _3.07.10°
150 100 150 12 100121
2 2
T2 | B3 0a o 6 63 | 2,_721073 _es.10° | L7 1,62 ~6.85-10"
1,6 100 1,6 , 100 6,3

2) Admitantele serie a celor doud transformatoare sunt:

» Pentru transformatorul T1 se constata ca Rr<<Xr, deci rezistenta serie poate fi neglijata,

Zr=jXr si:

-1

1
Yn=2n=-]—7=

14,12

=-0,07[S]

si se poate neglija admitanta sunt corespunzatoare curentului de mers in gol;
» Pentru transformatorul T2 — nu se poate neglija rezistenta serie si:

Y, =2

-1

1 ~0,279— 1,149

L1y =

Si in acest caz se poate neglija admitanta transversala;

3) Se calculeaza rapoartele de transformare

0,279+il,49 0,279 +1,149*

=0,12—j0,64[S].
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» Pentru T1 (coborétor):
22
N, = Yo = 0 =1,82-t;,t, € {0,88, 0,895,...1,0,...,1,105, 1,12}
ty 'UnJT l21"[21 ;
N, =N;, =0,55t,
» Pentru T2 (ridicator):
U, 20
Unz “t,, =E-t21 =3,175-t,,,t,, € {0,95, 1,0, 1,05}‘

N, =N; =0,315-t,,

N21 =

4) Se calculeaza parametrii A, B, C pentru cele doua transformatoare cu t = 1:
» Pentru T1, care functioneaza in regim coborator de tensiune se utilizeaza relatiile (3.30):
A=N,-Y,;= 0,55'(—j0,07) =—-j0,0385[S]
B=N,, (N, —1)-Y; =0,55(0,55-1)-(—j0,07) = j0,0173[S] .
C=(1-N,)-Y,; =(1-0,55)(—j0,07) =—j0,0315[S]
Parametrii A si C au un caracter inductiv, iar parametrul B are un caracter capacitiv. Verificare:
A |_|A+B|_
A+cl [ A |
» Pentru T2, trebuie sa tinem cont de faptul ca acesta functioneaza ca ridicator de tensiune si
se utilizeaza relatiile (3.30):

A=N, -Y; =3175:(0,12—j0,64)=0,381—j2,032[S]
=N, (N, =1)(1-N,,)-Y; =3,175(3,175-1)(1-0,315)(0,12 - j0,64) = 0,8287 — j4,4196 [S]
C=(1-N,)-Y; =(1-3,175)(0,12—j0,64) =—0,261+ j1,392[S]

Se constata cd parametrii A si B au un caracter inductiv in timp ce parametrul C are un
caracter capacitiv. Verificare:

0,55]-U,, =121[kV]=U,,;

2:

lov

3,175-U,, =20,00[kV]=U,,.

Nota 4. Daca nu exista cai paralele, defazarea introdusa de schema de conexiuni nu are nicio
semnificatie. Defazarea introdusa poate fi vazuta intr-un astfel de caz ca o schimbare a
unghiului de faza al nodului de referinta. Transformatoarele conectate Y-d sunt adesea folosite
pentru a asigura decuplarea componentelor de secventa zero intre doud parti ale sistemului si
nu pentru fluxul de putere activa. Pentru controlul fluxului de putere activa, de obicei este
necesara o schimbare de faza mult mai mica de 30°. Adesea, defazarea poate fi variata pentru
a face fata diferitelor situatii de incarcare din sistem [3].

Se poate demonstra ca un transformator cu defazaj (de exemplu YNd11) poate fi vazut ca
fiind format dintr-o conexiune in serie a doua transformatoare. un transformator ideal in faza
cu un raport al spirelor N2 (faza de tensiunii constanta) si un transformator defazator cu un
raport complex de spire de 1-0;> (amplitudinea tensiunii constantd) inseriat cu reactanta
longitudinala a transformatorului [3].
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3.2. MODELUL UNIFICAT AL LATURILOR

Modelul transformatorului, indiferent daca este vorba de un transformator in faza sau cu
defazare, conduce la o matrice a admitantelor [Ynk] nesimetricd. Expresiile elementelor
matricei sunt dependente de nodul (capatul laturii) la care este pozitionat operatorul de
transformare (transformatorul ideal). Tinand cont ca modelele dezvoltate pentru liniile electrice
cat si pentru transformatoare au o reprezentare sub forma de cuadripoli (dipoli) std la baza
dezvoltarii unui model unificat. Un astfel de model poate fi aplicat atit pentru liniile cat si
pentru transformatoare cu/sau fard comutatia fazei. Aici sunt incluse si transformatoarele cu
infasurari.

Initial se face referire la modelul transformatorului fara componente sunt, adica cu
neglijarea curentului de mers 1n gol (Fig.3.8). Se poate observa ca s-a amplasat cate un operator
de transformare la fiecare capat al laturii h -k.

Ik Lin
yh MD Vm Vk

== = © = =

Fig.3.8. Modelul simetric al transformatorului fard curent de magnetizare [3].

Pe baza relatiilor (3.13) si (3.25) se pot scrie urmatoarele relatii:

Lo =Y Yom =Y, '(yp _Ym)

B ) (3.43)
Lp = Y Yo = Yy (Y =Y, )
unde
\_/p = Nkh '\_/h (3.44)
Ymp = Nhk ’Yk .
s
o =Ly 'Ni“‘ . (3.45)
Ly = Lo - Ny
Cu aceste precizari relatiile (3.43) devin:
L =Ny, (N -V, =Ny -V, )=Np -y -V, Ny Ny -y -V, (3.46)

L, =Ny, Yk '(Nhk Vi =Ny, 'yh): —Ny, - Ny, Voo Vi + N, Voo Vi

Relatiile (3.46) pot fi puse sub forma matriceala:

2 *
|:lhk} = Nio ¥, N Ry, ' {Yh } (3.47)
L, —Np - Ny, Yo Nik Yk Vi

cu

3-12
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N2 .y -N,, ‘N, -y
[th]: kh* Y Nih " Dbk Y (3.48)

Ny Ny -y, Ni, Yk

Expresia (3.47) este ,,simetricd” in sensul cd notatiile h si k sunt interschimbabile,
schimbandu-se in mod corespunzator ordinea de obtinere a curentilor!
Prin adaugarea componentelor sunt schemei echivalente din figura 3.8 se obtine modelul

unificat al laturilor de tip linie electrica, transformator/autotransformator (Fig.3.9).

SO ® Yhk @ N (g,

Ink Lin

Mh Mp th
< +

= © ==+

Fig.3.9. Modelul unificat (extins) in IT al laturii [3].

=

Toate modelele elementelor de sistem discutate mai sus pot fi obtinute din acest model
general prin stabilirea adecvatd a parametrilor care apar in modelul unificat [3]. Pe baza
schemei echivalente din figura 3.9, in concordanta cu relatiile (3.38), (3.40) si (3.47) se
determinad ecuatia corespunzatoare modelului unificat a laturilor:

2 £
[Ihk} _ N '<th +th0) ~Nig, - Ny Yo |:\_/h:| (3.49)
_N;k ‘N Yk Nkzlk '(th + thO)

L,

Astfel:

» Daca se presupune Nnk = Nin = 1, rezultatul este un model in IT echivalent al unei linii de
transmisie (cu sau fard ignorarea elementelor sunt);

» Daca se presupune cd Nuk # 1 $i Nin = 1 (sau invers!), atunci rezultatul este un transformator
in faza sau cu defazare, cu sau fara curenti de magnetizare (ynko = Ykho = 0).

Modelele prezentate se refera la transformatoare cu doud infisurari. In sistemele
electroenergetice exista si transformatoare cu trei infasurari care pot fi modelate intr-un mod
similar.

Schema echivalenta a transformatorului cu trei infasurari (Fig.3.10) se poate reprezenta
printr-o stea cu trei ramuri, in care fiecare ramurd corespunde unei infasurari. Ea se
completeazd cu o admitantd (Yto = Gro + jBro), corespunzdtoare curentului de mers in gol,
conectata in derivatie, fie pe partea primara (partea notatd punctat in Fig.3.10), fie in nodul 0.

L_@-

Fig.3.10. Schema echivalenta a transformatorului cu trei infasurari [1].

In loc de relatii liniare intre doi curenti complecsi si doua tensiuni complexe, vom avea
relatii liniare Intre marimi modelate printr-o matrice cu dimensiunea 3x3.
Trebuie remarcat faptul ca pentru transformatoarele cu 3 infasurdri exista reactante de
scurgere intre fiecare pereche de Infasurari, adica in total 3(3 — 1)/2 reactante [3].
3-13
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4. METODA MARIMILOR RAPORTATE (UNITATI
RELATIVE)

4.1. MARIMI IN UNITATI RELATIVE

Pentru simplificarea analizei retelelor electrice este utild reprezentarea marimilor fizice, nu
in unitatile absolute obisnuite ale acestora, ci in unitati relative, fara dimensiuni [1, 2].

Valoarea relativa a unei marimi fizice oarecare reprezintd raportul acesteia fata de valoarea
unei alte marimi fizice, de aceeasi natura, aleasd ca unitate de baza. Pentru exprimarea
diferitelor marimi in unitéti relative, trebuie alese in prealabil, pentru fiecare din ele, unitatile
de baza. Deoarece valorile marimilor de baza sunt numere reale, raportarea unui fazor sau a
unui numdr complex, reprezentat in sistemul fizic de masurd, la marimea de baza
corespunzatoare nu modifica faza fazorului, respectiv argumentul numarului complex:

x o X _[Xem
X, =30 =

— Xu.r. . ej‘Px ; (41)

baza baza

4.1.1. Marimi de baza si marimi raportate

Marimile electrice prin care se poate caracteriza un sistem electric sunt: curentul I,
tensiunea U, puterea aparentd S, impedantele retelei Z si defazajele din retea (acestea din urma
fiind adimensionale).

Daci se aleg in mod arbitrar puterea de baza Sy si tensiunea de baza Uy, curentul de baza
Iy si impedanta de baza Zy se pot exprima in functie de marimile de baza alese:

S
[ =—"—; 4.2
b «/§Ub 4.2)
U U
Z =—42 =—t 4.3)
"Bl S,

In consecinti, dintre cele patru marimi de baza doar dou pot fi alese arbitrar, celelalte doua
rezultand din relatiile (4.2) si (4.3). De obicei, se aleg ca marimi de baza puterea Sy si tensiunea
Up. Alegerea marimilor de baza trebuie facuta astfel incat operatiile de calcul sa fie cat mai
simple si ordinul de marime sd permitd folosirea lor comoda. Se recomanda pentru puterea de
baza sa se aleaga o valoare care reprezintd un multiplu de 10 (100, 1000 MV A), iar tensiunile
de baza se aleg, In mod uzual, egale cu tensiunile nominale ale transformatoarelor de putere.

Dupa alegerea marimilor de baza, curentul, tensiunea, puterea si impedanta in marimi
relative se determind cu relatiile:

S
Sir == (4.4)
Sb
8]
U,=—; (4.5)
Ub
ur=l=IﬁUb; (4.6)
B Ib B Sb
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Z S
= b
Z, = 7 Z_Uz : (4.7)

b b
Deoarece alegerea marimilor de baza Sy s1 Uy este arbitrara, aceeasi marime reald poate
avea valori numerice diferite cand este exprimata in unitati relative.
Legea lui Ohm in unitati relative este identicd cu cea scrisad in unitati fizice:

L_IU.L S — ZZUI. lu.r. M (4‘8)

Regulile care se aplica in utilizarea metodei unitatilor relative sunt:
» Valoarea numerica a puterii de baza este aceeasi pentru intregul sistem in studiu — se
recomanda a se adopta un multiplu de 10;
» Tensiunile de baza se aleg 1n asa fel incat sa respecte rapoartele de transformare ale
transformatoarelor de putere:

—=—= 4.9
Ub2 U2 NZ v ( )
unde U; si U, sunt tensiunile primare (inalta tensiune — IT), respectiv secundare (joasa tensiune
—JT), ale transformatoarelor de putere iar Kt este raportul de transformare al transformatorului
de putere, la curent nominal.

Prin aplicarea regulilor de mai sus, impedantele transformatorului rdman nemodificate
atunci cand se face raportarea acestora la tensiunea primara sau secundara.
Aceasta raportare, dupa rapoartele de transformare reale ale transformatoarelor, se numeste
raportare exacta. In calculele practice se recurge uneori la raportarea aproximativa, care consta
in faptul cd@ pentru fiecare treaptd de transformare tensiunea de baza se ia egald cu tensiunea
medie nominald a treptei respective.

Se constata existenta urmatoarelor egalitati rezultate in urma raportarii:
puterile relative trifazatd si monofazata sunt egale numeric:

Sur=Sur: (4.10)
tensiunile relative de linie si de faza sunt numeric egale:
I;]u.r. = \_[u.r. * (4'1 1)

4.1.2. Schimbarea bazei

Daca se modifica marimile de baza de la Sp1 1 Up1 la Sp2 s1 Upz, se modificd valorile relative
in timp ce valorile marimilor Tn unitati absolute (fizice) rdiman nemodificate, deci:

2
U S
Ly =2y, =L e (4.12)

ZZZI,u.r. ) Zm:Z “lur. U S .
b2 bl

2,u.r.

Producitorii de echipamente electrice dau de multe ori impedantele unor elemente de retea
(generatoare, transformatoare, bobine de reactantd) in unitdti relative, prin raportare la
impedanta de referintd Z,, corespunzatoare parametrilor nominali ai elementului respectiv (In,
Un 51 Sn). Valorile impedantelor relative nominale se determina cu relatia (4.7), in care marimile
de baza se inlocuiesc cu marimile corespunzdtoare nominale, adica:



Modelarea si simularea sistemelor electroenergetice. Curs

z,, L _BZL_,S, (4.13)
Tz T U U

n n

Transformarea impedantelor relative nominale in impedante raportate la marimile de baza
(Sp s1 Up), se face pe baza relatiei (4.12), obtinandu-se:

s _y SUL
Zuur. Zn,u.r. Sn U12)

(4.14)

4.2. IMPEDANTELE iN UNITATI RELATIVE ALE PRINCIPALELOR
ELEMENTE DE SISTEM

4.2.1. Impedanta generatorului in unititi relative

Producatorii prezintd reactantele generatoarelor in unitati relative (Tabelul 2.1). Marimile
de baza sunt alese egale cu marimile nominale ale generatorului:

Sy =S5 Uy =Ug. (4.15)
Se calculeaza impedanta de baza:
2 2
z, =% Y (4.16)
Sb SnG

cu Ung in kV si Spg in MVA.
Se determina reactantele raportate de secventa pozitivd (pentru regim supratranzitoriu,
tranzitoriu, permanent), secventd negativa si inversa cu o relatie de forma:

X, S
Xga, = =2 =X, 4.17
G,u.r. Zb G UrzlG ( )

4.2.2. Modelarea transformatorului in marimi raportate
Pentru modelarea transformatoarelor in unitati relative se parcurg la urmatorii pasi [1, 2]:
» Se aleg marimile de baza egale cu marimile nominale ale transformatorului:
S=S,; Uy =U,s Up=Upy; (4.18)
» Se calculeaza impedantele de baza (4.2):

u;, U’ u;, U
==t 2y, == (4.19)
S, S S, S

n

n

» Se determina parametrii transformatorului in unitati relative. Calculele se fac atat pentru
Uy cét si pentru Upy:

= Rezistenta transformatorului in unitati relative — rezistenta in valori absolute a
transformatorului este data de relatia:

AP. U2
Tz—cgf L1107 [Q], (4.20)

R

in care: S, se exprimd in MVA, U, este tensiunea nominala a infasurdrii la care se face

raportarea parametrilor transformatorului, In kV, iar APcun se exprima in kW. Astfel, din (4.19)
s1 (4.20) rezulta:
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2 2
RT]gu,r_: RT] — ( APCun2 Unl 10—3JL:(APCun2 Unl 10—3} S; — APCun 10—3 ; (421)
Zbl Sn Zb] Sn S

nl n

2 2
L APCL‘HZ Y g | L= Pcun2 CERTS S; = AP 103 (4.22)
T Zy, Sy Z., S S

n2 n

Din relatiile (4.21) si (4.22) rezulta ca rezistenta transformatorului in unitati relative are
aceeasi valoare atat pe partea primara cat si pe partea secundara, deci:

AP, _
RTl,u.L :RTZ,UJ”. = %10 ’ . (423)

n

R

T,u.r.

Din relatia precedentd se observa cd rezistenta transformatorului in unitati relative nu
depinde de tensiune.
» Reactanta transformatorului in unitati relative — reactanta in valori absolute a
transformatorului este data de relatia:

u % U2
X, === L [Q], 4.24
=700 S, [Q] (4.24)
in care Uy se ia in kV, iar S, in MVA. Astfel, din (4.19) si (4.24) rezulta:
0 2 0 2 ()
XT u.r :XTI u.r :XTZ u.r uSC A) h L: uSC A) Unl Sg = uSC A) * (425)
o o L1000 S, )Z,, 100 S, JU;, 100

»  Conductanta transformatorului in unitati relative — in valori absolute conductanta
transformatorului este data de relatia:

AP
G, = U—2010*3 [S], (4.26)

n

unde APy se ia in kW, iar U, in kV.
Valoarea relativa a conductantei este:

2
GT,u.r.:GTl,u.r.:GTz,u.r.:[fJIzO 10_3]L:(Alz0 10_3jzb1 = (A_]iolo_3j% = %10_3 , (427)
nl bl

nl nl n n

= Susceptanta inductiva a transformatorului in unitati relative — in valori absolute susceptanta
transformatorului este data de relatia:

i,% S
B, =-—-—=1 [S], 4.28
unde S, se ia in MVA, iar U, in kV.
Valoarea relativa a susceptantei este:
i,% S i,% S, U2, i,%
B =By =B, =| St | Z,=| L P a0 4.29
T,u.r. Tl,u.r. T2,u.r. (100 Ui]} bl (100 Uil] Sn 100 ( )

Observatie: In conditiile mentionate la capitolul 3, in cazul utilizirii marimilor raportate,
relatiile (3.14), (3.15), (3.26), (3.27), (3.31), (3.32), (3.39), (3.41) 51 (3.42) devin:
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2 3

[Y ]_ b Yy “ha G Yy |
Xhk |~ ’
_tkh ’ gkh ’ th Zkh
-y —t-y
[Y ] Tk Ly Zkh |.
—=hk | — ?
Y Yin
Yo QY
[th] = _t * t2 >
nk " %k 'th hk yhk
Yk i Y b
[th] = 2 >

Ay =1y, Yo
B =t (tkh _l)'Zkh ;
Cho = (1 — by, ) Yin

Ay =ty Yo
Bio = ti (thk _1)'th ;
Cho = (1 ~ ) Y

s

2
[th] = b '(th +Zkho) “ha Yy,
g Oy Yo Y T Yo

Ay =1y, Y

2
Biwo =t (tkh _1)'Zkh + Yino’
Cro = (1 — 4 ) Yie T Yo

Ay =ty Yok
Biwo =t (thk _1)'th Yo

Cio = (l_thk)'zhk +tﬁk Y ko

4.2.3. Modelul unificat al laturilor in marimi raportate

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

Dacé parametrii laturilor sunt raportati la valorile tensiunilor nominale ca tensiuni de baza,
atunci modelul unificat al laturilor in mérimi raportate (Fig.4.1), tinand cont de relatiile (3.4),

se scrie:
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Sy () (b @)1 (p) Yhk @) L:(ten @)k s,
Ik f L,
AL Vin

-

Fig.4.1. Modelul unificat (extins) in IT al laturii in unitati relative [3].

|:1hk :| tlzd‘ ' (th Yo ) U Y " T~ Ol {\_]h }
- * > * .
b G- (th + thO) Vi

Toate modelele elementelor de sistem discutate mai sus pot fi obtinute din acest model
general prin stabilirea adecvatd a parametrilor care apar in modelul unificat [3]. Pe baza
schemei echivalente din figura 4.1, se determina ecuatia corespunzatoare modelului unificat a
laturilor in marimi raportate, astfel:

» Daca se presupune thk = tkn = 1 si ank = akn = 1, rezultatul este un model in IT echivalent al
unei linii de transmisie (cu sau fard ignorarea elementelor sunt);

» Daca se presupune ca tnk #1 si tkcn = 1 (sau invers!), atunci rezultatul este un transformator
in faza (ank = 1) sau cu defazare (ank #1), cu sau fard curenti de magnetizare (Ynko = yxno = 0).

(4.39)

e Qg by~ Oy

4.3. APLICATII

Aplicatia 4.1. Sa se calculeze 1n unitéti relative parametrii transformatorului cu doua infasurari
avand datele prezentate in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Datele transformatorului analizat
S, [MVA] U [kV] Us [kV]
1,6 20 6,3

APcun [kW]
18

APy [kW] usc%
2,7 6

1%
1.7

Solutie:

In Tabelul 4.2 sunt calculati parametrii transformatorului corespunzitori unei scheme
echivalente in I, atit in functie tensiunea infasurarii primare cat si in functie de tensiunea
infasurarii secundare.

Tabelul 4.2. Parametrii corespunzatori schemei echivalente in IT in unititi fizice.

U [kV] | Rr(4.19) Xt (4.23) Gr (4.25) Br (4.27)
902 2

20 1820 195 pg13 | 020 27100 675100 | 2L L0 _ 60,10
, 100 1,6 20 100 20

2 2

6,3 18:63 195 _0,279 | 283 27 10°=68-10° | =~ L0 _gg5.10+

1,6 100 1,6 , 100 6,3

» Se aleg marimile de baza:

Sob=Sn=1,6 MVA;
Ub1 = Un1 =20kV; Up2 = U2 = 6,3 kV.
» Se calculeaza impedantele de baza:

220

=S =250Q;
S 1,6

n
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2 2 2
7= _Un 03 54600
S, S, L6

n

Se calculeaza parametrii transformatorului in unitati relative:
» Rezistenta transformatorului n unitati relative (4.7) sau (4.23):

R. =R, =R, =sn_ 282,45,

Tl,ur. = T2,u.r. -
Zbl

RTl,ur.:R _%10_3 :1_5210_3 20901125 u.r.;

T2,ur. -
S

T,ur.

R

T,ur.

» Reactanta transformatorului in unitati relative (4.7) sau (4.25):

XT,u.r‘ZXTl,u.r.:X U .:&ZEZO, 06 u.r.:

U, % 6 .
XTl,u.r.:XTZ,uAr.:W = ﬁ = 05 06 u.r. s

» Conductanta transformatorului in unitati relative (4.7) sau (4.27):

X

T,u.r.

GT,u.r. ZGTl,u.r. =GT2,u‘r. =Gy, Z,, =6,75- 10°-250 = 1,687- 107 ur. ;
GT,u.r.:GTI,u.r. :GTZ,u.r.: ASPFC 1073 = £1073 = 19 687 '1073 u.r. )

» Susceptanta inductiva a transformatorului in unitati relative (4.7) sau (4.29):

B, .. =B .. =B, =B, Z,,=6,80-107 250 = 0,017 u.r.;
i 1,7
B. =B =B =% — 2 —-0,017u.r..
T,u.r. Tl,u.r. T2,u.r. 100 100

Aplicatia 4.2. Se cere sa se recalculeze parametrii transformatorului cu doud infasurari din
aplicatia 1 1n unitati relative, In noua baza, pentru care se aleg: Sp.nou=10 MVA, Upnou=22 kV.

Solutie:

Pentru recalcularea parametrilor in noua baza se aplica relatia (4.12). Se obtin urmatoarele
valori:

2
U erni | S 2
RT nou, .. :RT vechi,u.r. — b = 0901 125 @ E = 09 0581 u.r.
S ’ o Ub,nou b,vechi 22 ’
2 2
XT nou,u.r. :XT vechi,u.r. Ub~"e°hi Sb’nou = O’ 06 Ej E = Oa 3 1 u.r.
o 7 o Ub,nou Sb,vechi 22 17 6
Uppou | S 22Y 1,6
GT NOU,UL.T. :GT vechi,u.r. - - - 1, 687 ' 1073 . (_] 0" O’ 326 ' 1073 o
S , o Ub,vechi b,nou 20 10
Uppoo | S 22Y 1,6
T,nou,u.r. :BT vechi,u.r. 2 _— - 0’ 017 (_j 0" 0’ 0033 ur
o ’ o Ub,vechi b,nou 20 10

Aplicatia 4.3. Sa se calculeze, in unitati relative, parametrii unei liniei electrice de 110 kV
dublu circuit, ale carei caracteristici sunt prezentate in tabelul 4.3. Se precizeaza ca puterea de
baza este Sp=100 MVA, iar tensiunea de baza este U,=110 kV.
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Tabelul 4.3

Rezistenta (Q/km) [ Reactanta (Q/km) | Admitanta (10°S/km)

U (kV) | Lungimea (km)|  Sectiunea (mm?) R RO X X0 v v0
110 75 2x3x240 AlO1+70 O1| 0,061 0,261 | 0,204 | 1,109 5,539 2,679
Solutie:

Impedanta de secventa pozitiva/negativa a liniei este:
Z, =(R" + jX*)L =(0,061+j0,204)-75=(4,575+j15,3) Q,

iar in unitati relative,

Z

“Lur

S : 100 .
=7 U—g =(4,575+j15,3)- E=(0,0378+J0,1264) wr.

2
b
Admitanta (susceptanta capacitiva) de secventa pozitiva/negativa a liniei este:
Y, = jY"-L=i5,539-10°-75=0,415-10" S,
iar in unitati relative,

2
Yoo = j0,415-107° % =350,215-107 u.r.

Aplicatia 4.4. Pentru LEA, din aplicatia anterioara, se cere sa se recalculeze, in unitati relative,
parametrii liniei electrice in noua baza, Spnou=100 MVA si Up nou=220 kV.

Solutie:

Impedanta de secventa pozitivd/negativa in noua baza

2
Upseari | S : 110)'1 ,
Zy nounr = Lt e | o | 2= =(0,0378+j0,1264) (—O] 190 _ (0,00945+j0,0316) u.r.
o ’ ’ Ub,nou b,vechi 220 100
Admitanta (susceptanta capacitivd) in noua baza
2 2
U Spvecni 5 (22011 :
XL nowur. XL vechi,u.r. bou bvechi = .]509 215-10 i (_Oj ﬂ = .]05200 u.r.
o ’ ’ Ub,vechi b,nou 1 10 100

Aplicatia 4.5. Se considera reteaua electricd prezentata in figura 4.2, datele elementelor de
retea fiind indicate in tabele 4.4, 4.5, 4.6, 4.7. Se cere:

a) Sa se calculeze parametrii elementelor de retea in unitati fizice;

b) Sa se stabileascd marimile de baza pentru calculul parametrilor elementelor de retea in unitati
relative;

c¢) Sa se determine parametrii elementelor de retea In unitati relative;

d) Sa se Intocmeasca schema electrica echivalenta (de secventa pozitivd) a retelei si sa se
calculeze curentul debitat de generator, respectiv curentul absorbit de doua sarcind, in regim
stationar. Se considerd ca generatorul (fard RAT) este o sursd de tensiune. Se va apela la
modelarea retelei in unitati relative.

A, 110KV B, 110kV  C,6kV
T,
S

~ | |
1 | 2 | 3

Fig.4.2. Schema monofilara a retelei in studiu.
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Tabelul 4.4. Parametrii generatorului G

Rezistenta la 20°C .
A Reactantele nominale [u.r.]
Gen. | Sa[MVA] | Us[kV] | I.[KkA] | cosn [10~ Q]
Stator Rotor X} Xy X~ %’
G 21,0 10,5 1,155 0,9 3,97 182,5 0,2128 | 0,2938 | 0,8058 | 0,5328

Tabelul 4.5. Parametrii transformatoarelor T si T»

Trafo Si[MVA] | Un[kV] | Un[kV] | Reglaj | APo[kW] | Io[%] | APan[kW] | Usc [%]

T1, DynS 25 116 10,5 | £9x1,78 30 1 130 11
Ta, Yndl11 16 110 6,3 +8x125 | 14,14 12 81,5 10,5

Tabelul 4.6. Parametrii liniei electrice aeriene L

o ) ) ) Rezistenta Reactanta Admitanta
Linie| U, Lungimea L. | Sectiunea conductorului [Q/km] [Q/km] [10°6S/km]
<. | [kV k 2 .
s.c. | [kV] [km] [mm?] o 0 o i y N
Lag | 110 50 3x185/32 AlO1+70 01 | 0,160 | 0,380 | 0,40 | 1,30 | 2,73 1,90
Tabelul 4.7. Parametrii sarcinii S
Sarcina. U, [kV] Ps [MW] Qs [Mvar] Rs [Q] Xs [Q]
S 6 2,88 2,16 8 6

Solutie:

Se are in vedere un regim de functionare stationar simetric astfel incat intereseazd numai
parametrii de secventa pozitiva.

In cazul generatorului se neglijeaza rezistenta luandu-se in calcul numai reactanta sincron.

In cazul transformatoarelor se vor lua in calcul numai parametrii serie (longitudinali), deci
se neglijeaza curentii de magnetizare.

a) Calculul parametrilor elementelor de retea in unitati fizice:

Din datele indicate in tabelele 4.4 — 4.7 se pot determina parametrii de calcul ai elementelor
de retea.

Se calculeaza, la inceput, parametrii pentru fiecare element in unitati fizice si, ulterior, in
unitati relative:

Parametrii de calcul ai generatorului, in unitati fizice
Uz, 10,5

=0,2938

X =X, =1,54 Q
nG

Transformatoarele se considera a fi transformatoare in faza! Transformatoarele sunt
IT (Ui), astfel incat valoarea absolutd a raportului de transformare se scrie
N=N1/No=t12'N1n/N2n=t12-U1/U2, unde ti> se determina cu (3.3). Astfel, parametrii de calcul ai
transformatoarelor se vor calcula in functie de nivelul de joasa tensiune pentru pozitia mediand
a plotului (p = 0), adica tio =t21 = 1.

Parametrii de calcul ai transformatoarelor, in unitéti fizice, sunt calculati in Tabelul 4.8
raportati la nivelul de tensiune corespunzator cu introducerea schemelor echivalente in schema

echivalenta a retelei (Fig.4.3).
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Tabelul 4.8. Parametrii de calcul ai transformatoarelor in unitati fizice

Impedanta [Q] Rezistenta [Q] Reactanta [Q]
Trafo. . %[SJT% R, = APC\;}]—'[U:T 1073 X, = \/ﬂ
T, 011 16" _ 59,20 MIW =2,80 1/59,202 -2,80° ~59,20
25 25
T, 0,105 61’22 — 0,260 %10 =0,0126 J0,260% —0,01267 ~ 0,260

In tabelul 4.9 se prezinti calculul parametrilor liniei electrice aeriene L ag.

Tabelul 4.9. Parametrii de calcul ai liniei electrice aeriene L, in unitati fizice

Linia Rezistenta [Q] Reactanta inductiva [Q]
R, =R/ =R; =r"-L X, =X! =X, =x/-L
Lag 0,16-50=8 0,4-50=20

b) Stabilirea marimilor de

baza

» Se alege puterea de baza, comuna pentru toatad reteaua, Sp = 100 MVA;

> Se aleg tensiunile de baza pentru fiecare tronson, conform tabelului 4.10 si se calculeaza
celelalte marimi de baza (Zy si Iv). Tensiunile de bazad se aleg in asa fel Incat sd respecte
rapoartele de transformare ale transformatoarelor de putere (pentru pozitia mediand a
ploturilor). in varianta a, tensiunile de bazi se aleg pornind de la generator spre sarcind, iar in
varianta b, pornind de la sarcina spre generator. Varianta c este incorecta deoarece la stabilirea
tensiunilor de baza nu au fost respectate rapoartele de transformare.

Tabelul 4.10. Alegerea marimilor de baza
Varianta a b C
Tronson G-A| A-C C-S G-B B-C C-S; [G-B[B-C| C-S;
Al @ €)] €)) @) A 1LHIA] 3
Sy [MVA] 100] 100 100 100 100 100 [100[100f 100
Us [kV] 10,5 116 | 11000107 104’7221’2/ H6= 6':1115’4967’2: 6 [10.5|116] 63
z,=U;/S,[Q] 1,10] 134,56 0,44 0,90 109,75 | 0,36
1,=S,/(BUDKA] | 55| 05 8,70 6,09 0,526 | 9,62
Observatii corect incorect

c¢) Calculul parametrilor elementelor de retea in marimi raportate
Parametrii de retea in unitati relative sunt determinati si prezentati in tabelul 4.11.

Parametrii

fiecarui element de retea se determina prin raportarea la impedanta de baza

corespunzatoare nivelului de tensiune (tronsonului) la care s-au calculat valorile fizice ale

acestora

Tabelul 4.11. Parametrii de calcul ai elementelor retelei din figura 4.1 1n unitati relative

Element Rezistenta [u.r.] R, = i Reactanta [ur.] X, = = Admitanta [ur] Y = ZL
b b —u.r.

0 1 2 3

1,54 1

1,4 —=-j0,714
G 0 1,10 il 4 !
T, 280 _ 021 2920 _ ¢ 440 0,108 ]2,268

134,56 134,56 0,021+j0,44
1 .
. 0.0126 _ ) g6 0,260 _ 4 590 —  —0,082—j1,690
’ 0,44 0,0286+0,590
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(continuare Tabel 4.11)

0 1 2 3
1 .
Las 3 _0.06 20 0149 — —  =233-j578
134,56 134,56 0,06+j0,149
1 .
S 8 16,67 S 15 — — =0,0384—0,029
0,48 0,48 16,67+12,5

d) Calculul curentului debitat de generator si a curentilor de sarcind, in regim permanent
Pentru calculul regimului permanent se intocmeste schema electricd echivalentad
monofazata in unitati relative (Fig.4.3), corespunzatoare schemei monofilare a retelei (Fig.4.2).

kri k>

L1 r xp @) nooxe il o oxp @)
Do e e -

ar; ) ar

| b

o

X(;I

=] u.r.
| — |

=

—_
e
=
!

Fig.4.3. Schema electrica monofazata a retelei analizate 1n unitati relative.

In figura 4.3 toate marimile sunt in unititi relative si pentru simplificare se considerd ca
notatiile cu litere mici desemneaza marimi raportate.

Transformatoarele fiind transformatoare in faza, la care se neglijeaza curentul de mers in
gol, pentru modelarea celor doud transformatoare s-a optat pentru reprezentarea lor prin scheme
echivalente in II.

Relatia rapoartelor de transformare pentru o pozitie oarecare a ploturilor, in conditiile
impuse de alegerea tensiunilor de bazd, are expresia (tindnd cont de relatia (3.4)):

» Ridicator k= 1: ti2, (4.40)
» Coborator kt = 1:t21, (4.41)

Astfel in toate expresiile in care intervine raportul de transformare din capitolul 3, valoarea
absoluta a acestuia va fi Tnlocuita cu expresiile (4.40) si (4.41).

Considerand cd la bornele primare ale transformatorului T; tensiunea are valoarea
nominald, atunci in conformitate cu schema din figura 4.3:

_ Uy _105_,
U, 10,5

u,

si tensiunea la mers in gol a generatorului

Ugo =4, + . ’ (4.42)
Yo
cu:
ig =y, Yent? (4.43)
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Vo =({[(ers 43 aes J+brally, fenllan ) +bn (4.44)
D1. In ipoteza in care pozitia ploturilor este mediand (t =t = 1) atunci k11 =kt = 1, b1 =
br2 =0, cr1 = cr2 = 0, respectiv ari = yr1 $i ar = ym.
Pentru schema echivalenta din figura 4.3 se scrie:
Techt =71 + 1L+ 112 + 15 = 0,021 + 0,06 + 0,0286 + 16,67 = 16,7796 u.r.;
Xechl = XT1 + XL + X12 + X5 = 1,4 + 0,440 + 0,149 + 0,590 + 12,5 = 13,679 u.r,;
Zow =16,7796+j13,679 ur.;

y = - L =0,0358— j0,0292 u.r.
Zeel 7 16,7796+ 13,679

Se calculeaza curentul in unitéti relative cu (4.43):
ig=u,-y_ =1(0,0358-j0,0292)=0,0358 - j0,0292 ur. = i, = lig|=0,0462 u.r.;
Curentul debitat de generator 1n unitati fizice este:
I, =i, -1, =0,0462-5,50-10° =254 A..
Curentul prin linie in unitati fizice este:
I, =i, -1, =0,0462-0,50-10° =23 A.
Curentul absorbit de sarcina 1n unitéti fizice este:

I, =i, -1, =0,0462-8,70-10° =402 A..
Tensiunea la mers in gol a generatorulul (4.42):
0,0358—30,0292
—-j0,714

respectiv Ugo = 1,0421-10,5 = 10,94 kV.

ug, =1+ =1,0409 +j0,0501 u.r. = ug,=|ug,| =1,0421u.r.,

D2. Daca pentru Ty, t2; = 1,1 si pentru 1>, t12 = 0,90, atunci:

Yo =11 (0,108—j2,268) =0,119-;2,495[S]

b, =t, ( )'Z =1,1~O,1~(O,108—j2,268):0,0119—j0,2495[S]
( —t, ) Yo =-0,1- (0,108—j2,268):—0,0108+j0,2268 [S]

ap =t,-y  =0,9-(0,082—j1,69)=0,0738~j1,52[S]
by, =t, '(tlz _1)'ZT2 = _0,9‘0,1'(0,082—j1,69) =-0,00738+j0,152[S]
cr, =(1-t,,)-y,, =0,1-(0,082- j1,69)=0,0082 - j0,169[S]

ar =

rezultand din (4.44)
Yy, = 00353 —j0,0289 u.r.

sicu (4.43)
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i; =1-(0,0353—j0,0289) u.r.=0,0353—j0,0289 u.r. cu i; =lis| =0,0456 u.r.,
iar In unitati fizice
I, =i, -1, =0,0456-5,50-10° =251 A..
Se pot scrie urmatoarele relatii:

i,, =i, —1-by, =0,0234 +j0,2206 u.r.;

u, =1-21 =1,0878—j0,0136 ur.= u, =1,0879 u.r.;

B a
Curentul prin linie in uni;;‘ici relative:
i, =1,y —u, ¢ =0,0321-j0,0263 =i, =0,0415 u.r.
Curentul prin linie in unitati fizice:
I, =i, 1, =0,0415-0,50-10° =20,75 A..
Se determind in continuare potentialele nodurilor 2 si 2, respectiv curentul absorbit de

sarcina:

u, =u, -2 =1,0820 - j0,0168 u.r.
yL

by =1, —U,-by, =0,0375-j0,1909 u.r.

u, =u, — 2 =0,9555- j0,0353 u.r..

a ary

Curentul absorbit de sarcina in unitati relative:

iy =1,y —U, ‘¢, = 0,0356—-j0,0291 ur. =i, =0,0460 u.r.
Verificare:
s=uy-y = (0,9555-j0,0353)-(0,0384 — j0,029) = 0,0357 — j0,0291 u.r.
Curentul absorbit de sarcina 1n unitdti fizice:
I, =ig -1, =0,046-8,70-10° =400 A,
iar caderea de tensiune pe sarcind este:
Ug =u, -U,, =(0,9555-j0,0353)-6,64= 6,3445 - j0,2344 kV = U, = 6,3488 kV .

D3. Daca pentru T, t21 = 1,1 si pentru T>, t12 = 1,0, atunci kt2 =1, br2 =0, c12 = 0, respectiv
ar2 = y12, rezultdnd:

Yo = (0 1Y, 1y, +en)llan +br =y, =0,0481-0.2789 ur.

sicu (4.43)
ig =1y =1-(0,0432-0,0355) u.r.=0,0432—-j0,0355 ur.cui; = lig|=0,0559 ur.,

iar In unitati fizice
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I, =i, -1,, =0,0559-5,50-10° =307 A .
Tensiunea la mers in gol a generatorului (4.42):

0,0432 — j0,0355
—i0,714

respectiv Ugo = 1,0514-10,5 = 11,0397 kV.
Se pot scrie urmatoarele relatii:

i, =i, —1-by, =0,0313 +j0,2140 u.r.;

Ugo =1+ =1,0497 +j0,0605 u.r.= ug,=|ug,|=1,0514 u.r.,

u, =1-2L =1,0850 - j0,0166 u.r.;

an
Curentul prin linie, respectiv absorbit de sarcind, in unitéti relative:
i, =1, —u, ¢ =0,0393-j0,0323 =1, =0,0509 u.r.

Curentul prin linie Tn unitéti fizice:

I, =i, -1, =0,0509-0,50-10° =25,45 A..

iar curentul de sarcind in unitati fizice este

I, =i, -I,; =0,0509-8,70-10° = 442,83 A .

Caderea de tensiune pe sarcina este:

~0,0393-30,0323
0,0384 - 30,029

iy
_ a2,
Us= Uy,

-6,64=7,0135-j0,2885kV = U, =7,0194kV .

Creste si curentul de sarcind, dar si tensiunea pe sarcind, pentru ca raportul de transformare
al transformatorului T2, N2, creste (respectiv inversul acestuia N»j scade).
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5. CIRCULATIA PUTERILOR ACTIVE SI REACTIVE

Se considera ca elementele de sistem tratate in cele ce urmeaza sunt liniare in sensul astfel
incat relatiile dintre tensiuni si curenti sunt liniare.

Acest lucru este valabil pentru modelele analizate aici. Diferite fenomene neliniare pot fi
in unele cazuri importante. De exemplu saturatia magnetica care poate fi uneori importanta,
dar cand se studiaza regimul stationar, se considera ca elementele de sistem discutate
functioneaza in mod normal in regiunea liniaritatii.

Cu toate acestea, relatiile rezultate pentru determinarea puterilor active si reactive sunt
relatii neliniare, ceea ce complicd rezolvarea ecuatiilor rezultate care au drept necunoscute
potentialele nodurilor.

5.1. TRANZITUL DE PUTERE PE O LATUR:& FARA
TRANSFORMATOARE (LINIE ELECTRICA)

Pentru calculul circulatiei de puteri pe o latura de tip linie electrica (Fig.5.1), se considera
tensiunile de faza Vj si Vi, corespunzatoare nodului initial ,,h”, respectiv nodului final ,.k”.

Fig.5.1. Schema echivalenta in IT a unei laturi fara transformator.

Curentul prin latura, de la h la k, este In iar puterea complexa Spk. Puterea aparenta
complexa trifazata injectatd la nodul h are expresia:

Sw =3V LI =3BV, I, =3U,, ‘T, (5.1)

unde cu U se noteaza tensiunea de linie.
Valoarea curentului Ik la nodul h se determina astfel:

1
L =V,y,  +(V,=V,)y, = ﬁ[gh Voo (U -Uy, | 52

In calcule, pentru simplificare, se va lua in considera valoarea adevarata a curentului

multiplicata cu V3!

Se exprima tensiunile in coordonate polare (relatiile lui Euler):
U, =U,-e™ =U, (cosb, + jsinb, )

N o , (5.3)

U, =U, -e" =U,(cosb, + jsinb, )

cu 0 argumentul tensiunii 1n raport cu tensiunea de referintd din sistem.
Admitantele longitudinald si transversald se exprima in coordonate carteziene sau polare:

Y =Y =8 T by, = therhk = Yk (COSth + jSithk) (5.4)
tho - tho = ko +jbhk0 = XOL/zngL/z +jb0L /2
cu y argumentul admitantei serie, yor admitanta sunt a liniei (go conductanta si bor susceptanta
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parametrului sunt a liniei electrice).
Expresia puterii trifazate Spk tranzitate dinspre nodul ,,h” catre nodul ,,k” devine:

Sy =U L =U, [ Uy, +(U,-U)y, | =0y, +¥,,) U Uy, =
= U121 [th (COSth — jsiny, ) + o — jbhko} -U U,y [COS (eh =0, — Ve ) + jsin (eh =0, — Ve )] =

=Py +3Qu
(5.5)
Identificand partea reald si partea imaginara din relatia (5.5) se determinad expresiile

puterilor active si reactive tranzitate pe latura dela nodul h la k:
{Phk =U; (ghkO T Y1 COSY i ) ~ U, Uiyncos (eh O ) (5.6)
Q,=-U; (bhko + Yy, siny,, ) —U,U,yysin (eh =0, — Vi )

Tranzitul de putere de la nodul k la nodul h se poate scrie cu relatia:

S =U Ly =U, [ Uy, +(-U, +U )y, | = Uy, +¥,,) ~U Uy, =

= U12< [th (COSth — jsiny, ) + 8o — jbhko} -U U,y [COS (ek =04 — Vi ) + jsin (ek =04 — Vi )] =
=P, +iQuq
(5.7)
Identificand partea reald si partea imaginara din relatia (5.7) se determind expresiile
puterilor active si reactive tranzitate pe laturi:

{th = Uy (8o + Y108V ) — U U, ycos (6, =0, =7y, ) | 55
Qu =—U; (by + yusinyy, )~ U, U, ysin (6, =0, —v,, )
Pierderea de putere pe latura h - k, ASn, se calculeaza cu relatia:
AS=S, +S,,, (5.9)
sau
AS,, = Re{§hk +S,, } + jIrn{§hk + §kh} =AP, +jAQ,, =
=U, Z;ko +U, Z;k (U, -U, ) +U; X;ko + U, X;k (U -4, ) =
= U (v, + ¥y ) F U (Y0 + Yy ) ~UnY Ur ~Uyy, Us = 10
=¥ v) (Ui 0) -y, (WU + LU,
si

AP, =Py + Py = (Ui +U; )(ghko + ¥ €087y, ) —2U, U,y cos (0, =0, )cosy, s (5.11)

AQy, =Q +Qy = _(Uﬁ + Ui )(bhko + Yy SINY ) —2U, U, y,sin (eh -0, )Sin Y- (5:12)
In general conductanta sunt gnio se neglijeaza.

In relatiile (5.5) la (5.13), admitanta longitudinald poate fi introdusi in coordonate
carteziene:

(5.13)

{ghk = Y COSY
by = yusiny,,

5-2



Modelarea si simularea sistemelor electroenergetice. Curs

s
P, =U, (ghk T 8o ) —U,U,gycos (eh -0, ) — U, Uiby, sin (eh -0, )

_ . (5.14)
Q. =—U; (b, +by,)— U, U,g,sin(6, —6,)+U, U, by, cos(6, -6, )

P, =U; (ghk + 8o ) - UkUhghkCOS(ek -6, )_ U U,by, Sin(ek -6, )

_ . (5.15)
Qi ==Ug (b + by )~ Uy Uy gysin (0, 6, ) +U, U, by, cos (0, -0, )

AP, =P, +P, =(U + U} )(gy +8uo)—2U,U,gyc0s(0, -0, ) (5.16)

AQy, =Qy +Qy =—(U; + U )(by, +byy)+2U, U, by, cos(0, -0, ). (5.17)

In marimi raportate relatiile care descriu circulatia puterilor prin latura fara transformator
se scriu in mod corespunzator prin inlocuirea marimilor utilizate corespunzator cu valorile lor
raportate la sistemul da baza ales.

5.2. TRANZITUL DE PUTERE PE O LATURA CU TRANSFORMATOR

Fie schema echivalenta in IT a unui transformator ridicator cu comutarea fazei (Fig.5.2, a),
respectiv coborator (Fig.5.2, b), avand un raport de transformare complex Npk = Ny e/t
(NikNin=1).

Fig.5.2. Schema echivalenta in I1 cu operatorul de transformare Npx:
a) transformator ridicator; b) transformator cobordtor.

Dacd parametrii transformatorului sunt raportati la acelasi nivel de tensiune, atunci
admitantele transversale din schema echivalentd in II, sunt egale cu jumatate din admitanta
transversald a transformatorului (raportatd la acelasi nivel de tensiune) corespunzdtoare
pierderilor la mersul in gol:

Yiko ™ Yino ~ Stk +jbhk0:XOT/2:g0T/2+jb0T/2’ (5.18)

cu y argumentul admitantei serie, yor admitanta sunt a transformatorului (gor conductanta si
bor susceptanta parametrului sunt a liniei transformatorului).

Se considera transformatorul ridicator (Fig.5.3, a), adica transformatorul ideal este conectat
la nodul k iar parametrii acestuia sunt raportati la tensiunea nodului h. Puterea aparenta
complexa trifazata transmisd de la nodul h la nodul k este:

S = [_Jhﬁlk =U, [ghzhko +(I—jh ~ N -gk)zhk] B (5.19)

=U, (ghko + by + Yk ) -N, U, Uy,
sau introducand tensiunea si admitanta serie in coordonate polare:
Su = U, (ghko + jby + Y™ ) _NhkUhUthkej(eh_ek_yhk_(phk) : (5.20)

Expresiile puterilor active si reactive tranzitate prin transformator de la nodul h la nodul k,
cu admitanta serie exprimata atat in coordonate polare cat si carteziene conform (5.13) sunt:
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Py = U}21 (ghko + Y1 COSY ) -N, U, U,y,cos (eh =0 Vi — Py ) =
= Uﬁ (ghko + Y1 COSY ) N, U, U,y [COS (eh =0, -0y )COSth+Sin (eh =0, -0y )Sinth] =
= Ui (ghko + 8k ) -N, U, U, [ghkcos (Oh -0, -0y )+bhk sin (eh -0, -0y )]
(5.21)
Qu = _U121 (bhko + Y SINY ) - N, U, U, y,sin (eh =0 =V — (Phk) =
= _U}21 (bhkO + Y SINY ) N, U, U,y [Sin (eh =0, — 0y )Cosyhk —Cos (eh -0, -0y )SinthiI =
= _Ui (bhko +by, ) -N, U, U, I:ghkSin (eh -0, -0y ) — by, Cos(eh -0, -0y ):I
(5.22)

In cazul puterilor transferate in sens invers, de la nodul k la h, pentru transformatoarele cu
comutarea fazei, defazajul dintre fazorii celor doud Infasurari este @xn = —@nk. Astfel se pot scrie
relatiile:

192}

kh ZH'kIZ =Ny, - Uy [Nhk '[_]kzhko +(_I_jh + Ny 'I_jk)zhk] =

* (5.23)
Ui (ghko + jbhkO + them'k ) Ntzlk - UhUththkeJ(ek_eh_th o)

Py, = Np UL (810 + Yine©08Yy ) — Ny U, Uy cos (0, =0, — v, +o,, ) =
= N Ut (8o + Y108V ) — Ny Uy Uy [cos (0, =0, +¢y, )cosy,, +sin(0, —0, +¢,, )sinyhk] =
=No Ut (840 + 84 )~ Ny U, U, | gyc0s(0, =6, +¢,, )+ by, sin (0, —0,+¢,, ) |

(5.24)
Qu =Ny Ug (by + Yesinyy ) — N, U, U, yysin (0, =0, — v, +o,, ) =
=—Np Ug (byeo + Yiesinyy ) — Ny U, U,y [sin(6k -0, +¢,, )cosy,, +cos (0, —0,+¢,, )sin th] =
=—N;, Us (by +b, )~ N, U, U, [ g,,sin (0, =0, +¢,, )~ by, cos(6, =0, +¢,, ) |

(5.25)
Pierderea de putere pe latura h - k, ASnk, se calculeaza cu relatia (5.9), sau:

AS,, = Re{Shk +Sy, } + jIm{Shk + Skh} =AP, +]JAQ,, =

* 2 2 2 P ® * * P (526)

= (Xiko Y ) (Uh + Ny - Uy ) “Up Uy, Nu Uy Uy, Ny

s
APhk = Phk + th =
= (Uﬁ + Nik : Ui )(ghko *+ Y COSY ) —2N,, -U, U, y,cos (Gh —0, — 0y )COS Y =5  (3.27)
= (Utzl + fok : Ui )(ghko + &k ) —2N,, -U, U, g, cos (eh =0, — 0y )
AQhk = Qhk + Qkh =
= _(Ui + N}21k 'Ui )(bhko + Y SINy ) +2N, U Uy, Cos(eh =0, — 0y )Sin Ve =-(5.28)
= _(Ui + ank : Ui )(bhko +by, ) +2N,, -U,U;b,, cos (eh =0, — 0y )

Daca se considera transformatorul coborator (Fig.5.2,b), transformatorul ideal fiind
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conectat la nodul h, parametrii acestuia vor fi calculati la tensiunea nodului k. Puterea aparenta
complexa trifazata transmisd de la nodul h la nodul k este:

*

S = L_Jhl;k =N, -U, |:Hkh UiYo +(Hkh ‘U, -U, )th] =

. , (5.29)

=N, U; (gkho + by + Y ) Uy Uy, N

sau introducand tensiunea si admitanta longitudinald in coordonate polare:
S =N, Up (gkho + jbie + Y™ )* - UhUkYkhNkhej(eh o), (5.30)

Expresiile puterilor active si reactive tranzitate prin transformator de la nodul h la nodul k,
sunt:

P = N Up (20 + V€08V ) — Uy U,y Nycos (6, =6, =7, — 9y, )

= NpUs (8o + 8 )~ U, U Ny, [ghkcos (8, =0, —@, ) tby, sin(6, =6, —¢,, )}

Que =N Ug (b + Vigsiny,, ) — U, U,y Nyysin (0, =6, —v,, — 9y, )

=—N;, Up (by + by siny,, )— U, U N, [gkhsin(ﬁh —0, — ¢y, ) — by, cos(0, —0, — ¢y, )]

.5.31)

In cazul puterilor transferate in sens invers, de la nodul k la nodul h (¢xn = —@nk), se pot
scrie relatiile:

S = U2 (80 + by + Y™ ) —U, U,y Ny, et o)

Py = Ug (8o + Yin €08V, ) — U Uy Ny cos (0, =6, =7, t,, ) =

= U} (240 + 8 )~ U, U Ny, [ 8,008 (0, =0, +0,, ) by, sin (0, -0, ¢, )] - (5.32)
Qu =—U; (b + Yiusiny,, )= U, U,y  Nygsin (0, =0, — v, +o,, ) =

=—Uj (byy +by, )~ U, U, N, [ g,,sin (6, -0, +¢,, ) —b,, cos (6, =0, +¢,, )]

Astfel se poate scrie ca:

88y =(y,, v, ) (N2 U2+ U2) -y, N, (U, U + 1, U, (5.33)
si
AP, =P, +P, =
=(N% - Up + U} ) (i + Yir€OST ) 2Ny, - U, Uy, 008 (0, =0, =@y, Jeosy,, =5 (5.34)
=(N§, - Up + U} ) (guo + i)~ 2Ny, - U, U, gy, 008 (0, —0, —¢,,,)
AQy =Qu TQy, =
=—(N&, - Up + U7 ) (byyy + Yiusiny,, )+ 2Ny, - U, U, y,, cos (6, =0, — @y, )siny,, = .(5.35)
=—(N, - Up + U} )(byy +by, ) +2N,, - U, U, by, cos (0, —6, -0y,
Noti 1:

N1.1: In cazul transformatoarelor in fazd, in relatiile de calcul ale puterilor defazajul intre
fazorii celor doua infasurari sunt g, = en = 0 (raport de transformare real).
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N1.2: In cazul exprimarii parametrilor transformatorului in marimi raportate (unitati relative)
in relatiile de calcul al puterilor toate marimile se inlocuiesc cu valorile raportate la sistemul
de baza, iar valorile absolute ale operatorilor de transformare devin Nux — thk $i Nin — tin.

Observatie: In marimi raportate puterile trifazate sunt egale cu puterile pe faza: P¥ = PY, 0¥
= QY1

5.3. RELATII UNIFICATE PENTRU CALCUL TRANZITULUI DE
PUTERE PE O LATURA

Determinarea circulatiei puterilor in latura unificatd porneste de la relatia (5.1) in care
curentii se calculeaza, conform figurii 3.9, din (3.49):

* 1 *
Ly = Nih Y, (th +th0)_Hkh ‘N '\—/kzhk - ﬁ[Nih U, (th +tho)_Nkh "Ny ‘le’hk}
(5.36)

* 1 *
Ly =—Np Ny - Vyoy, + N -V, (zhk +th0) = ﬁ[_ﬁhk Ny Uy -y, + N;, - U, (th Yo ):I
(5.37)

In calcule, pentru simplificare, se va lua in considera valoarea adevarata a curentului

multiplicata cu \/g !
Astfel, relatiile puterilor se rescriu:

§hk =U, L, =

= U, | N2 Uy (Y Yo )~ N N Uiy, | = NR U (3, + Y, ) ~ N NW U, Upy,
(5.38)
P, = N12<hU121 (ghk() * Y COSY ) - NhkahUhUkyhkCOS(eh _ek Yok ~ Pk T P ) =
= Nithl (ghko + 2 ) - N N, U, U, I:ghkcos(eh =0, =0 + 0y, )+bhk Sin(eh =0, — 0y + 0y, )]
;(5.39)
Qu = _NihUlzl (_bhk() + Y SINY ) - N, N, U, U, y,sin (eh =0 Y — O + O ) =
= _NihUﬁ (_bhko +by ) - NN, U, U, [ghkSin(eh =0, — 0y + 0y ) —by Cos(eh —0, =0y + O ):I
;(5.40)
S = leih =U, [_N;k ‘Nw-Up-y, +N;, U, (th T Yiko )} - (5.41)
=N U, (ghko + by + Y™ ) N = NhkahUhUkyhkej(ek o)

P, = N121kU12< (ghko + ¥V COSY e ) - N, N, U, U, yycos (ek - eh Vi TP — Py ) =
= NﬁkUi (ghko + 2 ) - NN, U, U, I:ghkcos (ek 0,10y — 0y, ) +bysin (ek —0, 10, — 0y, )}
(5.42)

Qu = _lelkUlz( (_bhko + Y SIY ) —Np N, U, U,y sin (ek =0, =V TOw — 0y, ) =
= _NikUi (_bhkO +by ) - N, N, U, U, [ghkSin (ek 0,10 — 9y, ) —b,, cos (ek 0,10 — 0y, )]
(5.43)
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Pe baza relatiilor (5.39), (5.40), (5.42) s1 (5.43) se pot deduce relatiile pierderilor de putere
activa si reactiva pe latura:

AP, =P, +P, = (leﬂthl + leqk 'Ui )(ghko +ghk)_2NhkahUhnghkCOS(eh =0, — 0, 1Oy, );
(5.44)

AQy =Qu +Qy = _(NihUlzl + NﬁkUi )(bhko +by, )_ 2N, N, U, U, b, sin (eh =0, — P O, )
(5.45)

Nota 2:

In cazul exprimarii parametrilor laturii unificate in mdrimi raportate (unitdti relative) se
efectueazd conform figurii 4.1, respectiv relatiei (4.39). In relatiile de calcul al puterilor toate
marimile se inlocuiesc cu valorile raportate la sistemul de baza, iar valorile absolute ale
operatorilor de transformare devin Ny — tui i Niw — tin.

Aplicatia 5.1. Pentru linia electrica aeriand de 400 kV se cunosc valorile impedantei serie
Z1=3,4+j33 Q si admitantei sunt Yor=j0,347-10" S. Aceleasi mirimi in unititi relative au
valorile Z1ur=0,002125+j0,020625 u.r. si Yor,ur=)0,555 u.r. Valorile efective ale tensiunilor
de linie de la capatul tronsonului, in unitéti fizice, Un = 420 kV, Uy = 385, respectiv 1n unitati
relative Unur. = 1,05 si Ukur. = 0,96. Fazele celor doua tensiuni de la capetele tronsonului au
valorile 0, = 8°, respectiv 0x = 2,5°. Se cere sa se determine circulatia puterilor active si reactive
pe latura, a pierderilor de putere active si reactive, atat in unitati fizice cat si In unitati relative.
Puterea de baza este Sp = 100 MVA.

Solutie:

1) Calculul circulatiei de puteri si a pierderilor de putere in marimi fizice
» calculul admitantei serie:

1 1 .
y =—=——=0,0031-0,03S
=hk 7, 3,4+333
Se constata cd parametrii sunt pot fi neglijati.
» calculul circulatiei puterilor active si reactive de la nodul h la k, conform relatiilor (5.14):

P, =U;g, —U,U,g,cos(6, =6, )—U, U,b,, sin(6, -6, )=

= 4207 -0,0031-420-385-0,0031- cos(5,5°) — 420-385-(~0,03)-sin(5,5°) = 512,825 MW

Q. =-Upb, - U, U, g,,sin(6, -6, )+U, U,b,, cos(0, -6, )=

= 420" - (~0,03) — 420-385-0,0031-sin (5,5°) + 420 - 385 - (~0,03) - cos (5,5°) = 415,288 Mvar

» calculul circulatiei puterilor active si reactive de la nodul k la h, conform relatiilor (5.15):
Py = Uighk - UkUhghkCOS(ek -0, ) -UU,by, sin (ek -0, ) =
=385%-0,0031-420-385-0,0031-cos(—5,5°)—420-385-(—0,03)-sin(-5,5°) = 504,41 MW
Qu = _Uibhk - UkUhghkSin(ek -0, )+Ukthhk Cos (ek -0, ) =

=-385 -(—0, 03) —420-385-0,0031- sin(—S, 5°) +420-385- (—O, 03) . cos(—5,5°) =-333,87 Mvar
» calculul pierderilor de putere active si reactive (5.16) si (5.17):

AP, =(U; +Up ) g, —2U,U, g, cos(0, -0, ) =

= (4207 +385%)-0,0031—2-420-385-0,0031-cos(5,5°) = 8,413 MW=P,, +P,, ’
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AQ,, =—(U; +Uj )by, +2U,U,b,, cos(6, -0, )=
= — (4207 +385%)(~0,03) +2-420-385-(~0,03)-cos (5,5°) = 81,416 Mvar = Q,, +Q,,

2) Calculul circulatiei de puteri si a pierderilor de putere in marimi raportate
» calculul admitantei serie:
1 1

Z,.. 0,002125+]0,020625

Se constata cd parametrii sunt pot fi neglijati.
» calculul circulatiei puterilor active si reactive de la nodul h la k, conform relatiilor

Por =1,05%-4,93-1,05-0,96-4,93-cos(5,5°) -1,05-0,96 - (-47,98)-sin(5,5°) = 5,124 u.r.
Quur =—1,05% -(—47,98) =1,05-0,96 -4,93-sin(5,5°) +1,05- 0,96 - (—47,98) - cos(5,5°) = 4,280 u.r.

» calculul circulatiei puterilor active si reactive de la nodul k la h, conform relatiilor
{th,u.r' =0,96-4,93-1,05-0,96-4,93-cos (—5, 5°) -1,05-0,96- (—47,98) -sin (—5, 5°) =-5,038 u.r.

Qupur. =0, 96 -(—47, 98) —-1,05-0,96-4,93-sin (—5, 5°) +1,05-0,96- (—47, 98) - COS (—5, 5°) =-3,44 u.r.
» calculul pierderilor de putere active si reactive
AP, .. = (l, 05% +0,96° ) -4,93-2-1,05-0,96-4,93-c0s(5,5°) = 0,0856 u.r.=P, . . P, ..

AQy, =—(1,05"+0,96" ) (—47,98) +2:1,05-0,96-(~47,98) - cos(5,5°) = 0,833 ur. = Q. + Quy

y, = =4,943- 47,98 u.r..

Aplicatia 5.2. Pentru transformatorul coborator, in faza, T (Aplicatia 3.1) 220/121 kV se cere
sa se determine circulatia puterilor active si reactive, respectiv pierderile de putere activa si
reactiva. Calculele se vor efectua atat in marimi fizice cat si in marimi raportate. Se stie cd ti2
= thk =1,025, Ui/Uz = Un/Ux =210/112 kV, 61 = 0, = 8°, respectiv 02 = Ok = 3,5° si Qnk = Qkn =
0. Mérimile de baza alese sunt Sp = Sp = 150 MVA, Up1 =220 kV s1 Upz = 121 kV.

Solutie:

In conformitate cu Aplicatia 3.1 s-a determinat admitanta transformatorului in unitati fizice,
raportata la tensiunea de 121 kV:

- 1
Yo =2y =Y, =—j——==-j0,071[8
L =L = Ly J14’12 J [S],
deci Grk = Gkn = 0.
Impedanta de baza, corespunzdtoare tensiunii infasurarii de JT este:
_ U, U, 121

L= =2 o2 —97,61Q),
S, S, 150

n

z
iar admitanta transformatorului in unitati relative rezulta:
Yo, = Yo = Y. -Z,=-j0,071-97,61=-j6,93[u.r.].

Tensiunile celor doud infasurdri In marimi raportate se determina cu:

U, 210

U,,, =—=2—=0,955
*TU, 220

Uy, =t =112 0,925
oy, 121
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Raportul de transformare al transformatorului este:

U 220
N,=N, =—.t, ==—.1,025=1,86,
12 hk Un2 hk 121
Sau
N, =Ny, =D =121 9950 536= Uk
U, 220 )

1) Calculul circulatiei de puteri si a pierderilor de putere in marimi fizice
» calculul circulatiei puterilor active si reactive de la nodul h la k, conform relatiilor (5.31):

P, =-U,U,N,,[by,sin(6, -6, )]=-210-112-0,536[ -0,071-sin (8°~3,5°) | = 70,23 MW
Qhk = _NihUﬁ 'bkh _UhUkah I:_bkh Cos (eh _Ok )} =
=-0,536" 2107 -(-0,071)~210-112-0,536[ 0,071-cos (8°~3,5°) | = 7,23 Mvar

» calculul circulatiei puterilor active si reactive de la nodul k la h, conform relatiilor (5.32):
P, =-U,UN,, [b,sin(6, —6,)]=-70,23 MW
Qu = _Ui by, —U,UN,, |:_bkh Cos(ek -0, ):I = ’
=-1 122(—0,071)—210-112-0,536-[0,071-cos(3,5°—8°)] =—-1,69 Mvar
» calculul pierderilor de putere active si reactive (5.34) si (5.35):
AP, =P, +P, =-2N,, -U,U,g,.cos(6, =0, —¢,, ) =0 MW ;
AQy = _(Nih : Uﬁ + Ui )(bkho +by, ) —2N,;,-U,U,b;;sin (eh -0, -0y ) =
= —(0,5362 -210° +1122)(—0,071)+ 2-0,536-210-112(—0,071)sin(4,5°) =.
=5,54 Mvar =7,23-1,69 =Q,, +Q,,

2) Calculul circulatiei de puteri si a pierderilor de putere in marimi raportate
» calculul circulatiei puterilor active si reactive de la nodul h la k:

P, =—0,955-0,925-0,975[ —6,93sin (8°~3,5°) | = 0,468 u.r.
Qu =—0,9757-0,955 -(—6,93) - 0,955-0,925-0,975[ 6,93-cos (8°~3,5°) | = 0,0579 u.r.

» calculul circulatiei puterilor active si reactive de la nodul k la h, conform relatiilor (5.32):
P, =—0,955-0,925-0,975[ —6,93-sin (—8°+3,5°) | =-0,468 u.r.
Qu =—Ui by, —U,UN, [_bkh cos(ek -0, )] = 5
=-0,925%-(-6,93)-0,955-0,925-0,975 [6, 93-cos(8°-3, SO)J =-0,0208 u.r.

» calculul pierderilor de putere active si reactive (5.34) si (5.35):
AP, =P, +P, =0 MW,
AQ,, = —(0,9752 -0,955% +0,925> )(—6,93) +2-0,975-0,955-0,925(—6,93) cos(4,5°) =
=0,0370 u.r.=0,0579 —0,0208 = Q,, +Q,,
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sau in unitati fizice
AQ, =AQy ... S, =0,0370-150 = 5,55 Mvar =Q,, +Q,,

ceea ce verifica rezultatul obtinut prin calculul in unitati fizice.

Aplicatia 5.3. Pentru transformatorul ridicator T> (Aplicatia 3.1) 20/6,3 kV, cu comutarea fazei
(grupa de conexiuni Yd11), se cere sd se determine circulatia puterilor active si reactive,
respectiv pierderile de putere activa si reactiva. Calculele se vor efectua atat in marimi fizice
cat si in marimi raportate. Se stie cd ti2 = tin = 1,05, Ui/Uz = U/Un = 19,9/6 kV, 62 = 0 =
38,5°, respectiv 01 = Ok = 3,5° si @12 = @xn = —30° s1 @21 = @nk = 30°. Méarimile de baza alese
sunt Sp = Sy = 1,6 MVA, Up1 =20 kV si U2 = 6,3 kV.

Solutie:
In conformitate cu Aplicatia 3.1 s-a determinat admitanta transformatorului in unitati fizice,
raportatd la tensiunea de 6,3 kV:
S 1 0,279 71,149
XT2 =L = . = 2 2
0,279+31,49 0,279° +1,149

deci Guk = Gkn = 0,12 S, iar Bnk = Bkn = -0,64 S.
Impedanta de baza, corespunzatoare tensiunii Infasurarii de JT este:

2 2 2
pmo Y 05y 400,
S, S, L6

n

=0,12-0,64[S].

zZ

iar admitanta transformatorului in unitati relative rezulta:

Yopur =¥, =Yy Zy, =0,12:24,80j0,64-24,80 =2,976 - 15,872 [u.r.].

Tensiunile celor doud infasurdri In marimi raportate se determina cu:

U, 19,9

U = =——=0,995
U, 20

Uh,u.r. = Uh = 6 = 07952
U, 6,3

Raportul de transformare al transformatorului este:

U, 20
N12:Nkh = Un21 'tkh 251,05 :3,0 ,
Sau
N, =N, =Dz =83 .095)_030-Ys
U, 20 U,

1) Calculul circulatiei de puteri si a pierderilor de putere in marimi fizice
» calculul circulatiei puterilor active si reactive de la nodul h la k, conform relatiilor (5.21,
22):
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P,=U;-g. —N,UU, [ghkcos(eh —0, — @y, )tby, sin(0, -0, — ¢y, )] =
=6 -0,12—0,3~6~19,9~|:0,12~COS(38,5°—3,5°—30°)—0, 64-Sin(38,5°—3,5°—30°)] =
=2,036 MW
Qu =-U; (b )-N, U, U, [ghksin(eh —0, — ¢y )~ by cos(6, 0, —@,, )] =
=67 (~0,64)=0,3-6-19,9-[0,12-in (38,5°~3,5°— 30°) +0,64- cos (38,5°—3,5°~30°) | =
=-0,172 Mvar

» calculul circulatiei puterilor active si reactive de la nodul k la h, conform relatiilor (5.24,
25):

P, = NikUi (ghk)_NhkUhUk [ghkcos(ek _eh+(Phk)+bhkSin(ek —0, 10, ):' =
=0,3*-19,9%-0,12-0,3-6- 19,9-[0,12-008 (3,50—38,5°+30°)—0, 64-sin(3,5°—38,5°+ 300)] =

=-2,003 MW
» calculul pierderilor de putere active si reactive (5.27) si (5.28):

AP, = (Ui +N;, -Ui)(ghk)—2Nhk U, U,g,c08(0, -0, —9,, )=
=(62 +0,3 ~19,92)-0,12—2~0,3~6~19,9-0,12~COS(38,5°—3,5°—30°)=;
—0,0328 MW ~2,036—2,003=P,, +P,,
AQ,, = —(Uﬁ +N;, U} )(bhk)+2Nhk -U,U,b,, cos(6, -0, —¢, )=
= —(67+0,37-19,9°)(~0,64)+2-0,3-6-19,9-(~0,64) cos (38,5° ~ 3,5°~ 30°) =
= 0,175 Mvar = 0,172+ 0,347 = Q,, +Q,,

2) Calculul circulatiei de puteri si a pierderilor de putere in marimi raportate
» calculul circulatiei puterilor active si reactive de la nodul h la k:

P, =0,952”-2,976-0,952-0,952-0,995-
2,976+ cos(38,5°~3,5°~30°) - 15,872-sin (38,5°~3,5°~30°) | = 1,271 u.r.
Q,, =-0,952° (~15,872)~0,952-0,952-0,995-
[2,976-sin(38,5°~3,5°~30°) +15,872- cos (38,5°~ 3,5°~30°) | ==0,1075 u.r.
» calculul circulatiei puterilor active si reactive de la nodul k la h, conform relatiilor (5.32):
P, =0,9527-0,995 2,976 -0,952-0,952-0,995-
2,976 cos (3,5°~38,5°+30°) ~15,872-sin (3,5° - 38,5°+30°) | = —1,251 ur.

Qy, =-0,952*-0,995*(~15,872) - 0,952-0,952-0,995-
{2,976 sin(3,5°~38,5°+30°)+15,872-cos (3,5°~ 38,5°+30°) | = 0,2168 u.r.

» calculul pierderilor de putere active si reactive (5.34) si (5.35):
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AP, =(0,9527 +0,952°-0,995°)-2,976 —

~2-0,952-0,952-0,995-2,976-cos (38,5°—3,5°~30°) =
=0,0205 w.r.~ 0,485-0,464 =P, +P,,
AQ,, =—(0,952” +0,952 0,995 ) (~15,872) +
+2-0,952-0,952-0,995-(~15,872) cos (38,5°~3,5° - 30°) =,
=0,109 w.r.=-0,1075+0,2168 =Q,, +Q,,
sau in unitati fizice

AQ, =AQy,, S, =0,109-1,6 =0,175 Mvar =Q,, +Q,,

ceea ce verifica rezultatul obtinut prin calculul in unitati fizice.
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6. MODELUL NODAL AL RETELELOR ELECTRICE iN
REGIM STATIONAR

6.1. REGIMURILE DE FUNCTIONARE ALE RETELELOR
ELECTRICE

Prin regimul de functionare al unei retele electrice se intelege starea ei la un moment dat,
caracterizata prin valorile unor marimi fizice (parametrii regimului), in diferite puncte, precum
si prin conditiile de functionare [1].

Starea normala se caracterizeaza prin concordanta dintre cerinte (consum) si productie
(generare), frecventa si tensiunile fiind in limitele operationale.

Parametrii regimului se pot clasifica in: cantitativi (valorile puterilor active si reactive,
valorile curentilor, a factorului de putere etc.) si calitativi (valoarea tensiunii si a frecventei,
simetria sistemului de tensiuni si curenti, valoarea armonicilor etc.).

Referitor la conditiile de functionare, este posibil ca reteaua sd functioneze cu toate
elementele sau, in urma unui incident care a avut loc in retea, o parte din elementele retelei sa
fie scoase din functiune dar reteaua sa continue sa functioneze.

Clasificarea regimurilor de functionare a retelelor electrice este prezentatd in tabelul 6.1

[1].
Tabelul 6.1 Clasificarea regimurilor de functionare a retelelor electrice
Criteriul de Modul de variatie a Gradul in care este afectatd | Natura regimului in raport cu
clasificare marimilor in timp simetria celor trei faze intentia operatorului
- stationare (permanente) . .
S o - simetrice - normale
Regimurile RE | - nestationare lente . . .
. . - nesimetrice - de avarie
- nestationare rapide

In functie de solicitarea si comportarea elementelor componente, in exploatarea retelelor
electrice se evidentiaza urmdtoarele regimuri de functionare [1]:
1) Regimul permanent normal, este regimul normal si simetric de exploatare a retelelor
electrice. Este un regim de lunga durata, in care parametrii retelei au valori egale sau foarte
apropiate de cele nominale. Pe baza acestui regim se efectueaza calculul si proiectarea
elementelor retelei. El impune conditiile cele mai severe privind: solicitdrile maxime
admisibile, calitatea energiei furnizate, economicitatea functiondrii etc.;
2) Regimul nestationar (tranzitoriu) normal cuprinde starile de trecere intre doua regimuri
normale. Aceste stdri tranzitorii pot fi lente sau rapide, dependent de propagarea in sistem a
undelor electromagnetice si pot fi simultane sau consecutive unor modificari normale in
structura retelelor si sistemelor electrice: conectarea si deconectare voitad (de serviciu) a unor
elemente componente (linii, transformatoare, baterii de compensare etc.), trecerea de la
functionarea in sarcina la functionarea in gol si invers etc. Acest regim se caracterizeaza prin
supratensiuni, numite supratensiuni interne sau de comutatie si supracurenti. Supratensiunile
solicitd suplimentar izolatia, iar supracurentii, caile de curent;
3) Regimul nestationar (tranzitoriu) de avarie cuprinde starile nestationare (lente sau
rapide), care apar In urma unei avarii de naturd electricd sau mecanicd la unul din elementele
componente ale retelei. Aceste regimuri sunt provocate de: scurtcircuite, puneri la pdmant,
ruperea conductoarelor cu Intreruperea fazelor etc. Toate aceste avarii, cu exceptia punerilor
simple la pamant, determind in elementele componente ale retelei curenti de scurtcircuit, care
depdsesc de cateva ori valorile nominale, scdderea tensiunii in nodurile retelei sau aparitia unor
supratensiuni;
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4) Regimul permanent de avarie este regimul care se stabileste dupa eliminarea avariei de
catre protectii, de aceea unii autori il numesc regim stationar de dupi avarie. In timp ce regimul
tranzitoriu de avarie dureaza cel mult citeva secunde, pana la actionarea protectiilor, regimul
permanent de avarie poate dura citeva minute, pana la cteva ore. In acest regim, cu durati
limitata, se admit abateri mai mari ale tensiunii, frecventei etc. Fatd de valorile nominale, in
comparatie cu regimul permanent normal.

Se mentioneaza ca regimul stationar simetric normal sta la baza proiectarii si exploatarii
elementelor retelei electrice, iar celelalte regimuri stau la baza verificarii lor.

6.2. GENERALITATI PRIVIND CALCULUL REGIMULUI
PERMANENT

6.2.1. Preambul

Scopul calculului electric al retelelor in regim permanent este determinarea tensiunilor
nodurilor din retea, a circulatiei curentilor sau a puterilor in fiecare ramurd a acestora, a
variatiilor de tensiune n nodurile de racordare a consumatorilor si a pierderilor de putere si de
energie [1].

Analiza retelelor electrice se bazeaza pe legile si teoremele fundamentale din electrotehnica
si anume: legea lui Ohm, teoremele lui Kirchhoff, metoda potentialelor la noduri, metoda
curentilor ciclici, legea lui Joule-Lenz etc.

Calculul regimului permanent al unei retele electrice cuprinde urmatoarele etape [1]:

» alegerea schemei echivalente pentru fiecare element de retea si determinarea parametrilor
acesteia;

» conectarea schemelor echivalente ale elementelor de retea in concordanta cu situatia reala
existenta;

» stabilirea metodei de analiza a retelei;

» Tmbunatatirea solutiei de baza prin modificarea rapoartelor de transformare, a injectiilor de
puteri reactive etc.

Calculul de regim permanent este necesar [2]:

1) In activitatea de planificare a dezvoltarii retelelor electrice pentru stabilirea configuratiei
lor;

2) In activitatea de exploatare pentru alegerea regimului de functionare;

3) Pentru analiza capacitatii de transport, in vederea testarii limitelor puterilor de transfer
(limita termica Imax,adm);

4) Pentru controlul on-line, al functionarii sistemului electric, folosind estimatoare de stare si
calculatoare de proces;

5) Pentru optimizarea regimurilor de functionare;

6) In studiul si alegerea protectiilor prin relee si automatizirilor;

7) 1In calculele de stabilitate statica, tranzitorie si de tensiune etc.

Punctul de pornire in calculul regimului permanent il constituie schema monofilard a
sistemului, cdreia i se atagseaza un graf ale cdrui noduri si laturi descriu topologia sistemului
analizat. Pe baza acestei scheme se intocmeste schema electrica echivalenta monofazata a
retelei prin interconectarea schemelor electrice echivalente ale elementelor componente in
conformitate cu topologia retelei.

Astfel, o retea electrica este constituitd din [3]:

» laturi, care modeleaza elemente din structura SEE (linii electrice, transformatoare, bobine
de reactanta, generatoare etc.) si care corespund unei scheme echivalente reprezentate printr-
un dipol sau cuadripol liniar;
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» mnoduri, care reprezintd extremitatea unei laturi sau punctul de intdlnire a doud sau mai
multe laturi si este asociat barelor colectoare din statiile si posturile de transformare sau
punctului neutru. Aici sunt conectate generatoare si/sau consumatori. Generatoarele sunt
reprezentate prin curenti/puteri injectati la noduri in timp ce sarcinile prin impedante sau prin
curenti/puteri ce ies din noduri. Sensul vehiculdrii curentului/puterii este definit prin semnul
asociat ,,+” pentru curentul/puterea ,,introdusa” in nod de surse si ,,-” pentru curentul / puterea
»extrasd” din nod de consumatori. Punctul neutru este nod de referintd in timp ce restul
nodurilor sunt noduri independente.
Schemele echivalente ale diferitelor elemente din sistem contin:
» laturi longitudinale, sunt laturi definite intre doud noduri independente (doud noduri
diferite de nodul de referintd — pdmantul ,fictiv”’ sau conductorul fictiv de intoarcere a
curentului din schema echivalentd monofazata),
» laturi transversale, sunt definite ca legaturi intre un nod independent si nodul de referinta.
Se disting trei tipuri caracteristice de noduri si anume [2]:
1) Noduri de tip generator (noduri cu tensiune controlatd) pentru care se dau P si [U| precum
si limitele in care trebuie sa se incadreze puterea reactiva (Qmin, Qmax). Fixarea unei anumite

generatoarelor. In urma calculului, se determina puterea reactiva generatd Qg si argumentul
tensiunii Og;. La nodul generator ,,hibrid”, puterea injectata in nod va fi egala cu suma algebrica
dintre puterea debitata de generator si cea absorbitd de consumatorul local;
2) Noduri de tip consumator, caracterizate de marimile P si Q (pot fi si noduri de tip
generator fara reglaj de tensiune) sau numai una din puteri si un parametru de tip conductanta
(Go) sau susceptantd (Bc). In aceastd categorie se incadreazi si nodurile pasive cu puteri
injectate nule, noduri in care nu existd consumatori racordati sau daca exista acestia sunt
reprezentati prin admitanta (Y.) sau impedanta constanta (Z¢). Se determina tensiunile in modul
|U| s1 argument 6;
3) Nod de echilibrare a puterilor active si reactive din sistem (notat E), la care se impun [U]
s1 0. Introducerea acestui nod este necesard din urmatoarele motive:
» puterea activa a generatorului conectat la acest nod va echilibra pierderile totale din sistem,
necunoscuta a problemei. Din aceasta cauza el se mai numeste si generator adaptabil dupa
puterea activa;
» tensiunea |Ue| a nodului de echilibrare fixeaza nivelul general al tensiunilor din nodurile
sistemului, atunci cand lipsesc nodurile cu tensiune controlata;
» argumentele 0 ale tensiunilor celorlalte noduri sunt raportate la argumentul tensiunii
nodului de echilibrare, luat de obicei egal cu zero;
» introducerea in calcule a nodului de echilibrarea a puterilor active corespunde cu ipoteza
frecventei unice in sistem. Astfel, dacd generatorul adaptabil din acest nod nu este capabil sa
compenseze puterea totald APy pierduta in sistem la frecventa fi, echilibrul poate fi totusi
realizat la frecventa f> < f| cand AP, = P;
» echilibrarea puterilor reactive se realizeaza cu contributia tuturor nodurilor la care s-a impus
Ul
» rolul generatoarelor, adaptabile dupa puterea reactiva, conectate in aceste noduri, este de a
mentine tensiunile nodale, privite ca variabile locale ale sistemului, intr-o plaja de variatie
dorita, prin influentarea bilanturilor zonale de putere reactiva;
» daca se scrie ecuatia de bilant global a puterilor in sistem [4]:

ZSgi+§e =Z§cj+A§’ (6.1)

ien, jen,

rezulta ca puterea la nodul de echilibru este data de relatia:

Se = ZSC_] + AS - ZSgi : (6'2)

jen, ien,
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In relatia (6.2) se cunosc cu exactitate puterile cerute de consumatori si cele disponibile ale

surselor, in schimb pierderile de putere din retea AS sunt evaluate cu aproximatie. Ca atare

nodul de echilibrare trebuie ales astfel incat sa poata prelua inexactitatile introduse de pierderile

de putere din retea. De regula acest rol este indeplinit de cea mai importantad centrala din sistem.
In figura 6.1 este reprezentatd simbolic reprezentarea nodurilor din SEE [3].

Nod generator Nod consumator Nod mixt (hibrid) Nod de echilibru
Py = cst.>0 Pi=cst.<0 P; =Py — P | U | = cst.
| Ugi | = cst. Qci=cst.<0 | Ui | = cst. 0. = cst.
Qa™" < Qgi < Qg™ | Uei | = var. Q™™ < Qgi — Qui < Qg™ P, = var.
Oy = var. Oci = var. 0 = var. Q. = var.
a) b) c) d)

Fig.6.1 Caracterizarea nodurilor unui SEE (conventia de semn a injectiilor):
a) nod generator, b) nod consumator; c) nod mixt (hibrid), d) nod de echilibru.

6.2.2. Clasificarea variabilelor de sistem

Pentru a stabili sistemul de ecuatii de rezolvat, este necesar ca, in functie de tipul nodului
sa se faca o clasificare a variabilelor sistemului, astfel deosebim:
» Variabile de cerere, P., Q., - toate puterile active si reactive consumate;
» Variabile de intrare sau de control - toate marimile care pot fi ,,manipulate” pentru a
satisface echilibrul dintre consum si generare, in conditiile in care SEE functioneazd cu
restrictii si functii obiectiv. In cele mai multe cazuri acestea sunt:
»  modulul tensiunilor la toate nodurile generatoare;
» puterea generata la toate nodurile generatoare cu exceptia nodului de echilibru (la nodul
de echilibru, puterea generata se calculeaza la sfarsitul regimului permanent inchizandu-se
balanta prin acoperirea pierderilor in sistem);
= prizele de functionare ale transformatoarelor cu reglaj sub sarcin;
» Variabilele de stare - care odata calculate permit calculul altor marimi de interes. Marimile
de stare sunt tensiunile complexe in toate nodurile din sistem;
» Variabilele de iesire - sunt functii de variabile de stare, de cele de intrare si de cerere:
= circulatia de puteri active si reactive pe liniile electrice;
=  puterea reactiva generata,
= puterile P. §i Q. generate la nodul de echilibru;
= intensitatea curentilor in liniile electrice.

6.3. FORMULAREA ECUATIILOR NODALE DE REGIM
PERMANENT

Pentru efectuarea calculului de regim permanent se iau in considerare urméatoarele ipoteze:
Sistemul trifazat de tensiuni este simetric de secventa pozitiva;

Reteaua este echilibrata;

Parametrii elementelor de retea sunt constanti in timp;

Reteaua functioneaza intr-un regim stationar (permanent);

In aceste conditii in calcule se utilizeazi diagrama monofazati de secventi directa.

VVVY

6.3.1. Modelul nodal de baza pentru laturi fara transformatoare

Se considera un nod generic al unei retele electrice fara transformatoare (Fig.6.2) conectat
prin laturi longitudinale cu alte noduri independente (Qn = {j, k, m}), inclusiv nodul de
echilibrare (ynk, keQn), respectiv cu nodul de referinta ,,0” prin admitante de forma ynko (ke€n).
Admitantele nodurilor cu care nodul h nu este conectat se considera nule.
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In figura 6.2 sensul curentilor si a puterilor respectd conventia adoptati si anume dinspre
nodul cu numarul cel mai mic (nod initial) spre nodul cu numarul mai mare (nod final).
Se scrie Legea I a lui Kirchhoff pentru nodul independent ,,h”:

i In

Fig.6.2. Nod generic .

I, = Z (lhk + Ihko) = (lhj + Ly + 1, ) _(Ihlo + Lo + IhnO) =0, (6.3)
keQ,
unde:
» curentii prin laturile longitudinale sunt de forma
L=y, (Qh _Qk)’k €Qy; (6.4)
» curentii prin laturile transversale sunt de forma
Lo ==Y, Y keQ, ; (6.5)
» curentul la pamant (curentul sunt) al nodului:
Lo =2 (¥, ) Us (6.6)
keQ,
Relatia (6.3) poate fi reformulata astfel:
L +1 = 2 Iy, (6.7)
keQ,

In concordanti cu relatiile (6.4) si (6.5), relatia (6.3) se poate generaliza pentru cele n noduri
independente:

( Z y + Z y. . |Uy+ Z [(—zhk)gk}lh,h:l...n. (6.8)

k=L;k=h k=l;k=h k=1;k=h
Se fac urmatoarele notatii:

k=1;k=#i

Y= Ymo , h=1,....n, (6.9)
k=lik#i

Yo =Y + Y

Yy = Yok

astfel Incat relatia (6.8) se poate scrie:
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Y Uy + Z (th'gk)zlhahzl'“n' (6.10)
k=Lk=h
Relatia (6.7) poate fi generalizatad pentru cele n noduri independente:
Yy Up+ 20 (Yo Ug) =1, +1,.h=1..n, (6.11)
k=1;k#h

unde Ino = — Yo' Us.
Ecuatiile (6.10) pot fi puse sub forma matriceala:

[Xnn ]n><n ) [I—']n ]nxl :[In ]nxl 5 (6 12)
respectiv in mod similar ecuatiile (6.11) se scriu:
P LA T A O (6.13)

Ecuatiile (6.12) si (6.13) reprezintd modelul matematic nodal (de bazd) pentru calculul
regimului permanent al SEE.

In studiul retelelor si sistemelor electrice pentru caracterizarea structurii si parametrilor
elementelor acestora se utilizeaza asa-zisele matrice de sistem:
» Matricea admitantelor nodale [Y];
> sau Matricea impedantelor nodale [Zn]= [Yun] ™.

Matricea [Un] este matricea coloand (nx1) a potentialelor nodurilor (tensiune de linie), iar
matricea [In] este matricea coloand (nx1) a curentilor injectati in noduri (pozitivi in cazul

generatoarelor, negativi in cazul consumatorilor) multiplicati cu \/g .
6.3.2. Ecuatiile nodale de baza ale retelelor electrice pentru modelul generalizat al
laturilor

Se pleaca de la relatiile (6.3) si (6.7) in care expresia curentului prin latura generalizatd h —
k, cu schema echivalenta in I, este data:
» in marimi fizice de (3.49):

L =Ny, '(th +th0)'gh _NZh Ny y, U keQ, s (6.14)
» in marimi raportate de (4.39):
L =t3, '(th +th0)'gh _tkh(_x‘;h Oy - Uy ke (6.15)

Astfel, elementele matricei admitantelor nodale se scriu:
» in marimi fizice de (3.49):

n

! _ 2 .
Y, = Z Nkh'th’
k=15k#i

n

Y= > Ny (6.16)
k=l;k=i

Y = thh + Y5
th :_Ekh 'Ehk ‘th, h:1...n,

Lo =—(N}, -y, )- Uy, h=1..n; (6.17)
» in marimi raportate de (4.39):
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n
2
Y= D th-y.;
X b kh Y
KTk

n

Y= D th¥.. . (6.18)

k=1;k=i

4 .
Y=Y + Y

.
Yo =t O -ty oy -y, » h=l...n,

Lo =—(t2 ¥, ) Uy h=1..n. (6.19)

—h>

6.3.3. Reguli generale de scriere a matricei [Ynn]

Calculul termenilor matricei admitantei trebuie sd tind seama de prezenta laturilor de tip
transformator, respectiv la care dintre noduri este conectat galvanic transformatorului. Daca
nodul curent este nodul h, atunci determinarea termenilor matricei admitantelor nodale se face
astfel [4]:

» Termenii diagonali se exprima prin:
= daca transformatorul ideal se afla conectat la nodul h:

Xhh - Zth + ztho + ZthNih ) (6.20)
linii trafo
= daca transformatorul ideal este conectat la nodul k:
Y =20Y, t DY - (6.21)

In cazul in care componentele transversale ale transformatorului nu se neglijeazi acestea se
adauga si ele la termenul Yhp;

» Termenii nediagonali in cazul laturii cu transformator se exprima astfel:

= daca transformatorul ideal se afld conectat galvanic la nodul h (operatorul Nuk se afld la
nodul h):

Yo ==Y, Nzh; Yo ==Y, Niw s (6.22)
iar daca raportul de transformare este real:

Yy =-y, Ny =Yy (6.23)
= daca transformatorul ideal se afla conectat galvanic la nodul k (operatorul Nik se afld la
nodul k):

Yoo ==Y, N Yo ==Y, Niwe» (6.24)
iar daca raportul de transformare este real:

Yoo ==Y, N =

=<

" (6.25)

—_— b

OBSERVATII:

» Se constata ca expresiile matricei de admitanta nodala definita de ecuatiile (6.16) si (6.18)
difera in comparatie cu matricea admitantei nodale fara transformatoare (6.9).

» Trebuie remarcat faptul ca Ynn, asa cum este definita prin relatiile (6.16) si (6.18), nu este
neaparat simetrica.

» Pentru retelele practice mari, aceasta matrice este de obicei foarte rara. Gradul de
sparsitate (procentul de elemente zero) creste in mod normal odata cu dimensiunile retelei: de
exemplu, o retea cu 1000 de noduri si 1500 de ramuri prezinta de obicei un grad de sparsitate
mai mare de 99 %, adica mai putin de 1 % din elementele matricei au valori diferite de zero
[3].

» FElementele diagonalei principale intotdeauna vor avea valori nenule.
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7. ECUATIILE TOPOLOGICE ALE RETELELOR
ELECTRICE IN REGIM STATIONAR DE FUNCTIONARE

7.1. ELEMENTE GENERALE

Modelul matematic al retelelor electrice descrie particularitatile si caracteristicile
elementelor componente de sistem si relatiile care guverneaza interconectarea acestor elemente
[1].

Avand in vedere numarul mare al marimilor electrice de stare de determinat, tensiunile in
nodurile retelei, Uy si curentii in laturi, Iuk, pentru formarea si solutionarea sistemului de ecuatii
al retelei electrice se utilizeazd metode matriceale. Elementele componente ale matricelor
retelelor depind de alegerea variabilelor independente. Forma matricei retelei folosita in ecuatia
de functionare depinde de sistemul de referinta si anume: nodal sau ciclic (al buclelor). Astfel,
pentru caracterizarea structurii si a parametrilor elementelor retelelor electrice se utilizeaza asa-
zisele matrice de sistem, si anume:
> matricea admitantelor nodale [Ynn];
> sau matricea impedantelor ciclurilor [Zecc].

Pentru solutionarea regimului de functionare permanent al retelelor electrice se considera
reteaua liniara si se folosesc teoremele lui Kirchhoff pentru reteaua electrica in ansamblul sau,
astfel Incat rezolvarea problemei se reduce fie la:

» rezolvarea unui sistem de ecuatii liniare cand caracteristicile sarcinilor si generatoarelor se
reprezinta prin I=ct.;

» fie la rezolvarea unui sistem de ecuatii neliniare atunci cand sarcinile electrice sunt date
prin puteri constante si/sau impedante constante.

Metoda matriceala de solutionare a sistemului de ecuatii conferd o serie de avantaje, cum
ar fi[1]:

» stabilirea intr-un mod organizat a ecuatiilor circuitelor electrice;
» scrierea simbolicd, condensatd a ecuatiilor;
» posibilitatea abordarii in mod general a problemei analizei si sintezei retelelor.

7.2. TOPOLOGIA RETELELOR ELECTRICE

Calculul retelelor electrice presupune, ca initial, sa se precizeze legaturile intre laturile si
nodurile retelelor, respectiv s se realizeze descrierea structurii retelei. In acest scop elementele
de retea sunt modelate prin dipoli, retelele fiind formate prin conectarea acestor dipoli. in acest
scop se face abstractie de la toate relatiile de masura (valoarea impedantelor, curentilor,
tensiunilor etc.) si se apeleaza la metode de descriere a topologiei retelei [1].

Structura unui circuit electric poate fi descrisa facand apel la teoria grafurilor.

7.2.1. Elemente privind teoria grafurilor

Graful se defineste ca fiind un ansamblu format din doud multimi disjuncte N si L, intre
care s-a stabilit o corespondentd, notata G = (N, L), astfel incat fiecarui element din L 1i
corespunde o pereche unicd de elemente din N. N este o multime finitd si nevida de elemente
numite noduri sau varfuri, iar L este o multime de perechi (ordonate sau neordonate) de
elemente din N numite arce sau laturi. Se mai poate spune ca graful este o configuratie unitara
constand din arce si noduri. Asadar un graf poate fi reprezentat sub forma unei figuri
geometrice alcatuite din puncte, care corespund nodurilor si din linii drepte sau curbe care
unesc aceste puncte, care corespund arcelor (Fig.7.1.a).
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3 2 3 23-‘/

a) b)

Fig.7.1. Elementele unui graf:
a) graf neorientat, b) graf orienta; c) arborele grafului reprezentat cu linie plind, respectiv coarborele
(coardele — cu linie intrerupta).

Se definesc urmatoarele elemente in legatura cu un graf [1]:
» arcele sunt elemente reprezentative ale aplicatiei G, sau componentele multimii L. Un arc
care se asociaza cu un singur nod se numeste bucla;
» latura, ca si element asociat unei perechi de noduri, este simpla daca este formata dintr-un
singur arc, sau multipla daca este formatd din mai multe arce in paralel. Un graf orientat se
obtine prin orientarea laturilor si arcelor cu ajutorul unei conventii, astfel: laturile Lik sunt
orientate de la nodurile cu numarul de ordine mai mic ,,1”’ la nodurile cu numaér de ordine mai
mare ,,k”. Nodul cu numéarul de ordine mai mic reprezintd extremitatea initiala a laturii, iar
nodul cu numarul de ordine mai mare reprezinta extremitatea finala (Fig.7.1.b si ¢);
» calea este un sir de arce cu capetele fixate in doud noduri distincte. Graful se numeste conex
atunci cand exista o cale oarecare care parcurge numai laturi si include toate nodurile. Graful
prezentat in figura 7.1 este un graf conex. In studiul retelelor electrice intervin in special grafuri
conexe;
» lantul este un sir care parcurge numai laturi si are capetele fixate in doua noduri distincte.
Calea si lantul sunt simple si elementare dacd nu utilizeaza de doua ori acelasi arc sau latura si
dacd nu intalnesc de doua ori acelasi nod.
» ciclul este o cale finitad a carei extremitate initiala coincide cu extremitatea finala (de
exemplu un ciclu in figura 7.1 este 0-1-2-0 etc.);
» un ciclu (ochi) independent contine o singura coarda, deci numirul de cicluri
independente este egal cu numarul de coarde, o = C. Orientarea laturii coarde da orientarea
ciclului (Fig.7.1). Sistemul de cicluri independente corespunzator unui arbore complet este
format din ciclurile inchise de laturi coarde care se sprijind pe extremitatile unor lanturi de
laturi arbore. In figura 7.1c sunt urmatoarele cicluri independente:
= ciclul C1 format din ramurile 0-1, 1-2 si coarda 0-2;
= ciclul C2 format din ramurile 0-1, 1-2, 0-4 si coarda 2-4;
= ciclul C3 format din ramurile 0-1, 1-2, 2-3, 0-4 si coarda 3-4;
> nodurile asociate cu una sau doua laturi se numesc noduri neesentiale in timp ce nodurile
esentiale sunt noduri asociate cu trei sau mai multe laturi. In figura 7.1 nodurile 0, 2, 4 sunt
noduri esentiale, iar nodurile 1 si 3 sunt noduri neesentiale;
» arborele unui graf este un subgraf fara cicluri. Dacd arborele contine toate nodurile
grafului, atunci el se numeste arbore complet (Fig.7.1c). Numarul de laturi, numite ramuri, al
arborelui complet este:
r=n-I, (7.1)

unde n este numarul de noduri ale grafului.
> coarborele unui graf este un subgraf complementar unui arbore complet. Numarul de
laturi, numite coarde, al coarborelui este:

C=1l-r={—n+1, (7.2)
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unde ¢ este numarul de noduri al grafului. Daca coordonatele sunt adaugate la arborele retelei
rezulta ciclurile (ochiurile) retelei.

7.2.2. Matrice de incidenta

Se defineste incidenta ca o notiune care precizeaza asocierea dintre elementele de bazd ale
grafului, noduri si laturi:
» o laturd este incidenta la un nod atunci cand nodul este o extremitate a laturii. Incidenta este
pozitiva sau negativa, dupa cum nodul este extremitatea initiala sau finala a laturii;
» o latura este incidenta la un ciclu atunci cand latura face parte din ciclu. Incidenta este
pozitiva sau negativa, dupa cum orientarea laturii corespunde sau nu cu orientarea ciclului.

7.2.2.1. Matricea de incidenta noduri — laturi sau matricea de incidenta a nodurilor, [Ao]

Se numeste matrice de incidenta noduri-laturi completd, notata cu [Ao], matricea de baza
care contine toate informatiile referitoare la caracteristicile topologice ale grafului. Nodurile
grafului se asociaza cu liniile matricei, iar laturile grafului cu coloanele matricei. Termenii
matricei sunt +1, —1, sau 0, dupa cum latura de pe coloana si nodul de pe linie sunt incidente
pozitiv, negativ sau nu sunt incidente:

» ajj=+1, daca latura de pe coloana si nodul de pe linie sunt incidente pozitiv;
» ajj=—1, daca latura de pe coloana si nodul de pe linie sunt incidente negativ;
» ajj =0, daca latura de pe coloana si nodul de pe linie nu sunt incidente.

Are proprietatea ca suma termenilor de pe fiecare coloand este egald cu zero. Se poate
elimina un nod, numit nod de referinta, notat de obicei cu zero (pamantul fictiv — conductorul
de intoarcere a curentului in modelul monofazat al retelelor trifazate). Celelalte noduri se
numesc noduri independente. Dimensiunea acestei matrice este (nx {) si se intocmeste trecand
pe linii nodurile in ordinea crescatoare a numerotarii lor, iar pe coloane laturile incepand cu
ramurile si continuand cu coardele grafului. Pentru graful din figura 7.1, c se obtine:

NL 0-1 1-2 2-3 0-4 0-2 2-4 3-4
+1 0 0 +1 +1 0 0]
-1 +1 0 0 0 0 0
0 -1 +1 0 -1 +1 0
0 0 -1 0 0 0 +1
0 0 o -1 0 -1 -1

(7.3)

[AO ]5><7 -

A WO = O

Matricea de incidentd redusa, [A], numitd si matricea de incidenta a laturilor cu
nodurile independente se obtine din matricea [Ao] prin eliminarea nodului de referinta.
Dimensiunea acestei matrice este (n—1)x ¢ unde | este numarul de laturi al grafului. in cazul
grafului din figura 7.1, ¢ se elimina nodul 0:

-1 +1 0 0 O 0 O

0 -1 41 0 0 +1 O
[A]4><7 = _ _

0 0 -1 0 -1 0 +1

0 0 0 -1 0 -1 -1

(7.4)

Matricea [A] este o matrice singulara, care se poate partitiona in doua submatrice A si Az
corespunzator partitiondrii laturilor in laturi arbore (ramuri) si laturi coarde:

ramuri coarde

[Al=[[a]  [A]] (72
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7.2.2.2. Matricea de incidenta a laturilor cu ciclurile independente, [B]

Ciclurile independente se asociaza cu liniile matricei, iar laturile grafului cu coloanele
matricei. Similar cu matricea de incidentd noduri-laturi, pe linii se trec ciclurile independente
in ordinea crescatoare a numerotarii lor, iar pe coloane laturile grafului in aceeasi ordine ca si
in cazul matricei [A]. Are dimensiunea ¢ x £, unde ¢ = ¢ —n + 1 este numarul de coarde sau
cicluri independente (un ciclu independent are orientarea singurei coarde pe care o
contine). Termenii matricei sunt:

» bjj=+1, daca latura de pe coloana si ciclul de pe linie sunt incidente pozitiv;
» bij=-1, daca latura de pe coloana si ciclul de pe linie sunt incidente negativ;
» bjj =0, daca latura de pe coloana si ciclul de pe linie nu sunt incidente.

Pentru scrierea acestei matrice este absolut necesar sa se aleaga arborele grafului, dar nu

este necesar sa se precizeze nodul de referinta. Pentru graful din figura 7.1.c se obtine:

cL 0-1 1-2 2-3 0-4 0-2 2-4 3-4
1|-1 -1 0 O +1 0 0
[B],, =2[+1 +1 0 -1 0 +1 0
3 +1 +1 +1 -1 0 0 +1

(7.6)

Matricea [B] se poate partitiona in doud submatrice [B1] si [Uz], corespunzator partitionarii
laturilor 1n laturi arbore r si laturi coarde c. Matricea [B] partitionata este:

ramuri coarde
(B]=[[B] [U.]]

Matricea B este o matrice singulara. Submatricea [B1] este in general singulard de
dimensiunea C x r. [Uz] este o matrice unitate de dimensiunea CxC.

(7.7)

7.2.2.3. Relatii intre matricele de incidenta [A] si [B]

Matricele de incidentd ale unui graf A, si nu sunt independente ci satisfac relatiile de
ortogonalitate:

[l o -l .

sau sub forma algebrica:

D aub, =0 (7.9)
k
In relatia (7.8) se introduc relatiile (7.5) si (7.7) rezultand:
(A, IB,] +[A,]=10] (7.10)
din care rezulta ca:
B,] =—{a]"[A,] (7.11)

Relatia (7.11) poate fi utilizatad pentru calculul submatricei [B1] in functie de submatricile
[A1] si[Az].

7.3. ECUATIILE RETELELOR ELECTRICE

O retea electricd este formata in general din elemente separate — laturi, active sau pasive,
care sunt conectate intre ele conform unei scheme de conexiuni. Elementele retelei — latura —
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se reprezinta prin scheme echivalente (dipoli) care se conecteaza intre ele conform schemei de

conexiuni a elementelor si se obtine schema echivalenta a retelei.

Starea electrica a retelei este determinatd de marimile de stare electrica de la bornele

elementelor de retea: curenti la borne, tensiuni la borne.

Ecuatiile de material sunt ecuatiile de functionare scrise cu ajutorul marimilor de stare
electrica atasate retelei — curentii din laturi, tensiuni la borne, impedantele proprii si mutuale

ale laturilor [1].

Informatiile referitoare la caracteristicile topologice ale schemei de conexiuni se dau sub

forma matricelor de incidenta.

Ecuatiile topologice se definesc ca fiind ecuatiile de functionare scrise cu ajutorul

marimilor de stare electrica in care intervin matricele de incidenta.

7.3.1. Ecuatiile de material

O latura unei retele electrice poate fi reprezentata prin scheme echivalente elementare, fie:

sub forma a unei laturi elementare (Fig.7.2, a);
prin schema echivalentd a unui nod elementar (Fig.7.2, b).

h
ik h L
Znk
Vi Yk
Vi
En
k k
a) b)

Fig.7.2. Schema echivalenta a unei laturi:
a — cu impedante, b- cu admitante.

Marimile de stare electrica si parametrii schemei echivalente sunt:

Vi este tensiunea la bornele laturii h-k;

Ink — curentul care intra in latura h-k;

Enk — tensiunea electromotoare din latura (de faza);

In — curentul debitat de sursa de curent din latura;

Znk — iImpedanta proprie a laturii h-k;

yhk— admitanta proprie a laturii h-k.

Ecuatiile de functionare ale unei laturi reprezentata sub forma impedanta sunt:

VVVVVYVYY

Zy Ly = Vi + Eno
iar sub forma de admitanta este:
Yk (\_/hk +Ep ) = L.

Ecuatiile anterioare scrise pentru toate laturile retelei iau forma matriceala:

(2] [1]=[V]+[E],
[Y]-[V]=[1]+[L],

unde:

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)
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» [Z] este matricea de impedanta a laturilor; este o matrice patrata de dimensiunea £ x £, unde
| este numarul laturilor. Matricea [Z] nu depinde de schema de conexiuni, adica de proprietatile
topologice ale schemei de conexiuni;

> [Y]=[Z]" reprezinti matricea de admitanti a laturilor;

» [V] —este o matrice coloana avand dimensiunea ¢ x £, cu liniile aranjate in ordinea laturilor.
Termenii matricei sunt tensiunile de la bornele laturilor;

» [E] este o matrice coloand, cu dimensiunea £ x1, avand liniile aranjate in ordinea laturilor.
Termenii matricei sunt t.e.m. din laturi, luate cu semnul + sau — dupa cum sensul tensiunii
corespunde sau nu cu sensul de orientare a laturii;

» [I] este tot o matrice coloand, de dimensiune £ x1, cu randurile aranjate in ordinea laturilor.
Termenii matricei sunt curentii care intra in laturi;

» [L«] reprezintd matricea curentilor de scurtcircuit, la bornele laturilor, luati cu semn
schimbat. Este o matrice avand dimensiunea £ x 1 cu randurile aranjate in ordinea laturilor:

[1]=-[¥] [E]. 716

Pentru retele electrice fara cuplaje mutuale matricele [Y] si [Z] sunt diagonale.

7.3.2. Ecuatiile topologice ale retelelor electrice

Ecuatiile topologice ale retelelor electrice, scrise cu ajutorul matricei [A], sunt:
» prima teorema a lui Khirchhoff scrisa sub forma [1]:

[A]-1]=[1,]; (7.17)

» teorema potentialului scalar in regim stationar scrisa sub forma:

[A] -[V.]=[V] (7.18)

Ecuatiile (7.17) si (7.18) sunt ecuatiile topologice de baza ale retelelor electrice si permit
transformarea unei retele cu surse de curent in laturi intr-o retea echivalentd cu curenti injectati
la noduri, unde:
> matricea [In] are dimensiunea (n-1)x1. Réndurile matricelor sunt atasate nodurilor
independente. Termenii matricei [Ia] sunt curentii injectati (se presupun pozitivi), sau ejectati
(se introduc cu semnul minus), la nodurile independente;

» matricea [V,] este o matrice coloana avand dimensiunea (n-1)x1, termenii matricei sunt
tensiunile nodurilor independente, determinate fatda de potentialul arbitrar al nodului de
referintd, orientate de la nodurile independente cdtre nodul de referinta.

O alta pereche de ecuatii topologice pot fi scrise cu ajutorul matricei ochiuri independente-
laturi, [B].

Astfel, se multiplicd ecuatia (7.18) la dreapta cu matricea [B] si se tine cont de relatiile de
ortogonalitate (7.8):

[B]-[A] -[V.]=[B]-[V]. (7.19)
sau
[B]-[v]=[0]. (7.20)
In continuare se partitioneaza, corespunzator arborelui si coarborelui grafului asociat,
ecuatia (7.17):

|

] a1 721

=2
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[A ][]+ A ] L] =L, ]. (7.22)
Se multiplica ecuatia (7.22) la dreapta cu [A1] "
[L]=[B.] [L]+[A]" L] (7.23)
si se obtine tinand seama de proprietatea (7.11):
t]=[B]L,]+[a]"[1,]. (7.24)

Ecuatiile (7.20) si (7.24) reprezinta ecuatiile topologice scrise cu matricea [B].

7.3.3. Sistemul de referinta nodal. Metoda potentialelor 1a noduri

Se considera ecuatia de material pentru forma admitanta (7.15) care se multiplica la dreapta
cu matricea [A]

[A][Y][V]=[A]-[T]+[A]-[L.]. (725)
si tindnd cont de ecuatiile topologice (7.17) si (7.18) se scriu succesiv relatiile:
(Al (Y] [A] [V.]=[A] 1]+ [A] 1], (7.26)
[You]-[Va] = (L ]+ ], (727)
cu:
» matricea de admitanta nodala, (n-1)x(n-1), este
[Y..]=[A][Y][A]'; (7.28)

» [Va] — matricea coloand a potentialelor nodurilor independente in raport cu nodul de

referintd, orientate de la nodurile independente spre nodul de referinta;

» [I.] - matrice coloana, (n-1)x1; termenii matricei I, sunt egali cu sumele curentilor injectati

la fiecare din nodurile h. In absenta injectiilor de curent din noduri [I,]=0.

» [Lusc] - matrice coloana, (n-1)x1; termenii matricei Insc sunt egali cu sumele curentilor de

scurtcircuit din laturile incidente nodului h. In absenta surselor de tensiune din laturi [Insc]=0.
Ecuatia (7.27) reprezintd metoda potentialelor la noduri, In care necunoscutele sunt

potentialele nodurilor independente in raport cu potentialul nodului de referintd care pot fi

determinate cu:

[V, ]=[Ya] {[L]+[L]}- (7.29)

Matricea de admitanta nodala, [Ynn], se determina tindnd seama de existenta laturilor cu
transformatoare de putere

7.3.3.1. Cazul circuitelor electrice, fara transformatoare in laturi (sau cazul in care se
apeleaza la modelarea in marimi raportate [u.r.])

Matricea [Yun] se determind cu relatia (7.28) in care matricea [A] se calculeaza conform
subparagrafului 7.2.2.1. Termenii ei se mai pot calcula pe baza definitiilor:
» termenii diagonali ai matricei de admitantd nodala sunt egali cu suma admitantelor laturilor
incidente la nodul respectiv:

Y =2, (7.30)
k
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» termenii nediagonali sunt egali cu admitanta dintre nodurile conectate, h si k, luata cu semn
schimbat:
Y=Yy =y

Zhk

(7.31)

7.3.3.2. Cazul retelelor cu transformatoare in laturi

In conformitate cu paragraful 3.1.2 se pot trata doua situatii in general [2]:

A. Transformator coborator, operatorul de transformare conectat la nodul h (latura
orientatd de la nodul h la nodul k — admitanta transformatorului este calculata in functie de
tensiunea nodului k) - pentru un transformator cu comutarea fazei raportul de transformare
este 0 marime complexa si se poate scrie urmatoarea relatie a admitantei nodale (3.14):
2 * *
[Y ]_ Nia Yin ~Nu Yin | _ |:Nkh
—hk | -

__1 ¥ [N —1]={[ékh]T} vy c[Aw], (732)

-Ny, Yin Y

unde matricea [Axn] este matricea de cvasiincidenta.
Daca transformatorul este 1n faza atunci raportul de transformare este 0 marime reala si

* N
{[Akh ]T} - [ékh ]T = [ _klh} ) (7.33)
iar In conformitate cu (3.15)

T N Nihz _Nkhz
[Yu]=[Au] 'th'[Akh]{_klh]zkh-[Nkh -1]= —Nkhzk; , Wl (7.34)

Daca raportul de transformare, Niin este real atunci matricea [Ynk] este simetricd, iar
incidenta laturii h—k cu nodul initial h, in matricea de incidenta noduri-laturi, va lua valoarea
Nin (in loc de ,,+17) !

In cazul in care componentele transversale ale transformatorului nu se neglijeazi acestea
se adauga si ele la termenul Y.

B. Transformator ridicator, operatorul de transformare conectat la nodul k (latura
orientatd de la nodul h la nodul k — admitanta transformatorului este calculata in functie de
tensiunea nodului h) - pentru un transformator cu comutarea fazei raportul de transformare
este 0 marime complexa si se poate scrie urmatoarea relatie a admitantei nodale (3.26):

Yk —N, Yok -1 "'
y 12| ° = e A=Al oy A @38
[—hk] _Hhk .th N}zlk .th Nhk th [—hk ] [—hk] th [—hk] ( )

unde matricea [Ank] este matricea de cvasiincidenta.
Daca transformatorul este in faza atunci raportul de transformare este 0 marime reala si

(A ]T}* =[Au] = L\;ﬂ (7.36)

iar Tn conformitate cu (3.15)

(7.37)
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Daca raportul de transformare, Npx, este real atunci matricea [Ynk] este simetrica iar
incidenta laturii h—k cu nodul final k, in matricea de incidenta noduri-laturi, va lua valoarea -

Nhk (in loc de ,,~17) !

Aplicatia 7.1. Se considera reteaua prezentatd prin schema monofilard in figura 7.3.
Transformatoarele sunt transformatoare in faza fara reglaj.

1 1 1|
1T, 2 30T, 4
oD+
| 4+10 Q |
105kV  10,5/121kV 110/22kV S
SAMVA 63 MVA 63 MVA 7500
X %=122% usc%=11 % usc%=11%
¢ X/R=24 XR=25  X¢/Rg=0:455

Fig.7.3. Schema electrica monofilara a unei retele electrice.

Se cere sa se determine matricea admitantelor nodale, [ Ynn], atat in unitati relative cét si in
unitati fizice.
Solutie:

1. Se stabilesc marimile de baza.

Tabelul 7.1. Marimile de baza atasate retelei prezentate in figura 7.3

S, [MVA] Us [kV] I, :sh/(ﬁUh) [KA] z, =Ub/(J§1b) Q]
Ut Upnt Upm In1 Ibnn Ibim Zb1 Zbu Zbint
100 10,5 | 121 121-22/110=24,2 5,5 0,48 2,40 1,10 146 5,80

2. Se calculeaza parametrii elementelor de retea atat in unitati fizice cat si in unitati relative
(Tabelul 7.2)

Tabelul 7.2. Parametrii elementelor retelei in studiu

Element z=1Hx [Q] | zur.=2z/zb y=1/z[S] yu.r. = l/zu.r.
Transformator T z, ~i26 i0,175 0,039 i5,70
< Uw UL | Na=121/10,5511,52 ~ % A s
" 7100 Sy
RT < XT (z O) T2 Z34 . . . .
Nar110225 ~i21 j0,145 -i0,048 -i6,90
5 ~ Xo, UéN
Sursd zo3; R6 = 0; X, = — —9%. 2,5 j2,27 -j0,40 -j0,44
100 Sy
Linie 23 4410 0,027+j0,068 | 0,035-j0,086 5-112,60
Sarcina zos
R, = #2 X, =\JZ2-R2. | 455+20,7 | 7,8543,57 | 0,0182-j0,0083 | 0,106-j0,048
1+(X4/Ry)

In figura 7.4 este prezentatd schema electrici monofazata echivalenti a retelei din figura
7.3, avand numerotate nodurile si marcate valorile admitantelor laturilor, atat in unitati fizice

cat si Tn unitdti relative.
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1 ~j0,039S 5 0,035-j0,086 S 3 —j0,048 S 4

5,70 u.r. | 5,0-12,60 w.r. | —j6,90 w.r. y I

w5 |'Ny=11,52 ! ! Nt

z 22

™ =3
=2]]

@

o —

0 s <

Fig.7.4. Schema electricd echivalentd monofazata a retelei din figura 7.3.

3. In continuare se scriu matricele admitantelor laturilor atat in unitati fizice, cat si in unitati

relative:
0-1 1-2 2-3 3-4 0-4
0—1[—j0,40 0 0 0 0 i
1-2| 0 —j0,039 0 0 0
[Y],=2-3 0 0  0,035-j0,086 0 0 ’
3-4/ 0 0 0 —j0,048 0
0-4 0 0 0 0  0,0182-j0,0083 |
0-1 1-2 2-3 3-4 0-4
0-1[-j0,44 0 0 0 0 |
1-2| 0  -j570 0 0 0 .
(Y], =2-3] 0 0 50-j0,086 0 0 ’
3-4| 0 0 0 —j6,90 0
0-4 0 0 0 0  0,106-j0,048 |

4. Se intocmeste graful retelei (Fig.7.5), in care cu linie plind sunt marcate ramurile iar cu linie
intrerupta coardele si se intocmeste matricea de incidenta noduri - laturi, [A]:

NL 0-1 1-2 2-3 3-4 0-4
ll-1 +1 0 0 0
200 -1 +1 O 0

[A]=
3]0 0 -1 +1 0
40 0 0 -1 -1

Fig.7.5. Graful retelei din figura 7.4.

5. Se calculeaza, cu ajutorul matricei [A], matricea admitantelor nodurilor, [Ynn]ur. In unitati
relative:
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(Y], =[All¥],, [A] =

~i6,14  j5,70 0 0
| 3570 5-j18,30  —5+12,60 0 ;
10 —5+j12,60 5-i19,50 6,90

0 0 i6,90 0,106 -j6,95

sau se determind elementele matricei admitantelor nodurilor pe baza definitiilor:

Y11 =yoityi2 =-j0,44-5,70 = —j6,14 u.r.;

Yi2=Yo1 =-yi2=4j5,70 u.r,;

Y22 = yi2ty2s =—j5,70+5-12,60 = 518,30 u.r.;

Y23 =Y3 =-y»3=-5+12,60 u.r,;

Y33 = y23ty34 = 5-12,60—j6,90 = 519,50 u.r.;

Y34 = Y43 =—y34 = 16,90 u.r.;

Yas = yoatysa = 0,106-j0,048-i6,90 = 0,106-j6,95 u.r.

6. Se calculeaza potentialele nodurilor in ipoteza modelului in unitati relative

j0,44]
0
[—SC ]ur __[X ur. [E]u.r. = O ?
0
L 0
50,44
0
[1“5c ]u.r. = [A]'[Isc]u_r_ = 0 ?
0
0,8593 — j0,1781 0,8775
_ 0,8484 — j0,1919 0,8798
[y T'.I1 _ -
[yn] wr. [—““]u.r. [_nsc] wr. 0,8420 . _]0,1956 :Abs{[yn]u.r.} 0,8644 ,
0,8331 — ;0,2069 0,8584

Multiplicind elementele matricei potentialelor nodurilor cu tensiunile de baza
corespunzatoare (Up1 = 10,5 kV; Up2 = 121 kV; Uz = 121 kV, Ups 24,2 kV) se obtine matricea
potentialelor ca tensiuni In unitati fizice:

9,21

u,]= 106,46
—171104,59
20,77
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7. Pentru calculul matricei admitantelor nodale, in unitati fizice, sub formd matriceala, se
apeleaza la matricea de incidenta [A’]:
N/L 0-1 1-2 23 34 04

I[-111,520 0 0
[Av]:2 0 -1 1 0 0
310 0 -1 +1 0
40 0 0 -5 -l

>

in care:
» pentru transformatorul ideal conectat la nodul initial h, incidenta laturii transformator cu
extremitatea initiald este ,,+Nin”, iar cu cea finala ,,—17;
» pentru transformatorul ideal conectat la nodul final k, incidenta laturii transformator cu
extremitatea initiala este ,,+1”, iar cu cea finala ,,—Npx”.

Astfel, se obtine matricea admitantelor nodurilor in unitéti fizice matriceal:

(Yo, =[ATY] [AT] =
~i5,5757  j0,4493 0 0
i0,4493 0,035- 0,125 —0,035+j0,086 0
0 —0,035+j0,086 0,035-i0,134  j0,24
0 0 0,24 0,0182—j1,2083

Elementele matricei admitantelor nodurilor in unitéti fizice pe baza definitiilor elementelor
matricei [ Yan]s):

Y11 = yor+(Nai)*-yi2 = —0,40+11,52%(—0,039) = —j0,5757 S;

Yi2=Y21 =—Na21-y12) =-11,52(—0,039) = j0,4493 S;

Y22 = (N21)y12+y23 = 11,52%(—j0,039)+0,035-j0,086 = 0,035-j0,126 S;
Y23 = Y3 =—-y23 =-0,035+j0,086 S;

Y33 = ya3t+y3s = 0,035 —j0,086+ (—0,048) = 0,035-j0,134 S;

Y34 = Y43 =—Nzsy3s =-5(—0,048) = j0,24 S;

Y4 = yoa+(N34)?y34 = 0,0182—0,0083+5%(—j0,048) = 0,0182—1,2083 S.

8. Verificarea echivalentei celor doua metode de calcul, in unitati relative si in unitati fizice,
poate fi facuta prin calculul potentialelor nodurilor in conformitate cu relatiile (7.28), (7.29) in
care matricea curentilor injectati In noduri [I] = 0.

Calculul potentialelor nodurilor in ipoteza modelului in unitati fizice:

110,5/3 |

0
[E]=| o [|kV,
0
L 0 _
72,4249
0
[L]=-[Y][E]=] 0 |kA;
0
L 0 _
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-2,4249
0
[I“]:[A]-[Isc]: O kA’
0
9,01 -j1,88 9,20
~ . | 102,51 23,22 | 105,10
[V ]=3 Y] 1] 101,73 - 23,66 kv = Abs{[U, ]} = 104,44 k
20,13 -§5,0 20,74

Comparand rezultatele obtinute se constata ca cele doud abordari sunt echivalente.

7.3.4. Sistemul de referinta al ochiurilor independente. Metoda curentilor ciclici

Pe baza legii a doua a lui Kirchhoff, (7.14) si a relatiei (7.21) se scriu ecuatiile elementului
de retea sub forma:

[B]-[V]=0=[B]-[Z]-[1]=[B]-[E], (7.38)

[B]-[2]-[B], -[Ic]=[Ec]: (7.39)

- [Zcc] [Le]=[Ec]. (7.40)
unde:

> [Zcc]=[B][Z]-[B], este matricea impedantelor ochiurilor independente, de dimensiunea

CxC:

= termenii Zi de pe diagonala matricei sunt egali cu sumele impedantelor laturilor incidente
la ciclurile Ci;

* termenii Zik = Zk sunt egali cu sumele impedantelor laturilor comune perechilor de cicluri
Ci st Ck. Impedantele Zik=Zki se introduc Tn matrice cu semnul ,,+” sau ,,-”, dupd cum corespund
sau nu sensurile curentilor ciclici (de coardd) din laturile comune;

> [EC] = [B] [I_E]— matrice coloand, avand dimensiunea Cx1, termenii ei fiind egali cu suma
algebrica a tensiunilor electromotoare de pe conturul ciclui independent;-
» [Ic] — matricea coloand, de dimensiune Cx1, a curentilor ochiurilor independente (curentii

din laturile coarda).
Ecuatia care reprezintd metoda curentilor ciclici se scrie:

1

[IC]Z[ZCCT [Ec] (7.41)

Aplicatia 2. Se considera reteaua prezentata in figura 7.6 prin schema monofilara, respectiv
prin schema electrica monofazata a retelei.

Se cere sa se calculeze:
1. Matricea de incidenta a admitantelor nodale si matricea impedantelor ciclurilor;
2. Matricea curentilor nodali, respectiv a t.e.m. de contur.
3. Sa se determine potentialele nodurilor si curentii ciclici.

Datele prezentate in figura 7.6 sunt in unitati relative (u.r.), laturile fiind reprezentate prin
impedante.

7-13



Modelarea si simularea sistemelor electroenergetice. Curs

P=14ur
U|=1
0,06+0,30
j0.1 () e =088 0E 0.041110.28 T032450.19
— b) + +
) Quin =0,70uur. 1 00— 2 [ 3
0,0414{0,26 0.032+j0,19 | jo.1
1 - 3 Wy 3
0,33+0,16
thar
‘U‘ . P=3ur.
N 0,06+j0,30 Q=147ur

Fig.7.6. Schema echivalentd monofazata a unei retele buclate

Solutie:

Se intocmeste graful atasat retelei din figura 7.6 (Fig.7.7), nodurile fiind marcate in
conformitate cu notatiile din figura, cu linie plind fiind marcate ramurile si cu linie intrerupta
coardele.

Fig.7.7. Graful asociat retelei din figura 7.6.

1. Pentru graful din figura 7.7 rezultd urmatoarele matrice de incidenta:
NL 0-3 1-3 2-3 0-1 0-2 1-2

1[0 1 0 -1 0 1
[A]=2|0 0 1 0o -1 -1

3;-1 -1 -1 0 0 0

¢L 0-3 1-3 2-3 0-1 0-2 1-2

-1 o o 1 0 0]
[B]=2|-1 0 1 0 1 ol
300 -1 1 0 0 1

2. Matricea impedantelor retelei (6x6)

[0.33+0.16j 0 0 0 0 0
0 0.06+0.30j 0 0 0 0
iz, - 0 0 0.032+0.19) 0 0 0 fwrl:
g 0 0 0 0.0+0.10) 0 0 o
0 0 0 0  0.0+0.10] 0
0 0 0 0 0 0.041+0.26; |
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3. Matricea admitantelor retelei (6x6)

[2.45-1.19j 0 0 0 0 0
0 0.64-3.20j 0 0 0 0
—_ 0 0 0.86-5.12 0 0 0 .
o = 0 0 0 0-10.0j 0 o |furk
0 0 0 0 0-10.0j 0
] 0 0 0 0 0 0.59-3.75]]
3. Matricea admitantelor nodale (3%3)
1.23-16.96] -0.59+3.75j -0.64+3.201;
[Y,, |=[A]-[Y]-[A]; =|-0.59+3.75] 1.45-18.87j -0.86+5.12) |[u.r.].

-0.64+3.20j -0.86+5.12) 3.96-9.51j

Verificare:

y (LD)=y +y_ +y_,=-i10,0+0.5918- j3,7528+0,6410 - j3,2051 =1,2328- 16,9580
y (,2)=y (2,1)=-p  =-0,5918 + j3,7528 [u.r];

4. Matricea impedantelor ciclurilor (3x3)

0.39 + 0.56] 0.33 + 0.16] -0.06 - 0.30j
0.33 + 0.16j 0.362 + 0.45j 0.032 + 0.19 |[u.r].
-0.06-0.30j 0.032 + 0.19j 0.133 + 0.75]

Z.]=[B][z][B], =

Verificare:
z.(LD)=zy,+2 ;+2,,=]0.10+0.06 +30.30+0.33 + j0.16 =0.39+;0.56 [u.r.];
z.(1,2)=2z,.2,1) =2, ,=0,33 + jO,16[u.r.].

5. Matricea curentilor nodali (3x1)

0-10.05
[L]=[A][L.]=[A]-({Y]-[E])=| 0-10.0f | [u.r.];
0
6. Matricea t.e.m. de contur (3x1)
1
[E.]=[B]-[E]=|1 |fur;
0

7. Matricea potentialelor nodurilor (3x1)
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0.9376 - 0.0693;
[V.]=[Ya] [1.]=]0.9204 - 0.0830j |[u.r.];
0.7297 - 0.2249j

8. Matricea curentilor ciclici (3%1)
0.6933-0.6235j

M. ]=[Z.]"-[E.]=]|0.8295-0.7964]|[u.r.].
0.0614-0.0568;]

Verificare:
Se verifica echivalenta celor doud metode:

C1-V,(1) _1-(0.9376-0.0693;)

I =0.6933-0.6235)=1, [u.r.];
1041 0.1] 0.1] )=1; [ur]
— 0.0614—-0.0568;
[ =2 0,=( ; J)=1.5229-1.4199j=
0,33+0,16; 0,33+0,16; [u.r.];

=(0.6933-0.6235)) +(0.8295-0.7964j) = I, +1,
V., (@)-V, (1) (0.9376-0.0693j)—(0.9204 - 0.083;)
T 0,0414026] 0,041+0,26j

Se constata ca cele doud metode conduc la aceleasi rezultate.
Pe de alta parte se constata ca potentialul nodului 1 devine:

V,|=|U,|=[0,9376- j0,0693= 0,94 ur. # L ur,

=0.0614—0.0568] =1, [u.r.].

avand argumentul

=-422°#0°,
deci ipotezele pentru calculul regimului permanent nu au fost respectate!
Potentialul nodului 1 devine:

IV,|=]U,|=10,9204- j0,0834 =0,92 ur. #1 u.r.,
1ar puterea injectatd de generator in nodul 2 este:
S, =V, -1, =0,8295 +j0,6642 u.r.,

cu
P, =Re(S,)=0,8295#1ur.;
Q, =Im(S,)=0,6642<Q,, =0,70 u.r.

Deci restrictiile impuse de tipul nodurilor nu au fost respectate!

Metodele potentialelor nodale si a curentilor ciclici, astfel prezentate, se
preteaza pentru calculele de scurtcircuit sau de regim permanent in care nu
exista un control al tensiunilor la bornele generatoarelor.

Pentru solutionarea regimului permanent se va pleca de la reprezentarea
sarcinilor (generatoare, consumatori) in conformitate cu ipotezele enuntate.
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7.3.5. Verificarea metodei potentialelor la noduri in cazul sarcinilor electrice
reprezentate prin injectii de curent

Se considera reteaua electrica avand schema electricd monofilara reprezentata in figura 7.8,
cu nodul 1 nod de echilibrare, nodul 2 nod generator si nodul 3 nod consumator. Se considera
ca parametrii elementelor de retea sunt in marimi relative.

In figura 7.9 este reprezentat graful atasat retelei, cu linie plina fiind evidentiat graful arbore
iar cu linie intrerupta graful coarbore.

P=1.4ur

[u]=105

Q... =0384ur.
Yoz Q.. =0.70ur.

Y23
3
Yo3

2
Y13 P 3ur
— — =3 ur.

7| = *
|L’| 1 | Q=147ur.
=0 Yi3o0 Y310
0 0

Fig.7.8. Schema echivalentd monofazata a unei retele buclate.

Yi2

Yoi

Fig.7.9. Graful asociat retelei din figura 7.8.

Schema electricd echivalentd monofazata a retelei din figura 7.8 este reprezentatd in figura
7.10. Sensul curentilor din laturi corespunde orientarii laturii respective (de la nodul cu
initial spre cel final)!

le 2 l; y23
q p
B —

1 1 12 Y5 =23 31
=1 3i
1 1

<13 <13
Y30 IIBO 1310 I 310
0

Fig.7.10. Schema electrica echivalentd monofazata asociata retelei din Fig.7.8.
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[A]

S O = O

'NL 1-2 1-3 2-3
0 0 0 0 1

0-1 0-3]

=

0

1 1 1 0 -1
2 -1 0 1 0 0
'3 0 -1 -1 0 -1
1 1 0 -1 0
[A]: -1 0 1 O 0];
0 -1 -1 0 -1
'y, 0 0 0 0]
0 Vi 0 0 0
[Y]=|0 0 y, 0 0|
0 0 0 y, 0
(0 0 0 0 y.
[A][1]=[L];
0 1 1 Ej Lo + L
(A= (1) _01 3 " 1123 ) Ilz—+lj3+_lzl:30 )
-1 -1 0 1] || |-ls-Ls—1
_1310_
1, |
1 0 -1 O I, I,+1;-1;
0 1 0 0|x|L,|= -I,+L,
-1 -1 0 -1 L5 -I; -1 -1
_1310_
[A] [V.]=[V]:
[ 1.V, -1V, +0-V, ] [V,-V,] [
\ 1-V,+0-V, -1-V, V,-V,
V,|=| 0V, 41V, -1V, |=|V,-V, |=
v, -1-V,+0-V,+0-V, -V,
0.V, +0-V, -1V, | | -v, | |

(Y] =[AMY{A]
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_Xn 0 0 0 0] 1 -1 0
1 1 0 -1 0|9 vy, O 0 0}/ o

[Y.. {—1 0 1 0 0]- 0 0y, 0 0 |lo 1 -If=
0 -1 -1 0 -1]jo0o 0 Y, 0|71 0 0
(o0 0o o y |LO 0 -l

0 -1
XIZ +X13 +X130 _XIZ _XB
= Yo Yo tY, Yy
Y Yy Y 1Yty
1Yo ] [Va]=[L]

Yo Yt Y, -, =Y, y12 Ty, 130)V1 _Xlzy2 _XIBY3
AT Y +Zza _223 _ylzy + y + Y, )V2 _X23y3 -
Y3 Yo Yt Yt Ys Y A -y, V +(Y Ty, t y310)V

L, +1;-1L; 11
= I12 + I23
_113 _123 - 31

=[I'n};
(v

Sy oy )V, -y V, -y V
Xlz + 213 _Xlz _XIS Yl =12 y ) y y -
_le 212 + Xz3 _Zz3 Yz - _ylzy + (y + y )V y23 V3 =
_ _ Vv
ME I Yis ¥ JL Y Yoy, Ve +<Xl3 +223)Y3 ’
I,+1; L+ ] _11 L
= _112 +123 = 12 = 12 + 0 |= [1n]+[1n0]
—I; - Ly “Li+L, ] |L L
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8. FORMULAREA PROBLEMEI DE CALCUL DE REGIM
PERMANENT DE FUNCTIONARE A SISTEMELOR
ELECTROENERGETICE

In acest curs sunt prezentate principalele tipuri de modele matematice dezvoltate pentru
calculul regimului permanent al SEE. Este formulata problema de baza a calculului de regim
permanent si sunt discutate conditiile de solutionare a acestei probleme.

8.1. PREAMBUL

Problema calculului regimului permanent poate fi pusd sub forma unui set de relatii
algebrice de egalitate/inegalitate, liniare sau neliniare. Aceste relatii sunt dezvoltate atat prin
aplicarea legilor lui Kirchhoff cét si tindnd cont de constrangerile impuse de limitele de
functionare ale retelei. Formularea de baza a problemei este determinata de structura retelei si
tine cont de natura nodurilor din sistem.

Fiecarui nod generic ,,h” 1i sunt asociate patru marimi, care pot fi variabile sau impuse:

» Uy - valoarea efectiva a tensiunii;

» On- argumentul tensiunii;

» P - puterea neta activa (suma algebrica a puterii active generate si a celei consumate in
nod);

» Qn - puterea reactiva neta (suma algebrica a puterii reactive generate si a celei consumate
in nod).

Se definesc trei tipuri de noduri de baza in functie de care dintre cele patru variabile de mai
sus sunt cunoscute (date) si care sunt necunoscute (de calculat):

1) Noduri consumator, de tip PQ - sunt date P si Q si se calculeaza U si 0. In general nodurile
de tip PQ reprezinta circa 80% din totalitatea nodurilor uni SEE;

2) Noduri generator, de tip PU - sunt date P si U si se determina Q si 6.

3) Nod de echilibrare, de tip U0 - sunt fixate U si 0 si se calculeaza P si Q. Un astfel de nod
se mai numeste si nod de referinta sau nod slab (,,slack bus”) si serveste:

= careferintd pentru argumentul tensiunilor;

= respectiv pentru echilibrarea puterilor din sistem astfel incat sa se inchida bilantul puterilor
— pentru o functionare stabila puterea generatd trebuie sa fie egald cu puterea consumata plus
pierderile.

In figura 7.1 se prezinta o retea cu 5 noduri, cu patru linii de transmisie (L13, Lis, L4, Las)
si doud transformatoare (T, T2).

®

—

26|_(i> Li;

T L
@ Y. -
® e[

@_ . @ @ = (P3sh, Q3sh)
2 — Lus
-
PU PQ PU V¥V

Fig.7.1. Schema monofilara a retelei analizate.
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Generatoarele, cu control al tensiunii, sunt conectate la nodurile 1, 2 si 4, iar sarcinile sunt
conectate la nodurile 3 (unde una dintre sarcini este reprezentatd sub forma de admitanta
constanta — sarcina sunt) si 4. Nodul 5 este un nod de sarcina 0 (P =0, Q = 0) sau de transfer
iar la nodul 4.

Se poate face o clasificare a nodurilor in functie de tipul lor (PU, PQ si U0), astfel:

» Nodurile 1, 2 si 4, toate ar putea fi de tipul de nod PU sau U6. Deoarece doar unul poate fi
de tip U6, se selecteaza (arbitrar) nodul 1 ca nod de echilibrare (U6). Intr-un sistem practic, de
obicei, generatorul, sau centrala cu puterea instalatd cea mai mare, este selectat/selectata ca nod
de echilibrare. de referintd sau de slabire. Chiar daca la nodul 1 este conectata o sarcind, acesta
poate fi doar un nod PU sau U6, deoarece tensiunea nodului este controlatd. Argumentul
tensiunii (unghiul de referintd) nodului este setat de obicei la valoarea 0°;

» Nodul 5 este un nod de transfer in care nu existd generare/consum - atat P cat si Q sunt
egale cu zero si, in consecintd, acest nod este de tip PQ;

» Nodul 3 este un nod de sarcina la care este conectata si o susceptantd de sunt - deoarece
elementele sunt sunt modelate ca parte a retelei, nodul este, de asemenea, clasificat ca nod PQ.

8.2. TIPURI DE MODELE UTILIZATE iN ANALIZA SISTEMELOR
ELECTROENERGETICE

Modelele utilizate in analiza regimului permanent al SEE pot fi grupate in [1]:

1) Modele liniare — sisteme de ecuatii algebrice cu necunoscutele potentialele nodurilor la
puterea a I- a. Este vorba despre modelul ecuatiilor nodale liniare cu injectie de curenti;

2) Modele neliniare - sisteme de ecuatii algebrice cu necunoscutele tensiunile (potentialele)
nodurilor la o putere diferitd de puterea a I- a. Este vorba despre”

» modelul ecuatiilor nodale neliniare (in marimi complexe);

» modelul bilantului de curenti in noduri (in marimi reale);

» modelul bilantului de puteri in noduri (in marimi reale).

8.2.1. Modelul ecuatiilor nodale liniare cu injectii de curent

Modelul apeleaza la ecuatiile de baza (6.10):

Y U, + z (th'gk)zlhﬂhzl"“’n’ 3.1)

k=l;k#h

unde h este un nod generic, n reprezintd numdrul de noduri independente (fard nodul O,
pamantul fictiv), iar I, = const. $i cos@n = const.
Se separa nodul de echilibrare, nod notat cu ,,e”, a carui potential este cunoscut:

Zee 'Qe + Zn: (Zek L_]k) = Ze H (82)
k=1;k+e
Y, U,+ Zn: (th'gk):lh’hzla'“vn;hies (8.3)
k=l;k=h

Sistemul de ecuatii de solutionat (8.2) este un sistem liniar, cu marimi complexe, avand (n-
1) ecuatii si (n-1) necunoscute.
Atat potentialele nodurilor cét si admitantele nodale se exprima in coordonate carteziene:
U,=U,+jU;
TS (8.4)
Uy =U+jU;
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{Xhh = th + thh (8.5)

Y, =G, +JBy

U’y componenta reala a tensiunii;

U"» componenta imaginara a tensiunii;

G — conductanta;

B — susceptanta.

Se inlocuiesc expresiile tensiunilor si a admitantelor din (8.4) si (8.5) in (8.3) rezultand:

VVVYVZe

!h :(th +th/z)'(U1; +J'U/';)+ z (th +thk)'(U/z +J'U/?):
k=l;kh
=G, 'U/; - B, 'UZ'" Z (th 'UIZ -B, 'Ul:’)+ . (8.6)
k=l;k#h

+j| Gy Uy + B, - Ui+ D (G Ul + B, -U) |, h=1,...n;h#e

k=L;k#h

In relatia (8.6) se separa partea reald de partea imaginara rezultand un sistem de 2(n-1)
ecuatii liniare cu 2(n-1) necunoscute, respectiv partea reala U’ si cea imaginarda U"; a
tensiunilor:

G, -U,-B, U+ z (th Uy =B, 'U,f) =1,
k=T k=h

h=1,..mh#e. (8.7)
IZr

th 'Uh” + th 'U; + (th 'U/: + Bhk U/L)

k=l;k#h

unde
»  Ina = Ih cos@n = const.;
» Iy = Iy singp = const.
8.2.2. Modele neliniare
In calculele de regim permanent sunt utilizate mai multe tipuri de modele neliniare. in
continuare sunt prezentate principalele astfel de modele dezvoltate pentru analiza retelelor
electrice.
8.2.2.1. Modelul ecuatiilor nodale neliniare (in marimi complexe)

Termenul liber al ecuatiilor (8.1) se calculeaza cu relatia:

[,=20 BJ9 oy, (8:8)
U, U,
Ssau
P
g:i%%ﬂqmgyhﬂwﬁ (8.9)
U,
Relatiile (8.2) si (8.3) se rescriu:
n ]3 —_ 7
Yy Uit S YUy +Y U =09 ot mhze,  (8.10)
k=l;k+#h,e LZh
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n P_ .
Y, U+ Y Zek-Uﬁ"U—{Qe. (8.11)

k=lLik#e U,

Sistemul de ecuatii de solutionat, format din ecuatii de forma (8.10), este un sistem neliniar
de (n-1) ecuatii cu (n-1) necunoscute, in marimi complexe (Up).
Modelul bilantului de curenti in noduri

Ecuatia nodala de baza este data de relatia (8.10).

Se exprima tensiunile in coordonate carteziene (8.4) sau in coordonate polare (cu relatiile
lui Euler):

U =U, ¢ =U, (cos@ + jsin@
Y, h | h( T J h). (8.12)
U,=U, - =U,(cosb, + jsinb,)

unde 0 reprezintd argumentul tensiunii in raport cu fazorul de referinta al tensiunii nodului de
echilibrare.

Admitantele longitudinale si transversale, din matricea admitantelor laturilor, se exprima
in coordonate carteziene sau polare:

Y = 8k + by = Y€ = vy (COS Vi ¥ Jsin th)

. (8.13)
Viko = Yo = Emo T i
Astfel relatia (8.10) se poate scrie:
4 P —-jO,)-(U, +,U;
Yy U,+ Z th'gk_( : ]Qh?ﬁ ( s h) =
k=Tkeh u,-u,
n (RU,+0,Uy )+ j(RU,-0,U,) - (8:19)
:Zhhl_]h-l_ Z thl_]k_ L L hz hzh P A :Oahzla"',n;hie
k=L k%h (U;,) +(U;:)
Pentru admitantele nodale pot fi scrise urmatoarele relatii:
Y, = Z (th +J_’hk0) =Gy, +jB,, =Y, = Z I:ghkO T Vi COS Vi +j(bhk0 + Yy SN 7 )]
keQ, keQ,
Gy, = Z (ghko + Vi COS th) )
keQ,
B, = z (bhko + Yy Sin 7’hk)
keQ,

(8.15)
Y, = VT ~yue™ =G, + jB,, =Y, =Y, -cosy, + j¥, -siny,
Gy =Yy -cosyy, .(8.16)

By, =Y, -siny,,

1) Modelul in coordonate carteziene — se obtine prin exprimarea tensiunilor si a
admitantelor In coordonate carteziene, respectiv identificarea partii reale respectiv a partii
imaginare din relatia (8.14):
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’ " c ' " P-U,+ U,
G, U, =B, U+ Z (th'Uk_Bhk'Uk)_ ’ , hz 9 y 2h =0
e G+ hse (8.17)
' " C ' " PU;_Q U’ ’ U o
G, U, +B,,-U, +k_;k¢h(th U, +B, 'Uk)_ (hU,'l )12 +((h]1;,)2h =0

Sistemul de ecuatii (8.17) este un sistem de 2(n-1) ecuatii avind 2(n-1) necunoscute,
respectiv componente reale U’ si cele imaginare U" ale tensiunilor in noduri.

2) Modelul in coordonate polare - se obtine prin exprimarea tensiunilor si a admitantelor in
coordonate polare, respectiv identificarea partii reale respectiv a partii imaginare din relatia
(8.14):

- Ph~cos<9h+Qh~sin<9h=

Yhh'Uh'COS(‘9h+7hh)+ Z th'Uk'COS(Hk"'th)_ U 0
Akl P sing é o Jh=1,....mh+e
. < . -sin@, — 0, -cos
Yhh'Uh'Sm(eh"‘Hh)"' z th'Uk'sm(Hk"'7/hk)_ : hU ’ =0
k=Lk=h i

(8.18)
Sistemul de ecuatii (8.18) este un sistem de 2(n-1) ecuatii cu 2(n-1) necunoscute, respectiv
valorile efective ale potentialelor nodurilor U si argumentele acestora 6.
8.2.2.2. Modelul bilantului de puteri in noduri
Bilantul puterilor intr-un nod generic se exprima prin relatia:

,=U,IL,=U, [zzhf_fh > zzkgz],h:l,...,n;hie, (8.19)

k=1;k+h

1!

unde curentul nodal /; este exprimat prin relatia (8.19).

1) O prima formai a ecuatiilor de bilant de puteri in noduri in coordonate carteziene se
scrie:

s, =<U,:+jU;'>{<G,,h B UL U S [(%—m»(vg—w:)]}:
k=1;k+h

n

= [(U/: )2 +(U;:)2}'th +U1; ) Z (th 'U/: - B, 'U/:')"'U/;" Z (th 'U”"'Bhk 'UIZ)+

k=1;k#h k=Lk#h
+j{_[(U1;)2 +(U1;')2]th -U,- Z (Gy Ul +B,-Up)+U; - Z (G Ui =By, -U,f)} =
k=l;k#h k=L;k#h

=P +jO,, h=1...n,h#e
(8.20)
respectiv prin identificarea partii reale si a celei imaginare din relatia (8.20):

n

|:(Ul,1 )2 +(U;’)2]'th +U;l ’ Z (th 'U1: -B, 'Ulg)"'U/’:' Z (th 'UIZ+Bhk 'UI;): F,

k=Lk=h k=l;k=h
_[(U;)2+(U}',,)2}'th_U1; ’ Z (th'Ulg—’_Bhk'Uli)_FU},:" Z (th'Uli_Bhk'Ulg)th
k=1;k=h k=1;k=h

(8.21)
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Sistemul de ecuatii (8.21) este un sistem de 2(n-1) ecuatii avind 2(n-1) necunoscute,
respectiv componente reale U’ si cele imaginare U" ale tensiunilor in noduri.

2) Modelul bazat pe bilantul puterilor in noduri in coordonate polare se scrie:

n

_ Y —JVmn .5 JOh oI, oI _

S,=U, e {Yhhe Uy-e+ 3 (Y-e Uy e )}
k=1;k#h

. (8.22)

L UL +U, - Y U Y%7 =Py O, h=1,...,nh#e

k=1:k#h

=Y,

.

sau In marimi reale
B,-Y,,-U;-cosy,, —U,- > [Uk-th-cos(@h —9k—yhk)]:0

e Jh=1..,mh#e. (823)
0,-Y,, U, siny,, ~U,- I:Uk Y ~sin(t9h -0, _7/hk):|=0

n
k=1;k#h

Sistemul de ecuatii (8.23) este un sistem de 2(n-1) ecuatii cu 2(n-1) necunoscute, respectiv
valorile efective ale potentialelor nodurilor U si argumentele acestora 6.

3) Modelul bazat pe bilantul puterilor in noduri cu tensiuni exprimate in coordonate
polare si admitante in coordonate carteziene se scrie:

S,=U, e '{(th ~JjBy) U, + Z [(th — By ) U, }} B
k=Lk=h

(8.24)

:th 'U; _thh 'U;+Uh' Zn: |:(th _thk)'Uk 'ej(gh_gk)}:f;, +thah:19~--,”;h¢e

k=L;k#h

sau In marimi reale

P,-G,,-U;=U,- ¥ |G, U,-cos(6,—6,)+B, U, sin(6,-6,)]=0

k=1:k#h

0,+8,-U;-U,- > [th U, -sin(6,-6,)—B,, U, -cos(6, —Hk)]:0

k=1;k#h

(8.25)

Sistemul de ecuatii (8.25) este un sistem de 2(n-1) ecuatii cu 2(n-1) necunoscute, respectiv
valorile efective ale potentialelor nodurilor U si argumentele acestora 6.

8.2.3. Restrictii impuse in solutionarea regimului permanent al SEE

Limitele de operare a variabilelor de determinat prin solutionarea sistemelor de ecuatii
algebrice, care modeleaza functionarea in regim permanent a SEE, sunt impuse printr-un set
de restrictii. Aceste restrictii, sub forma unor inegalitati, se referd la plaja in care trebuie sa se
incadreze injectiile de putere reactiva la nodurile PU (noduri generatoare), respectiv domeniul
in care trebuie sa se incadreze valorile tensiunilor la nodurile de tip PQ [2]:

0" <0, <07, heQ, (8.26)
unde Qg este multimea nodurilor generatoare din reteaua analizata si
min max
UM <U, U™, he., (8.27)
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cu Qc este multimea nodurilor de tip consumator.

Daca aceste constrangeri de inegalitate nu sunt incalcate, ecuatiile de regim permanent nu
sunt afectate.

Dar dacd una dintre limitdri este incalcatd, situatia nodului este modificata, iar limita
respectivd este impusa printr-o relatie de egalitate. Acest lucru necesitd in mod normal o
schimbare a tipului nodului. Dacd, de exemplu, o limitd Q din (8.26) a unui nod PU este
incilcatd, nodul este transformat intr-un nod PQ cu Q = Q'™ jar valoarea efectiva a tensiunii
U devine o necunoscutd a problemei. O procedurd similara este adoptatd pentru revenirea la
situatia anterioara ori de cate ori este cazul [2].

Este important ca modificarile tipului nodurilor sd nu afecteze solvabilitatea problemei.
Diferite alte tipuri de limitari sunt, de asemenea, luate in considerare in implementarile
practice, inclusiv circulatia curentilor de ramificatie, circulatia puterilor prin ramificatii,
nivelurile de generare a puterii active, reglajul transformatoarelor cu ploturi, unghiurile de
defazare, etc.

8.2.4. Solvabilitatea problemei de regim permanent

O problema in definirea tipului nodurilor este garantarea faptului ca setul rezultat de ecuatii
contine acelasi numar de ecuatii ca si cel al necunoscutelor.

Pentru un sistem cu n noduri, dintre care un numar npy sunt de tip PU, npg reprezinta
numarul de noduri de tip PQ, iar unul este de tip U6 (de echilibrare).

Starea sistemului este cunoscuta dacd sunt cunoscute valorile tensiunilor in toate nodurile
n ale sistemului. Deci, este vorba de 2n valori reprezentiand valorile efective ale tensiunilor si
argumentele acestora pentru cele n noduri.

Modulul tensiunii si argumentul acesteia pentru nodul de echilibrare Uf sunt fixate. In
acelasi mod sunt si valorile tensiunilor nodurilor npu.

Astfel, necunoscutele sunt reprezentate de marimile tensiunilor nodurilor PQ si
argumentele tensiunilor nodurilor PU si PQ, rezultand un total npy + 2npq de necunoscute.
Pentru nodurile PU se scriu npy ecuatii de echilibru privind injectiile de putere activa, iar pentru
nodurile de tip PQ 2npq ecuatii privind injectiile de putere activa si reactiva. Rezultd un total
de npu + 2npq ecuatii, deci un numar de ecuatii egal cu cel al necunoscutelor, fiind indeplinita
conditia de solvabilitate.

Conditii necesare similare, pentru solvabilitate, pot fi stabilite si atunci cand alte tipuri de
noduri, cum ar fi nodurile de tip P, U si PQU, sunt utilizate in formularea problemei de regim
permanent.

Pentru reteaua din figura 8.1 se pot formula urmatoarele:

» Numarul de noduri este n =5 dintre care npqg =2, npy = 1, iar nodul 1 este nod de echilibrare
ue;

» Numarul de ecuatii necesar pentru solutionarea regimului permanent este astfel: npy + 2npq
=2+ 2 -2 =6, iar acestea sunt:

P2 = P21 + P25;

Q2 = Q21 +Q25;

P3 + P3sh = P32 + P34;
Q3 + Q3sh = Q32 + Q34;
P4 = P43 + P45;

Q4 = Q43 + Q45;

P5 = P51 + P52 + P54;
Q5=Q51 + Q52 + Q54.

8-7



Modelarea si simularea sistemelor electroenergetice. Curs

In ecuatiile de mai sus sunt date P2, P3, P4, Ps =0, Q2 s1 Q4 (Y30 este de asemenea cunoscuta
a problemei). Toate celelalte marimi sunt functii ale marimilor tensiunilor si ale argumentelor
acestora fiind date U si 01, Uz si Us. Celelalte sase, adica Us, Us, 02, 63, 04 si 05 (in total 6
necunoscute) pot fi determinate din ecuatiile de mai sus.

Restrictiile pentru nodurile generatoare sunt:

szin S Q2 S szax
Q3mm SQ3 < 3max

Limitele puterilor reactive de mai sus sunt derivate din curbele de capacitate reactiva a
generatoarelor.

8.3. METODE DE SOLUTIONARE A PROBLEMEI DE REGIM
PERMANENT

Dintre abordarile cele mai semnificative propuse pentru solutionarea problemei de regim
permanent pot fi amintite urmatoarele [3]:
» Transformarea problemei neliniare intr-o succesiune de probleme liniare de forma (6.12)
sau (6.13) si rezolvarea exacta a acestor probleme. Dintre metodele utilizate fac parte:
= metodele ,,directe” care folosesc inversa matricelor de coeficienti, sau procedee de
factorizare a acestor matrice de tipul elimindrii Gauss, a elimindrii complete Gauss — Jordan,
etc. Dupa determinarea solutiei, aceasta se foloseste succesiv pentru corectarea termenului
liber;
= iterarea, sau corectarea pas cu pas a solutiei problemei neliniare. Aceste metode nu asigura
— pana la etapa finala — verificarea ecuatiilor (6.12) sau (6.13) si deci nu ofera solutii exacte
unor probleme liniare. Din aceasta categorie fac parte metodele: Gauss — Jacobi, Gauss —
Seidel, relaxatiei;
» Corectarea solutiei problemei neliniare in functie de erorile comise la puterile nodale Sp.
Acestei grupe 1i apartin metodele ,,variationale” de tip Newton — Raphson. Prin diferentierea
sistemului de ecuatii neliniare in raport cu variabilele si aproximarea diferentialelor prin
diferente finite se obtine un sistem de ecuatii liniarizat. Necunoscutele reprezintd elementele
unui vector de corectie a solutiei iar termenul liber, vectorul erorilor introduse la calcularea
puterilor S, din solutia precedents;
» Utilizarea unor procedee hibride. Termenul semnifica fie folosirea unor matrice mixte de
coeficienti obtinute prin substitutia partiala a variabilelor, fie folosirea combinatd a unor
metode directe si iterative sau uneori a unei tehnici analog — numerice;
» Utilizarea unor scheme de retea (sau matrice de coeficienti) reduse. Semnificativa este in
acest sens metoda romaneasca a iteratiei curentilor de scurtcircuit propusa de P.Dimo;
» Utilizarea unor tehnici bazate pe inteligenta artificiala.
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9. REGIMUL PERMANENT AL RETELELOR RADIALE
9.1. PARTICULARITATI ALE RETELELOR RADIALE

Configuratiile radiale sunt specifice distributiilor Tn medie si joasd tensiune. Desi in zonele
aglomerate, retelele sunt puternic buclate, din considerente tehnico-economice, in conditii
normale ele functioneaza radial.

Principala particularitate consta in faptul ca astfel de retele sunt alimentate dintr-o singura
sursa (daca se neglijeaza generarea locala, distribuitd), numit nod sursa.

Vehicularea puterii este unidirectionala astfel incat orice nod de derivatie primeste energie
de la un singur nod anterior (amonte), printr-o ramura incidenta, si transmite energie nodului
urmator (aval), sau in cazul in care este nod final numai transmite energie.

O retea buclata poate fi descompusa in subretele radiale. Fiecare subretea contine un nod
sursd, unul sau mai multe noduri de sarcina cat si noduri de derivatie care pot sau nu si aiba
consum.

In absenta surselor distribuite exista numai doud tipuri de noduri in retea [4]:

1) Noduri de sarcina, pentru care se scrie expresia puterii complexe sub forma
S:(PC+jQC)+\/§g(IaC +jIl’C)+U2(GC+jBC)’ (9'1)

cu:
» Pcsi Qc componente constante ale puterii complexe injectate/ejectate in nod;

» lac si I,c componente constante ale curentului complex injectat/ejectat in nod

» G si Bc componente constante ale admitantei conectate in nod,

» U tensiunea de linie a nodului;

2) Nod sursa (E), care este nodul de injectie a puterii in retea, este caracterizat prin valori
constante (date, impuse) ale tensiunii efective U si a argumentului tensiunii 6.

9.2. METODA DE CALCULUL A RETELELOR RADIALE PRIN
BALEIERE ASCENDENT/DESCENDENTA

Aceasta este una dintre metodele specifice de calculul al retelelor radiale [1], care se
bazeaza pe faptul ca in aceste retele fara bucle, cele 2(n-1) necunoscute (n-1 curenti din laturi
si n-1 potentiale ale nodurilor independente ale retelei — n fiind numarul de noduri) se pot
determina utilizand prima teorema a lui Kirchhoff, respectiv legea lui Ohm pentru determinarea
caderilor de tensiuni pe laturi.

Metoda constd in efectuarea repetatd a unor pasi corespunzdtori a doud etape (iteratii
repetate) [1]:

1) Baleierea ascendenta — conform schemei din figura 9.1, a, se pleaca de la nodul final, se
calculeaza curentii in noduri si in fiecare latura aplicand prima lege a lui Kirchhoff, nod cu nod
inspre nodul sursa E;

2) Baleierea descendenta — conform figurii 9.1, b, se pleaca de la nodul sursa se calculeaza
caderile de tensiune pe fiecare latura (curentii in laturi fiind determinati la pasul anterior) inspre
nodul final si se determina potentialele fiecarui nod.

In cazul retelelor cu sarcini exprimate prin curenti constanti (sistem de ecuatii liniare),
solutia se obtine dupa o singura iteratie it = 1.

Pentru retele neliniare, cu noile valori ale potentialelor nodurilor se reia algoritmul, pana
cand intre ultimele doua determinari ale puterii aparente injectate in nodul sursa, sau intre
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ultimele doua tensiuni calculate pentru fiecare nod (exceptand nodul sursa), diferenta este mai
mica decat o eroare impusa (gs < &simp SaU €U < €Uimp). 1N acest caz algoritmul se desfasoara
intr-un numar de iteratii ,,it” determinat de numarul de repetari necesare indeplinirii conditiei
de oprire.

~ Cilil 1 < CﬂC&M n
3 - S °
E 5 S 8
Calc.7! Cale.5 Calc.81 Calc.10
) k
n-1 Cale.12 n-1
2 a) 2 b)

Fig.9.1. Schema de calcul prin metoda ascendent/descendenta:
a) calculul curentilor prin laturi; b) calculul tensiunilor nodale.

Algoritmul se desfasoara astfel:

0. Pasul 0 se initializeaza numarul de iteratii cu valoarea 0 (it = 0), tensiunile tuturor nodurilor
se initializeaza cu valoarea nominald corespunzatoare avind numai componenta reala:

U”=U_, k=12.n k=#E, (9.2)

nk >

iar puterea aparentd injectatd in nodul sursd E este egald cu suma puterilor nodurilor
consumatoare care alcatuiesc multimea Q¢

sO=35,, 9.3)

keQe
unde S este de forma (9.1);
1. Baleiere ascendenta, it = it+1:

1.1. Daca sarcinile sunt date prin puteri constante se calculeaza curentul in nodul k:

) S
@ity _ Dk .
SRNCTTTE ©4)

1.2. Se calculeaza curentii din laturile incidente nodului k pentru iteratia curenta:

i 1 i i
If£)=N—[1i‘)+ > Iiﬁ} (9.5)

ik Jj=next(k)

cu:

> 1nodul din amonte de nodul k;

» next(k) nodurile care urmeaza dupa nodul k (din aval) si apartin laturilor din aval incidente
la nodul k;

» Nik operator care tine seama de raportul de transformare a laturii (Nijx = 1 daca latura nu
contine transformatoare);

» Se repeta calculul pana cand nodul curent i = E.

2. Baleiere descendenta:
2.1. Se calculeaza caderile de tensiune pe laturi pentru iteratia curenta:
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(it (it
AU, = \/§Zik T (9.6)
2.2. Se calculeaza noile tensiuni ale nodurilor pentru iteratia curenta:
. 1 . .
(it) (@it) (it)
th = _(gl t _Agikt ) 5 9.7)
Nik
3. Se calculeaza puterea injectata prin nodul sursa:
S =\3U; > I (98
j=next(E)

4. Daca modelul este liniar (it = 1) se trece la pasul 6;

5. Daca modelul este neliniar se verifica conditia de oprire:
» se calculeaza eroarea relativa de putere din nodul sursa

Sy’ -y
gg=——1— 9.9
(it—1)
Sl
si se verifica conditia
g <& (9.10)
> se calculeaza eroarea maxima relativa de tensiune din noduri
(it) (it-1)
|-y
&, = Maximum : , k=1,2,...,n-1 (9.11)
U(n—l)
=~k
si se verifica conditia
£, <™. 9.12)

Daca conditia (9.10) este adevarata si/sau conditia (9.12) este indeplinita se trece la pasul 6,
daca nu se revine la pasul 1!

6. Se calculeaza pierderile de puteri prin laturi.

Aplicatia 9.1. Se considera reteaua radiald a carei schema monofilard este prezentata in figura
9.2 avand urmatoarele caracteristici:

» tensiunea sursei Ug= 10 kV;

» valoarea sarcinilor sunt prezentate in tabelul 9.1.

> caracteristicile liniilor electrice in tabelul 9.2;

» caracteristicile transformatorului (Tabelul 9.3).

Se cere sa se calculeze circulatia curentilor in retea, potentialele nodurilor si puterea
debitatd de sursd in ipoteza sarcinilor exprimate atat prin curenti constanti cat si prin puteri
constante. Se va utiliza metoda ascendent/descendenta (,,backward/forward”) in maxim doua
iteratii.

Se vor lua in considerare urmatoarele scheme echivalente ale elementelor de retea:

» pentru transformator, coborator, o schema in I" cu parametrii raportati la secundar:
» pentru liniile electrice L2 si Loz (LEC) scheme in I1 cu parametrii transversali dati de
capacitatile liniilor.
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4
T
1 3
# | %
Fig.9.2. Schema monofilara a retelei analizate.
Tabelul 9.2
i3 [A] s3[kVA] is [A] S4[kVA]
100-j50=112-e726:° 1730+j865=1934-¢i26:"" 200-j125=236-¢ 5% 138,4+j86,5=163-¢3*’
Tabelul 9.3
LEC RL[Q] XL [Q] 7. [Q] BL [mS] Yy [mS]
Lio 2,0 0,9 2,0+j0,9=2,2-¢i24%" 0,90 j0,90=0,9-¢/°"
Los 1,2 0,5 1,2+j0,5=1,3-¢/22¢ 0,44 j0,44=0,44-¢"
Tabelul 9.4
Sn [kVA] Ui/Us Use [%] Psc [kW] Pre [kW] 0% [%0]
T 250 10/0,4 6 4.4 0,660 2,9
Solutie:

Se calculeaza parametrii transformatorului T raportati la nivelul de tensiune de 0,4 kV
rezultand:

> impedanta: zr = 0,0113+j0,0384=0,040-¢>¢" Q;
> admitanta: yr=4,125-j45=45,2-¢1%% mS.

Se intocmeste schema electricd echivalentda monofazatd conform reprezentarii din figura
9.3.
1
Ss I I'n 24j0.9 Q

e I 124050

S : C
Ti20 Lo {124 230
A 4 =

I320
A —_
j0,45mS 0,45 mS
- lnz

= —— (110703_{)5+st85 kVA)
. , ]
0,22 mS
L Na2s=10/0,4=25 —=|T 1022mS |
4y (4,125-j45) mS

1"240

(0,0012+j0,038) Q
i4 (84)

200-125 A
(138,4+86,5 kVA)

Fig.9.3. Schema electrica echivalentd monofazata a retelei aflata in studiu.

CAZUL 1. SE CONSIDERA CA SARCINILE SUNT EXPRIMATE PRIN CURENTI
CONSTANTI (I = ct., Is= ct.).
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0. Initializare it =0
Se considera tensiunile tuturor nodurilor egale cu 10 kV (secundar trafo 0,4 kV):
U =U,=U,=Ug=10-¢" kV; U,=04-¢"kV
si
S¥ =g, +5, =1730+]865 +138,4+86,5=1868,4 +j951,5 kVA

1. Calculul ascendent (calculul curentilor) it =it +1
» Latura 2-3:

i{” =100—j50=112-¢7° A;

0 _ Uy - (1B,/2) _ j 10-10°-0,22-10° _i127A

=320 \/5 \/g
I'Y =i + 1) = (100—j50)+ j1,27=100—j48,73=11124-¢7* A

1) =10 + 1%, = (100— j48,5)+ j1,27 = (100— j47,46)A
> Latura 2-4:

Uy =400v
i{” =200-j125=236-¢7 A

>

Uy /N, ) L450.¢7% (3 .
1", = U2 /Ne), J200A2e T 100 g5 20,047 j104A
V3 V3

I =iy + 100 = (200- 125)+ (0,947 j10,4) = (200,947 j135,4) = 242,3-¢ " A
0= 1"\ _ (200,947-j1354)
224 N24 25
> Latura 1-2:
o _ Uy -({B,/2) _{10:10°-045.10°
=210 \/g \/g
I =19 +19) + I, = (100— j48,73)+ (8,04— j5.4)+ j2,6 =108,04— j51,53=119,7-¢77A ;
1) =TO+I%) = (108,04— j51,53)+ j2,6 =108,04— j48,93 A

=(8,04-354)A

= j2,6A

2. Calculul descendent (calculul tensiunilor)
> Latura 1-2

AUY = BIY .z, =3:119,7-e5.2,2. ™ =455,6-¢1"%" = (455,5—j10,33)V
U =U, —AU"}) =10000—(455,6 — j10,33) =9544.4+ 10,33 V
2 1 12

U(l)
U \:\/9544,42+1o,332 _0.05444 ;
u,| 10000

|U -0 posa4s+10,33-10000
o 10000

=0,0456

gUZ
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» Latura 2-4:
AU =\3i -z, =/3:236-¢77.0,04-¢ =16,33-¢""" = (12,21+j10,84) V
y AUY - (9544,4+j10,33)

u® =AU, > —(12,21+j10,84) = (369,57 - j10,43) V
24
()]
U 369,577 +10,84° 0.924 ;
‘Qﬂ 400 ’
U -UP| 369,57 10,43-400
Sy~ 0) = =0,08
‘Qg ‘ 400
» Latura 2-3:

AUY =3I 2,5, =+3-111,24-¢7-1,3-¢™¢ =250,18-¢7* = (249,74~ j14,84)V;

U =UY-AUY) = (9544,4+ 110,33)— (249,74 j14,84)= (9294,66+ j23,1T)V ;

U] \Jo294.66 + 23,17
U] 10000

=0,929

Uy -uy
- 0
uy

_|9294,66 + 23,17 -10000)
- 10000

=0,07

w3

3. Calculul puterii injectate

S =\3U, -1 =/3-10-10° (108,04 + j48,93) = (1869 + j846,5)kVA
S® =2051,76 kVA ’

4. Verificarea conditiei de oprire
» Calculul erorii de putere

B |1869+ j846,5-1868,4 —j951,5
- |1868,4 +j951,5
> Calculul erorii maxime de tensiune din noduri

€ =0,05=>¢g, =5%

gy =Maximum(&y,, &y, &, ) = Maximum (0,046; 0,07; 0,08) = 0,08 = &,,, =8%.

CAZUL II. SE CONSIDERA CA SARCINILE SUNT REPREZENTATE PRIN PUTERI
CONSTANTE (s3=ct., s4=ct.).

Deoarece:

(1) S; (1730—j865)103
1 = — - =

CBUY J3:10-10°

.(1) S4* (138,4—j86,5)103
1. = = _

toBU JBos

sunt curentii de sarcind de la Cazul I, se poate trece direct la iteratia a 2-a, ludnd ca valori
initiale ale tensiunilor tensiunile calculate deja la Cazul Precedent!

=(100—j50) A si

=(200—j125) A,
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0. Initializare it = 1
Se considera tensiunile initiale ale nodurilor egale cu:
U =U"=Ug=10"-¢" V;
U, =UY = 95444+ j10,33= 9544 4.7 V;
U, =UY" =9294,66+ j23,17=9294,68 ¢/ V;
U, =UY =369,57— j10,43=369,72-¢ 7 V;
s
8" =\3U,-I})" = (1869 + j846,5)kVA
S =2051,76 kVA

Iteratia 2
1. Calculul ascendent it = it +1

Calculul curentilor de sarcina:

o _ s, 1934.¢7°7.10°
C O BUY T V3.9204,68. 704

=120,275-e7%™" = (107,4— j54,12)A ;

* L a32° 103 ] i
i == @ = e 1(-)4920 =25484-¢7"" = (226,9- j116)A;
V3UY" J3-369,72-¢
» Latura 2-3:

1o = U - (jB,/2) _9294,68-¢™'-0,22.¢™ 107
NG NG

I'Y) =i +10, = (107,4— j54,12)+ j1,18=107,4— j52,94=119,74- A

10 Uy -(jByy/2) _ 9544,4-¢.0,22-¢ 107
V3 3

12 =10 + 1% = (107,4— j52,94)+ j1,21=(107,4— j51,73)A

=1,18-"""* ~ j1,18 A

=1,21-¢"%" 2 j121A

> Latura 2-4:

o _ (U /N, )y, | 9544.4-¢%7 .45 2.1 10

= 240 — \/g 25 \/g
" =i + "D =(226,9- j116)+(0,91- j9,93) = 227,81- j125,93=260,3- ¢ A ;

=9,97-e™7¥ =0,91-j9,93A ;

n(2) —
1 = Mo 227812512593 _ g1 i50)a;
N,, 25

» Latura 1-2:
1) (3 . ai0,002° L al90° -3 ) i
1221)0 _ LIZ \(}:]3_312/2) _ 9544,4 € \/(33,45 € 10 — 2, 48.eJ90,062 ~ J2,48A

19 =19 + 1) + 15, = (107,4— j51,73) + (9,1 - j5,0) + j2,48 = 116,5— j54,25 =128,5-¢7 A
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-(iB,,/2) 10*-0,45-¢".107° .
15, = s 02D _T0OB A0 6a

V3 V3 ;
12 =19 410 =(116,5- j54,25)+ j2,6 =116,5— 51,65 A

2. Calculul descendent (calculul tensiunilor)
> Latura 1-2

AU? =31 .z, , =3:128,5-¢7% .22 ¢ =489.¢7% = (488,95 j6,82)V
UY =U,-AUY =10000 — (488,95 j6,82) = 9511+ j6,82 =9511-¢/*" v

U > >
U] Josir 1682 00511

‘g;@‘ 10000 ;
UP -0 (05114 j6,82-9544,4— j10,33]
8U2: 1) = R = O, 0035
‘g; ‘ 9544,4+ 10,33
» Latura 2-4:

AUY =BiP .z, =+[3-254,84-¢77%.0,040- ¢ =17,63-¢" = (12,13+j12,8) V

U 9511+ 6,82
Uf) — i_AU(Zi) — ( Y )

—(12,13+j12,8) =368,31-j12,52 =368,52-¢7* V

|UP-UY| [368,31-12,52-369,57+]10.43
‘[_JS) 369,57 - j10,43|
» Latura 2-3:
AUY =BIY -z, =3-119,74-¢%% .1 3. 625 =269 3. ¢ = (268,76 j15,97)V
UY =UD-AUY) =(9511+ j6,82)— (268,76— 115,97)= 924224+ j22,8=924226- ¥ V .

=0,0066

207

U] 924226 0,022
uP| 10000

b

UY - U| 0242.24+ 22,8 -9294,66 — 23,17
- - =0,0056

‘gg”‘ - 19294,66 + j23,17]

&3

3. Calculul puterii injectate
SY =\3U, -1 =+/3-10-10°-(116,5+ j51,65) = (2015 + j894) kVA
S® =2204 kVA '

4. Verificarea conditiel de oprire
» Calculul erorii de putere

8 -S| 2015+ 8941869 - j846,5
£ 100 = :
st 1869 +i846,5

=7,48%;
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» Calculul erorii maxime de tensiune din noduri

&, = Maximum . &5, &, ) = Maximum0,0035;0,0066;0,0056) = 0,0066 = &, = 0,66%

5. Se considera ca eroarea obtinuta in iteratia 2 este sub valoarea admisa, valorile obtinute sunt
valorile finale si se procedeaza la realizarea bilantului puterilor in reteaua studiata, adica la

verificarea egalitatii:
ZSgi = ZSCJ' +AS.

ien, jen,

Valorile finale ale tensiunilor nodurilor sunt cele obtinute in iteratia 2:

U, =10000=10000-¢"" V;

U, =9511+j6,82=9511-¢*" V

U, =9242,24+j22,8=924226-¢"*'" V;
U, =368,31-j12,52=36852-¢7* V,

iar admitantele laturilor sunt:

Yo=Y, 7= (Zle)_l = (2,2 : ej24’2°)_1 =0,456-¢7** =0,416—j0,187S;

Yy =Yy = (@) = (13-0) =0,77-¢72 = 0,71 j0,2965;

You = (ZT )_l - (0’040' ej73’60)71 =25-¢7 =7,0-j24,0S;
Yiso = Yo = IBrinf2= 0,45-107 e =j0,45-107 S; :
Yoo =¥230 = jB,:/2=0,22-10" " =j0,22-107° S;

Yoo ™Y1 T 452:107 -7 = (4,125-j45)'10_3 S;

Z420 =0S.

6. Se procedeazi la determinarea pierderilor de putere pe laturi:

» pentru laturile fara transformator se utilizeaza relatia (6.12):

= pentru latura 1-2:
AS,, = (Xlzo Yo (U12 + U22)_ sz (ng; + gzgr):
= (j0.45-107 + 0,416—j0,187)*[(104)2 +(951 1)2]—
—(0.416—j0,187) [10* - (9535,51- " 1+ 9535,51. 7% )| = ;

= (O,416+j0,18655)[(104)2 +(951 1)2]— 2(0,416+ j0,187)-10* -9511-cos(0,041°) =
=99,5— j40,98kVA;

= pentru latura 2-3:
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AS, :(¥230+y23 (U 2+U2)—y;(I_J21_J§+I_Jg[_JZ)=

—(j0.22:107 +0.71- j0,296) [(951 1} + (9242.26) |-
—(0,71-j0,296) (9511- €7 924226 ¢! + 924226 &7+ . 9511 ¢ 1" ) =
=(0,71+ jo0, 29578)[(951 1y (9242,26)2]— ;
—(0,71+j0,296)(9511-924226- ¢ 7" +9511-9242,26 - ") =
=(0,71+ jo0, 29578)[(951 1y’ +(924226) ] 2(0,71+j0,296)-9511-9242,26- cos(0,1°) =
=51,467—j17,3kVA;
» pentru latura 2-4 cu transformator, transformator conectat la nodul k (operatorul Nik la
nodul 1), se utilizeaza relatia (6.28), In care se tine cont ca y420=0:
AS,, = (2’240 Y., )* 'Niz 'U22 + X; 'U42 _Z;Nn (LIZI_JZ + I_J4I_f; ) =
=(0,004125-j0,045+7 — j24) -(1/25)" -9511> +(7 - j24) -368,52* -
—(7-j24) (1/25)-(9511-¢""368,52 &)+ + 368,527 951 1.7 ) =
= (7,004 + 24,045)-(1/25) -9511% +(7 + j24)-368,527
—2(7+j24)(1/25)-9511-368,52-cos(1,9°) = 2,65+ j13,623 kVA
Se pot verifica pierderile pe latura 2-4, care sunt pierderi in transformator. Factorul de Incércare

al transformatorului este 0=S/Snom=163/250=0,652. Se utilizeaza urmatoarele relatii:
= pentru pierderile de putere activa:

AP, =P, +0’P,, =0,66+(0,652) -44=2,53kW ;

= pentru pierderile de putere reactiva:

2,9
100

-250=13,62 kvar ,

i u
_ 0% sc% 2
AQT - Snom + a Snom

100 100

rezultate care confirma calculele anterioare.

7. Verificare:
» Sarcina totala este:

'S, =s;+s, =(1730+j865)+ (138,4+j86,5)= (1868.4+ j951,5 kVA ;
» Diferenta dintre puterea injectata si sarcina ceruta (pierderile rezultate):
AS, =Ss—>'S, =(2015+ j894)— (1868,4+ j951,5)=(146,6— j57,5) kVA; _
AS, =157,47 kVA;
» Pierderile totale calculate sunt:
AS, = AS,, + AS,; +AS,, =(99,5—j40,98)+ (51,467 j17,3)+(2,65+ j13,62) =
= (153,617— j54,06) KVA;
AS, =162,85kVA,

» Eroarea de calcul a pierderilor:
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Age AS,-AS, 100 = 157,47-162,85 100 =3,42%
AS, 157,47
Eroarea se datoreaza preciziei de determinare a solutiei finale si aproximarilor de calcul.
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10. METODE DIRECTE DE SOLUTIONARE A REGIMULUI
PERMANENT. METODA DE ELIMINARE GAUSS. METODA
DE ELIMINARE COMPLETA GAUSS-JORDAN

10.1. INTRODUCERE

Formularea problemei de regim permanent al sistemelor electroenergetice (SEE) poate fi
exprimata prin doua tipuri de modele matematice:
1) Modele liniare: modelul ecuatiilor nodale liniare — injectie de curenti;
2) Modele neliniare:
» modelul ecuatiilor nodale neliniare (in marimi complexe);
» modelul bilantului de curenti in noduri (in marimi reale);
» modelul bilantului de puteri in noduri (in marimi reale).

Metodele numerice de rezolvare a unui sistem liniar sunt de doua tipuri:
1) Directe - metodele directe constau in reducerea sistemului de ecuatii, Intr-un numar finit de
etape, la un sistem echivalent, (cu aceeasi solutie) direct rezolvabil — prin substitutie directa
sau inversd. Aceste metode furnizeaza solutia exactd a sistemului in cazurile (ideale) in care
erorile de rotunjire sunt absente si necesitd, in acest scop, efectuarea unui numéar de operatii
aritmetice elementare de ordinul n® (unde n este numirul de necunoscute). Pot fi amintite
urmatoarele metode directe de rezolvare a sistemelor de ecuatii liniare:
Metoda lui Cramer bazata pe calculul determinantilor;
Metoda de eliminare a lui Gauss;
Factorizarea LU;
Factorizarea Cholesky;
Metoda elimindrii complete (Gauss-Jordan).
Desi in esenta foarte simpla, metoda lui Cramer se dovedeste cu totul ineficientd sub aspectul
numarului de operatii.
2) Iterative - in care solutia este obtinuta pornind de la o aproximatie initiald care este
imbunatdtita de la o etapa la alta, astfel pot fi amintite:
» Metoda iterativa Jacobi;
» Metoda iterativa Gauss-Seidel;
» Metoda relaxarii.

YVYVYYVYV

10.2. PRINCIPIUL METODEI DE ELIMINARE A LUI GAUSS

Fie sistemul de ecuatii algebrice liniare scris sub forma
dax =b,i=1,.,n (10.1)
JAl

unde a;; € R sunt coeficienti, x j sunt necunoscutele sistemului, iar b; sunt termenii liberi.
Sistemul (10.1) poate fi scris sub forma matriceala:
A-x=b. (10.2)

A este o matrice patratd, nesingulard, de dimensiune 77 X7 | iar x si b sunt vectori coloana de
dimensiune 7.
Se considera sistemul format din trei ecuatii cu trei necunoscute
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@y X dpy X, Xy =h
Ay X+ 0y Xy +Ay3 X, =D, (10.3)
Uy X+ Ay, Xy + Ay - Xy = by
care poate fi pus sub forma matriceala
ayp G A || XY b,
@y Gy Ay || X% |=| by . (10.4)

Prima ecuatie, multiplicatd cu raportul d,, / a,,, se scade din cea de a doua ecuatie, dupa

care multiplicatd cu raportul dj, / a,; se scade din cea de a treia ecuatie. Elementul ¢;; se

numeste pivot, iar daca este egal cu zero se interschimba intre ele ecuatiile 1 si 2. Se elimind
astfel necunoscuta x1 din cea de a doua ecuatie si de a treia ecuatie obtinandu-se sistemul:

a a b
12 13 _| 5
x| 2 x| R Xy =
ap, ap ap,
a a b
12 13 _ |
Ay —dy, "Xy T Ay Ay, "Xy = bz —day ’ (10'5)
1 ap ap,
a a b
12 12 _ !
a3 — A3 "Xy F Ay —ay, Xy =b, —a,,
11 11 1
in care se fac notatiile
b

a, .
a® =| | p0 =

1j a a
11 11

2

i=23; j=12,3, (10.6)

@ _ My. @ _ 1)
a; —(a[j—aﬂalj ), b, —(b[—ay.b1 )

Rezulta urmatorul sistem de ecuatii:

(1) 1) _ 7,
l-x,+a, -x,+a; x;=b

Q) 1 _
Ay "Xy +dy <Xy =b, (10.7)

() (1) —_1,(H
3y X, +dyy - Xy = by

care poate fi pus sub forma matriceala

a W )

1 a, a; X b,
(1) 1) _ 1

0 ay ay |- |x|=|b"]. (10.8)
o) o) (0]

0 a, a; X3 b,

Se continud algoritmul cu eliminarea celei de a doua necunoscute din cea de a treia ecuatie.

. . . 1 9 . o
Se Tmparte cea dea doua ecuatie cu elementul pivot aéz) (daca acesta este nul se interschimba
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. .. s 9 . . T .
intre ele ecuatiile 2 si 3 si se trece la pasul urmator). Apoi ecuatia 2 se multiplica cu agz) sise
scade din cea de a treia ecuatie, obtinandu-se:

) M . _ O
l-x, +a, -x,+ay3 -x,=b

lox, +al -x, =0 | (10.9)

(2) AP
ayy "Xy =Dy

sau sub forma matriceala
1 Q)] QY]
1 a, ay X b

0 1 a||x|=62]. (10.10)
0 0 da?||x| |b?

e . e . . . (2)
Faza elimindrii se incheie Impartind ultima ecuatie la elementul pivot @;; , care pentru un

sistem cu matrice nesingulard (matrice patratica, cu determinant nenul), este diferit de zero.
Rezulta urmatorul sistem de ecuatii:

1-x, + al(;) X, + ag) Xy = b]“)

1-x, +al? - x, =b” , (10.11)
b(2)
1-x, =—==p"
a;
Sau
U af][x] [8"
0 1 d|x, =5 |. (10.12)

0 0 1 ||x]| [b?

Matricea coeficientilor din (10.12) este superior triunghiulard, iar sistemul obtinut este
echivalent cu cel initial A-x=Db, avand aceeasi solutie (xi, X2, X3). Solutia sistemului se
determind pe baza unui calcul recursiv care presupune parcurgerea in sens invers a ecuatiilor
sistemului (10.12) cu matrice triunghiulard, rezultat in faza elimindarii. Faza se numeste
substitutia inversa si rezulta:

x, =59
x, =b" —al? - x, , (10.13)

—_ 3D (O] 1)
X =b'—ay x,—ay x

Asadar, determinarea solutiilor se face recursiv, incepand cu ultima necunoscutd. Fiecare
noud solutie depinde in mod explicit numai de solutiile determinate anterior.

Metoda descrisd mai sus poate fi generalizatd si aplicata la rezolvarea unui sistem cu un
numadr oarecare de n ecuatii liniare cu n necunoscute. Metoda constad in a obtine zerouri sub
diagonala principala a matricei A succesiv, intdi pe prima coloana, apoi pe coloana a doua etc.
Pe ultima linie a lui A ramanand doar coeficientul a,ngl) modificat de operatiile de eliminare

anterioare. Un pas oarecare, p, al metodei constd in obtinerea de zerouri sub diagonala
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principala, in coloana p a matricei A. Matricea coeficientilor necunoscutelor modificata, cat si
matricea termenilor liberi si elementele celor doud matrice se identifica prin indicele superior
), Astfel, in urma pasului p-1 al fazei elimindrii, sistemul are forma echivalenti

M m o) ) o) @ ]
a4 q Ay pi a B T [ 0 7
(2) (j) ((21;+ ) (Z) % b
0 a, cee a2p a2(p+l) cee a, X, b;z)
(p-1) (p-1) (p-1) —| pP-D
0 O a, iy a,, x, [=1b67 | (10.14)
(20 )) (p-1) ) || x (p-1)
0 0 (p)p Y pr1)(pe1) Apiyn || TP b,
(p—1)
= (p-1) . || X b
| O O anp an(p+1) ann | - L -

Lapasulp (p=1, 2, ..., n—1) este eliminatd necunoscuta X, din ultimele n — p ecuatii si

sistemul este adus la forma urmatoare:

Foo o o o . o1 - _  _
all a12 e alp al(p+1) aln x] bl(l)
©) ) ©) )
0 ay - @) Gpry 7 G X, béz)
(p) (p) (p) AT
0 0 ay' A, a,, x, |=|b7 | (10.15)
. ) ) X )
0 0 0 A pr1)(p+1) Ay || o4 b,
») (») » || x b»
i () 0 o anp an(p+l) cos ann ] L “n _| L"n |
In final se obtine sistemul
A" .x=bp", (10.16)

in care matricea A" este superior triunghiulara.
Sistemul se rezolva prin metoda substitutiei inverse potrivit relatiilor:

. (10.17)
x. = b,”’_Za.@x. ja.”i=n-1,.,1.

Sistemul A" -x=b"’ poate fi transformat intr-un sistem superior triunghiular echivalent
(adicd cu matricea sistemului triunghiulard superior). Algoritmul corespunzator metodei de
triangularizare si substitutia inversa este prezentat in organigrama din figura 10.1.

In implementarea algoritmului eliminarii gaussiene, la fiecare pas p al eliminarii se

efectueaza impartirea liniei pivot p la elementul diagonal @, . In practica, este posibil ca acest
element sa fie egal cu zero, situatie in care este imposibild continuarea algoritmului. Erorile de
rotunjire in calculul elementelor matricei A’ sunt cu atit mai mici cu cat elementul pivot @ o

este mai mare in valoare absoluta.
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Intréri: \
n = dimensiunea sistemului

A = matricea sistemului
B = vectorul termenilor liberi

lesiri:
A = matricea sistemului triunghiular
B = termenii liberi ai sistemului triunghiular

Q= vectorul necunoscutelor /

% Triunghiularizare matrice A
pentru p = l:n-1,
pentru i = p+1:n,
1=a(i,p)/a(p.p);
pentru j = 1,
a(i,j)= a(i,j)-t*a(p,j);
sfarsit
b(i)=b(i)-t*b(p);
sfarsit
sfarsit

% Calculul vectorului solutiei X
x(m) :=bm)/a(n,n);
pentrui=n—1:1,
Suma = 0;
pentruj=1i+ l:n,
Suma=Suma-+a(ij)*x(j);
Sfarsit
x(1)=[b(i)-Sumal/a(i,i),

sfarsit

Fig.10.1. Algoritmul metodei de triangularizare si substitutia inversa.

Aplicatia 10.1. Sa se rezolve urmatorul sistem de ecuatii liniare, folosind metoda Gauss:
=3x,+x,—2x; =1
2x,+x,—4x, =2 .

Sx,—x,+ 3x;,=3

Solutie:
Se urmaresc pasii prezentati in organigrama din figura 10.1.
Intrari:
-3 1 2 1
n=3; [Al=|2 1 —4|; [Bl=|2];
-1 3 3
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% Triunghiularizare matrice A
pentru p = 1:n-1,

pentru i =p+1l:n,
t=a(i,p)/a(p,p);

pentru j = 1m,

a(ij)= a(ij)-t*a(p,j);

sfarsit

b(i)=b(i)-t*b(p);

sfarsit

sfarsit

% Calculul vectorului solutiei X

x(n) == b(n)/a(n,n),

Suma = 0;
pentrui=n—1:1,
Suma = 0;

pentruj =i+ l:n,
Suma=Suma+a(ij) *x(j),
Starsit
x(i)=[b(i)-Sumal/a(i,i);

sfarsit

1) Triunghiularizare matrice A
p=1;i=2,

t=-2/3;

a(2,1)=2-(-2/3)(-3)=0
a(2,2)=1-(-2/3)(1)=5/3
a(2,3)=-4-(-2/3)(-2)=-16/3
b(2)=2-(-2/3)(1)=8/3

p=1;i=3,

t=-5/3

a(3,1)=5-(-5/3)(-3)=0
a(3,2)=-1-(-5/3)(1)=2/3
a(3,3)=3-(-5/3)(-2)=-1/3
b(3)=3-(-5/3)(1)=14/3
p=2;i=3,

t=2/5;

a(3,1)=0-(2/5)(0)=0
a(3,2)=2/3-(2/5)(5/3)=0
a(3,3)=-1/3-(2/5)(-16/3)=27/15
b(3)=14/3-(2/5)(8/3)=54/15

2) Calculul vectorului solutiei X
x(3)=b(3)/a(3,3)=2

Suma = 0;
1=2,
i=3,

Suma=0+(-16/3)*2=-32/3;
Starsit
x(2)=[8/3+32/3]/(5/3)=8
Suma=0,

i=1,

=2,

Suma=0+1*8=8,

=3,

Suma=8+(-2)*2=4,
x(1)=[1-4]/(-3)=1.

10.3. METODA ELIMINARII COMPLETE (GAUSS - JORDAN)

Metoda este similara cu metoda eliminarilor Gauss, cu deosebirea ca produce zerouri atat
sub cat si deasupra diagonalei principale, reducand astfel matricea initiald la o matrice
diagonald. Ca urmare a numadrului sporit de operatii, utilizarea metodei Gauss - Jordan la
rezolvarea sistemelor de ecuatii nu este justificatd. Aceasta metoda este insa utilizatd la calculul
numeric al matricei inverse, notatd cu A™.

Astfel, metoda presupune transformarea sistemului:

[A][X]=[B] (10.18)
intr-un sistem echivalent (care are solutie similara cu cea a sistemului original) de forma:
[A*]-[X ] = [B¥] (10.19)
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pentru care rezolvarea este foarte simpla.
Metoda se caracterizeaza prin faptul cd matricea A* se identifica cu matricea unitate I, ceea
ce permite determinarea rapida a solutiei:

[X] = [B*] (10.20)

Cu alte cuvinte, matricea coeficientilor A trebuie redusd la matricea unitate I efectudnd
operatiile corespunzatoare asupra vectorului B.

In timp ce metoda elimindrii Gauss contine eliminarea inainte sau fnapoi, pentru a
transforma matricea initiald a coeficientilor intr-o matrice superior sau inferior triunghiulara,
respectiv, substitutia Tnainte sau Tnapoi, in vederea determindrii solutiei, metoda Gauss-Jordan
contine atat eliminarea Tnainte cat si eliminarea inapoi, in scopul transformarii matricei initiale
in matrice unitate, astfel incat vectorul termenilor liberi rezultat va coincide cu solutia
sistemului initial.

Metoda eliminarii complete se poate folosi, printre altele, pentru:

» rezolvarea unui sistem de ecuatii liniare;
» calculul inversei unei matrice nesingulare.

Etapele aplicarii acestei metode sunt:

1) Se alcatuieste un tabel care contine matricea sistemului ce trebuie rezolvat (notatd ) sau
matricea ce trebuie inversata (A);

2) Se alege un element nenul al matricei A, numit pivot;

3) Elementele din tabel se modifica astfel:

elementele de pe linia pivotului se Tmpart la pivot;

coloana pivotului se completeaza cu zero;

restul elementelor se calculeaza dupa regula dreptunghiului:

se formeaza un dreptunghi, avand elementul ce trebuie inlocuit si pivotul ca varfuri;

= din produsul elementelor de pe diagonala pivotului se scade produsul elementelor celeilalte
diagonale, iar rezultatul se imparte la pivot;

= regula dreptunghiului se prezinta astfel:

"VvVVvVyvy

g e .
(10.21)
B ;
s
wobxzac (10.22)

unde

= ) =pivotul;

= x = elementul ce trebuie inlocuit;

= x’'=noua valoare a elementului x;

» daca pe linia pivotului existd un element egal cu zero, atunci coloana acelui element se
copiaza; analog, dacd pe coloana pivotului existd un element egal cu zero, atunci linia acelui
element se copiaza.

» sereiau pasii 2 si 3 pana cand de pe fiecare linie s-a ales cate un pivot.

Aplicatia 10.2. Sa se rezolve urmatorul sistem de ecuatii liniare, folosind metoda Jordan:
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=3x,+x,—2x, =1
2x,+x,—4x, =2,

Sx,—x,+ 3x;=3

5 -1 33

1 -1/3  2/3 |[-1/3

5/3] -16/3|8/3
2/3  -1/3|14/3

oS O

0 -2/5|1/5
1 -16/5|8/5
9/5|[18/5

oS o =
o

1

o

0f1
0 0(8
0 1|2

Rezulta ca solutia sistemului este: x1 = 1, x2 = 8, x3 =2.

O =

10.4. APLICAREA METODELOR DIRECTE PENTRU
SOLUTIONAREA REGIMULUI PERMANENT AL SEE

10.4.1. Introducere
Se pleaca de la modelul bilantului de curenti in noduri:

[Y..]-[U,]=[L]. (10.23)

unde in cazul in care sarcinile sunt date sub forma de puteri, curentii nodali se determind cu
relatia

[ = L i=1,..nji#e. (10.24)

Ecuatiile nodale de baza in regim permanent al SEE, pentru cele n-1 noduri independente,
se scriu sub forma:

L=Y, U+ > Y, -U,i=l.ni=e, (10.25)

k=1;k=i
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Sau

YUt Z Yy U =L-Y, -U,=l.nize. (10.26)
k=1
k=ik=e

Sistemul de ecuatii (10.26) poate fi scris sub forma matriceala plecand de la relatia (10.23)
in care se elimind linia corespunzatoare nodului de echilibrare, respectiv din matricea [ Ynn] se
elimina si coloana corespunzdtoare acestui nod:

|:X”nn:| .[g"“jl - I:I”“:| _[Xne ](n-1)><l [Ee ](n-])xl i (10.27)
(n-1)x(n-1) (n-1)x1 (n-1)x1

unde matricea [Y"'nn] este de forma

FLEEEY

&

" *
F
(n-1)x(n-1) :

Y

—ne ‘ —nn _|{pxn

Calculul injectiei de putere in nodul de echilibru se face cu relatia:

S,=P+j0, =Y, U+U, > Y, U,. (10.28)

k=1;k+e

10.4.2. Aplicarea algoritmului de calcul

Rezolvarea problemei de regim permanent, utilizind metoda de eliminare a lui Gauss, se
desfasoara intr-un proces iterativ care se considera incheiat atunci cand este indeplinita conditia
de oprire:

» Pentru retele cu sarcini exprimate prin curenti constanti (sistem de ecuatii liniare), solutia
se obtine dupa o singura iteratie, it = 1;
» Pentru retele neliniare calculul se desfasoara repetitiv, noile valori ale potentialelor
nodurilor calculate n iteratia curentd fiind valori initiale pentru reluarea calculului in iteratia
urmatoare it+1. Calculul se reia pand cand se verifica cel putin una dintre conditiile de oprire:
= eroarea relativd a puterii injectate/absorbite in nodul de echilibrare este mai mica sau cel
putin egald cu o valoare impusa:
‘S(it) _ S(it—l)‘
g =t <&, (10.29)
‘ﬂm% s s
e

= eroarea relativa de tensiune, pentru fiecare nod, sa fie mai mica sau cel putin egald cu o
valoare impusa:

(it) (it-1)
U -ur]

i ) imp
‘U@’l)‘ , 1=1,2,..,n;iZzer<¢ (10.30)

€, = Maximum U s

unde n reprezinta numarul de noduri independente;
= numarul de iteratii (reludri) ale algoritmului este mai mare decat o valoare impusa:

it . (10.31)

10-9



Modelarea si simularea sistemelor electroenergetice. Curs

1) Introducerea datelor initiale:
» Date nodale:
* numar nod — numarul nodurilor este suma dintre numarul nodurilor de echilibrare U6 (1),
a numarului nodurilor generatoare (ng) si a numarului nodurilor de consum (nc)
= codificare tip nod (PU, PQ, UB) - Qg reprezintd multimea nodurilor de tip PU, Qc este
multimea nodurilor de tip consumator (PQ);
= potentialele nodurilor

- pentru nodul de echilibrare (U0) Ue = U™ si 9 = P (9P = (°);

- Innodurile cu valori ale tensiunii fixate (PU) tensiunile se initializeaza cu valorile date

Ui = Ui™ si 0; = 0, i€ Qq;
- pentru nodurile de tip consumator deobicei potentialele se initializeazd cu valorile
nominale ale nodurilor U; = Uy; si 6; = 0 unde 1 € Qc;

= puteri generate (P;) in nodurile generator cu 1 € Qg;
* limite ale puterilor reactive (Q;™™, Qi™®) in nodurile generator, i € Qg;
= puteri consumate (Pi, Qi) la nodurile consumator, 1 € Qc;
» Date laturi: nod initial, nod final, parametrii laturilor (impedante, admitante) sau date
necesare pentru calculul acestora in functie de tip (linie electrica, transformator, etc.), etc.;

2) Initializarea procesului iterativ:

it=1;
3) Calculul injectiei de putere aparenta in nodul de echilibru, la inceputul iteratiei

it—1 it—1
sty .Ut +U, - Z Y, Uy,
k=1;k+#e
4) Tratarea nodurilor de tip generator (PU):
4.1) Calculul valorii corectate a potentialelor U;#?

‘U lmpuve U(il—l)
‘U lt 1 ‘
4.2) Calculul injectiei de putere reactiva in nod

Qf”‘”ﬂm(ﬁﬁ””)=Im(gf"‘”>-1i)—1m{Y (Ul) Ut iz?k-(t_fi"’”)*}ivte;

4.3) Verificarea incadrarii puterii reactive nodale intre limitele impuse:

U CO}"

=i

b

= Daci se constata ca Ql.(mm) < Q,.(iH) < Ql.(max) nodul i raméane nod de tip generator, iar in

o o o . .. it—1 4
calcule se utilizeaza valoarea corectata a tensiunii U 51 )= U Ew');

= Daci rezultd cd 0" <0™ nodul i se transformi in iteratia curentd in nod de tip PQ

it-1 min) . . o T it—1
(consumator), pentru care Q,( )= Q( ) si se mentine valoarea necorectata a tensiunii U Sl ) ;

1

< < o i . C A . - .
= Daca rezultd ca QI.(" )> Q,.(max) nodul i se transforma in iteratia curentd in nod de tip PQ

0 max . . o . .. it—1
(consumator), pentru care Ql( ) = Ql( ) S18¢€ men‘glne valoarea necorectata a tensiunii l_] f—l ) ,

5) Calculul potentialelor nodale din iteratia curenta it (i = 1,...,n, i#e) — se utilizeaza
una dintre metodele de rezolvare directa — eliminare Gauss, eliminare completd Gauss-
Jordan, etc.

Calculul se desfasoara intr-o singura etapa oferind o solutie exacta a sistemului de ecuatii
din iteratia curentd it!

6) Calculul puterii aparente in nodul de echilibru la finalul iteratiei curente it:
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SV =y, U+, Y Y- (Ul):
k=lik=e
it=it+1;
7) Verificarea conditiei de oprire:
Criteriile de oprire a algoritmului iterativ pot avea in vedere mai multe elemente:
7.1) Eroarea puterii aparente in nodul de echilibrare

Sﬁ”)—-Sgﬁ_U‘

7.2) Eroarea maxima a tensiunilor in noduri

‘[j?” _.[J?”4)‘
(it-1)
ju|

Maximum{ , il,2,...,n;i¢e}<e$’p;

7.3) Numarul de iteratii

it Z itmax;

= Daca conditia de oprire este indeplinita se trece la pasul urmator, 8;
= Daca conditia de oprire nu este verificatd se revine la pasul 4, folosind ca aproximatii
initiale ale tensiunilor nodale noile valori calculate si ca putere injectata initiald in nodul de
echilibru valoarea nou calculata;

8) Tensiunile nodale sunt cele calculate in ultima iteratie. Injectia de putere in nodul
de echilibru corespunde ultimii valori calculate;

9) Se efectueaza calculul circulatiilor de puteri si al pierderilor de putere pe laturi.
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11. METODE ITERATIVE DE SOLUTIONARE A
REGIMULUI PERMANENT AL SEE. METODA GAUSS-
JACOBI. METODA GAUSS-SEIDEL

Pentru solutionarea regimului permanent, in cazul in care modelul de retea este liniar, se
pot utiliza atat metode directe cat si metode iterative.

Metodele iterative sunt metode in care solutia este obtinutd pornind de la o aproximatie
initiala, care este Tmbunatatita de la o etapd la alta. Astfel, dintre de algoritmii utilizati pentru
solutionarea regimurilor permanente din SEE, pot fi amintiti:

» Metoda iterativa Gauss-Jacobi;
» Metoda iterativa Gauss-Seidel;
» Metoda relaxarii;

» Metoda curentilor reziduali.

Numarul de operatii pentru metodele directe de rezolvare a sistemelor algebrice liniare este
O(n*) (n fiind numairul de ecuatii si necunoscute), in timp de metodele iterative pot conduce la
un numar mai mic de operatii.

11.1. SOLUTIONAREA PROBLEMEI DE REGIM PERMANENT
UTILIZAND METODA GAUSS-JACOBI

Este o alternativa la metodele directe precum Gauss sau metoda eliminarii complete Gauss-
Jordan.

Modelul utilizat in acest caz este un model liniar si anume modelul bilantului de curenti in
noduri exprimat prin relatia:

[,=Y,-U+ Z Y Uy i=1l..,nji#e, (11.1)
k=1;k=#i
unde curentii din nod, daca sarcinile electrice sunt date sub forma de puteri se scriu:
P-jO . .
[ = ’U{Ql, i=1,..ni%e . (11.2)

=i

Metoda Gauss-Jacobi este o metoda iterativd pentru rezolvarea unui sistem de ecuatii
liniare, care transforma sistemul intr-o forma de recurentd. Metoda consta in calculul succesiv
al unor aproximatii ale solutiei pornind de la o valoare initiald. Pentru calcul solutiei din iteratia
curentd utilizeaza exclusiv valorile obtinute la iteratia anterioard, pana la atingerea
convergentei (erorii convenite).

Se exprimad tensiunea nodului curent ,,i”” functie de tensiunile celorlalte noduri, respectiv de
curentul nodal sub forma:

1 u P —-jO.
U, =— —Zzik'l_jﬁ—l {Q’ Ji=l..mi#e, (11.3)
Xii k=1 l_]i
k#i
Pentru iteratia curentd ,,it” se poate scrie:
w 1| P-jo") & (1)
= | S 2 Y, Uy | i=l.. mize. (11.4)
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relatie aplicata tuturor nodurilor independente (excluzand nodul de echilibrare).
Se calculeaza injectia de putere in nodul de echilibrare conform relatiei:

S,=P+j0, =Y., -U+U,- > Y., -U,. (11.5)
k=1
k+#e

11.2. METODA GAUSS-SEIDEL

11.2.1. Principiul metodei iterative Gauss-Seidel

Matricea [A] se poate descompune 1n trei matrice:
> [A]™ — matrice inferioard, avand coeficientii de pe diagonala principald si cei superiori
nuli;
» [A]™ — matrice superioara, avand coeficientii de pe diagonala principald si cei inferiori
nuli;
» [D] - matrice diagonala, avand restul coeficientilor nediagonali nuli, astfel Incat

[A]=[A]" +[D]+[A]*™, (11.5)
de exemplu

a, a, 0 0O 0 Of |gq, 0O O 0 a, O
0 a, ay|=|0 0 0|+ 0 a, O0[+0 0 a,

a, a, a; a, a, 0 0 0 a 0 0 O
Se construieste [1] sirul x(k) = (xl(k),..., xik)) definit prin urmatoarele formule de recurenta:
a b
x(k+) Z Lx (11.6)
=2 au all
-l a, " aq,
) = S ) Nl 94b vie {2, n—1}, (11.7)
j=l Qi j=it1@; a;
n—l1 a b
k+1 k+1
, 11.8
Jj=1 a ann ( )

unde k€N si X(O) = (xl(o),..., xf,o)) un element din R”.
Daca se tine seama de relatia
a0 = 3 leen) (11.9)

j=i Qi

formulele de recurentd (11.6) — (11.9) se pot scrie sub forma:

Zau lk+l n Z% X =bie{l,2, . n}. (11.10)
Relatia (11.10), sub forma matncealai,jsle+ 1scrie:
(Ai”f +D)-x(’”‘) +A" xY =B (11.11)
sau
(Ainf +D)-(x("“) —x")+A-x" =B, (11.12)
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In cazul acestei metode se folosesc noile valori ale componentelor vectorului
necunoscutelor xX**V  imediat ce au fost calculate. Astfel, sirul definit prin formulele de
recurentd (11.7) se scrie:

i—1 n
x = [b,. - a[jxj.k”) - Zal_./.x;k)j/aﬁ ,ief{l,2,..,n},keN. (11.13)
Jj=1 J=i+l
Utilizand relatia matriceald (11.11) se poate scrie
xt = (A" 4+ D) A x® £ (A" + D) B, (11.14)
sau
XV =P.x"+R, keN, (11.15)
unde
P=—(D+A")" A, (11.16)
R=(D+A")" B. (11.17)

Algoritmul aferent metodei Gauss-Seidel este prezentat succint in figura 11.1:

Intrari: \

n = ordinul matricei sistemului;

A = matricea sistemului;

B = vectorul termenilor liberi;

Y = aproximatia initiald / precedentd a solutiei;
it max = numarul maxim admis de iteratii;
eroare in = precizia impusa;

Lesiri:
\X = solutia (aproximatia cerutd); /

Initializari:
it = 1; contor numar iteratii;
eroare = eroare_in+1;
P=7Y;
X =Y,

Pentrui= 1:n,

S=0;
Pentru j=1:i-1,
S=S+aj;xj;
Starsit
Pentru j=i+1:n,
S=S+ajjyj;
Starsit

xi=(bi—S)/aii;

Starsit

p=|Y|;

=|X];

eroare = max | P-q | ;

Y=X;

y

Fig.11.1. Diagrama algoritmului Gauss-Seidel.
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11.2.2. Metoda Gauss-Seidel pentru calculul regimului permanent

Se pleaca de la modelul bilantului de curenti in noduri scris sub forma (11.3).
Pentru iteratia curenta ,,it” se scriu relatiile recurente:

) 1 . it—l -1 n ;
(_]5’)=_ Zz U -3y, U i=lmize. (11.18)
X,’,‘ (Ultl) k=i+1

=1

Calculul injectiei de putere in nodul de echilibru se face cu relatia:
S, =R+jO, =Y, U.+U, 3 Yy Uy (11.19)

k=1;k+e

11.3. APLICAREA ALGORITMILOR ITERATIVI DE CALCUL
PENTRU SOLUTIONAREA REGIMULUI PERMANENT

Utilizarea metodelor iterative pentru solutionarea problemei de regim permanent presupune
un proces repetitiv care se incheie atunci cand este indeplinitd conditia de oprire. Calculul se
reia, cu noile valori ale potentialelor nodurilor calculate in iteratia curentd ca valori initiale
pentru calculul 1n iteratia urmatoare it+1, pana cand se verifica cel putin una dintre conditiile
de oprire:

» eroarea relativa a puterii injectate/absorbite In nodul de echilibrare este mai mica sau cel
putin egald cu o valoare impusa:

e

‘S(it) _S(it—l)‘
e ¢ e aimp,

‘S(it—l)‘ <& (11.20)
» eroarea relativa de tensiune, pentru fiecare nod, sa fie mai mica sau cel putin egald cu o
valoare impusa:

&g =

(it) (it-1)
Ui o]

: 1mp
‘U@"”‘ , 1=1L2,..,nji#er<g] (11.21)

= Maximum

unde n reprezinta numarul de noduri independente;
» numarul de iteratii (reluari) ale algoritmului este mai mare decat o valoare impusa:

it>it . (10.26)

1) Introducerea datelor initiale:
> Date nodale:
* numar nod — numadrul nodurilor este suma dintre numarul nodurilor de echilibrare U6 (1),
a numarului nodurilor generatoare (ng) si a numarului nodurilor de consum (nc)
= codificare tip nod (PU, PQ, UB) - Qg reprezintd multimea nodurilor de tip PU, Qc este
multimea nodurilor de tip consumator (PQ);
= potentialele nodurilor
- pentru nodul de echilibrare (U8) U, = U™ si . = 6™ (9™ = (°);
- innodurile cu valori ale tensiunii fixate (PU) tensiunile se initializeaza cu valorile date
Ui =Ui™si 0; = 0e, i€ Qq;
- pentru nodurile de tip consumator deobicei potentialele se initializeaza cu valorile
nominale ale nodurilor U; = Uy $1 0; = 0c unde 1 € Qc;
= puteri generate (P;) in nodurile generator cu i € Qg;
* limite ale puterilor reactive (Q;™™, Qi™™) in nodurile generator, i € Qg;



Modelarea si simularea sistemelor electroenergetice. Curs

= puteri consumate (Pi, Qi) la nodurile consumator, 1 € Qc;
» Date laturi: nod initial, nod final, parametrii laturilor (impedante, admitante) sau date
necesare pentru calculul acestora in functie de tip (linie electrica, transformator, etc.), etc.;

2) Initializarea procesului iterativ:
it=1;
3) Calculul injectiei de putere aparenta in nodul de echilibru, la inceputul iteratiei
(=) _v* 12 S ot (i)
§e _Zee.Ue +ge' Z Xek'gk s
k=l;k#e

4) Tratarea nodurilor de tip generator (PU):
4.1) Calculul valorii corectate a potentialelor U9

- ‘Qgimpu.ve) .Qgiz—l)
B

4.2) Calculul injectiei de putere reactiva in nod

U(cor

=i

b

0" =Im(s!"")=Im(Uf™" -1} ) = Im{z}‘,- (R Y P (71 )*} ize:

4.3) Verificarea incadrarii puterii reactive nodale intre limitele impuse:
= Daci se constati ca O™ <0" <0™ nodul i ramane nod de tip generator, iar in
(it-1) _ U(cor)_

calcule se utilizeaza valoarea corectata a tensiunii U, u’;
< - A1) ~min) . e . .
» Dacdrezultdi cd O; ' <O nodul i se transforma in iteratia curentd in nod de tip PQ

it-1 min) . . - T it—1
(consumator), pentru care Q,( )= Q( ) si se mentine valoarea necorectata a tensiunii U Sl ) ;

1

= Daca rezulta ca QI.(ZH) > Q,.(max) nodul i se transformad in iteratia curentd n nod de tip PQ

0 max . . o . .. it—1
(consumator), pentru care Ql( ) = Ql( ) $18¢ men‘,une valoarea necorectata a tensiunii l_] f—l ) )

5) Calculul potentialelor nodale din iteratia curenta it (i = 1,...,n, i#e) — se utilizeaza
una dintre metodele de calcul iterative, de exemplu Gauss-Jacobi sau Gauss-Seidel:

In iteratia curentd se reia calculul conform relatiei (11.4) sau (11.18) pand la epuizarea
numarului de noduri independente — de la i=1 pana la i=n cu i#e!

6) Calculul puterii aparente in nodul de echilibru la finalul iteratiei curente it:
s=v, UvU, Y YL (UP):
k=L;k=e
it=it+1;
7) Verificarea conditiei de oprire:
Criteriile de oprire a algoritmului iterativ pot avea in vedere mai multe elemente:

7.1) Eroarea puterii aparente in nodul de echilibrare

‘Séit) _ Siit—l)

‘<gimp .
; —“S >
‘S(lt—l)‘

e
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7.2) Eroarea maxima a tensiunilor in noduri
(it) (it-1)
ur U]

Maximum =
|

, i=1,2,..,n;i# e} <™,
7.3) Numarul de iteratii
it Z itmax;

= Daca conditia de oprire este indeplinita se trece la pasul urmator, 8;
= Daca conditia de oprire nu este verificatd se revine la pasul 4, folosind ca aproximatii
initiale ale tensiunilor nodale noile valori calculate si ca putere injectata initiald in nodul de
echilibru valoarea nou calculata;
8) Tensiunile nodale sunt cele calculate in ultima iteratie. Injectia de putere in nodul
de echilibru corespunde ultimii valori calculate;
9) Se efectueaza calculul circulatiilor de puteri si al pierderilor de putere pe laturi.
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12. METODE VARIATIONALE PENTRU SOLUTIONAREA
PROBLEMEI DE REGIM PERMANENT AL SISTEMELOR
ELECTROENERGETICE

12.1. GENERALITATI
Forma generald a unei ecuatii (sistem de ecuatii) algebrice neliniare se poate scrie [1]:

F@) = (/10 /() £,(3)) =0, (12.1)

unde f este o functie vectoriald pe X — R”, n > 1, cu n componente:, iar X este vectorul
necunoscutelor cu n componente X = (x1, x2, ... , X»). Pentru n = 1, notand x| = x, avem o ecuatie
algebrica neliniara sau transcendenta, cu o necunoscuta.

Rezolvarea ecuatiilor algebrice neliniare se preteazd pentru o solutionare numerica
implementabila pe sistemele de calcul. Astfel, fie functia f: R — R (in anumite cazuri, f

poate fi o functie complexa, de la C la C. Presupunand ca avem functia reald de argument real:

S s X ] P R, (12.2)
orice valoare ¢ € [Xmin, Xmax], pentru care f(¢) = 0, se numeste radacina (solutie) a ecuatiei f{x) =
0[1].

In general, prin radicind aproximativa a ecuatiei f{x) = 0 se intelege o valoare ¢’ apropiati
de valoarea exacta £. O radacind aproximativa poate fi definita in doud moduri:
» valoarea ¢’ cu proprietatea | £- & | <eg, (¢ > 0);

» valoarea &’ cu proprietatea | (&) <e,
unde ¢ este eroarea impusa.

Presupunem ca f este o functie continud si cu ajutorul, fie matematic, fie experimental, se
va determina un interval [xmin,¥max] in care ecuatia are o raddcind si numai una care se va nota
cu z.

Rezolvarea numerica a sistemelor neliniare urmeaza acelasi principiu ca si In cazul unei
singure ecuatii. Pentru mai multa claritate, ne limitdm la sisteme de doud ecuatii cu doud
necunoscute. Fie £ si £, doud aplicatii in D < R? — R. Se cauti z = (z1,22) astfel incat

,2,)=0

{fl (z1.2,) =0 (12.6)
fz (Z1 s 2, )=0

Domeniul D se va alege astfel incat sa existe in D o solutie z si numai una a sistemului.

Se constati ci teoria este identicd cu cea a ecuatiilor inlocuind x € R cu X € R? si valoarea
absolutd in R cu norma in R?,

12.2. METODA NEWTON-RAPHSON
12.2.1. Introducere

In analiza numerici, metoda tangentei, cunoscuti si sub denumirile de metoda Newton sau
metoda Newton-Raphson, este o metoda de determinare a radacinii unei functii reale f(x) = 0.
Denumirea de ,,metoda lui Newton” este atribuitd ca o recunoastere a faptului ca Isaac
Newton a descris un caz special al metodei, cunoscutd azi sub acest nume, in lucrarea ,,De
analysi per aequationes numero terminorum infinitas” (scrisi in 1669)!. Cazul analizat apare

! Lucrarea a circulat, sub forma de manuscris, printre oamenii de stiintd incluzandu-l printre acestia si pe John
Collins ca reprezentant al unui grup de matematicieni britanici si continentali. Relatia sa cu Newton 1n calitate de
Linformator” s-a dovedit a fi hotaratoare pentru recunoasterea activitatii lui Newton si facilitarea contactului cu
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si in ,,De metodis fluxionum et serierum infinitarum” (lucrare scrisd in 1671, tradusa si
publicatd ca ,,Metoda fluctuatiilor” in 1736 de catre John Colson). Metoda prezentata de
Newton difera substantial fatd de metoda consacratd si cunoscutd astdzi sub denumirile
mentionate anterior (Newton aplica metoda numai pentru polinoame; el nu calcula aproximari
succesive x,, dar calculeazd o secventa de polinoame si numai la sfarsit el ajunge la o
aproximare a radacinii x. In cele din urma, Newton considerd metoda ca pur algebrici si nu
face nici o mentiune cu privire la calculul numeric).

Metoda lui Newton a fost publicatd prima data in 1685, in ,,Tratat istoric si practic de
algebra” de John Wallis. In 1690, Joseph Raphson® a publicat o descriere simplificatd a
metodei in ,,Analysis aequationum universalis”. Raphson prezenta metoda lui Newton ca o
metoda pur algebrica si limita utilizarea sa la functii polinomiale, dar el descrie metoda in
termeni de aproximari succesive in loc de mai complicata secventd de polinoame utilizate de
Newton.

In cele din urma, in 1740, Thomas Simpson a descris metoda lui Newton ca o metoda
iterativd pentru rezolvarea ecuatiilor generale neliniare utilizdnd calcul, oferind, in esenta,
descrierea de mai sus. In aceeasi publicatie, Simpson oferd, de asemenea, generalizarea la
sistemele de doua ecuatii si constatd ca metoda lui Newton poate fi folosit pentru rezolvarea
problemelor de optimizare prin setarea gradient de la zero.

12.2.2. Principiul metodei

Metoda Newton-Raphson (Newton, metoda tangentei) constd in inlocuirea graficului
functiei f restrans la un interval [Xmin, Xmax] prin tangenta intr-un punct al graficului. Tangenta
la curba in punctul B(Xmax,f(Xmax)) are ecuatia

y_f(‘xmax) :f‘(xmax)(x_xmax) . (12‘3)
Intersectia acestei tangente cu axa absciselor (y=0) este:
X =X —M. (12.4)
S (Xar)
Se continua procedeul precedent cu tangenta in punctul (x1,f(x1)). Se poate scrie ca:
’lel :g('xn): (125)

unde g(x)=x— f(x)/f'(x). Metoda este explicitata in figura 12.1.

Metoda lui Newton este bine definitda dacd f"(xmax) # 0. Este suficient ca z sa fie un zero
simplu al lui £, caci, dacd f~ este continuad si x, ,,suficient de aproape” de z vom avea f”(x,)#0.

John Wallis de la Societatea Regald. Atat Cambridge University Press, cat si Societatea Regala au respins
publicarea tratatului, acesta fiind publicat, la Londra, de-abia in 1711 de catre William Jones si republicat in 1744
ca ,Methodus fluxionum et serierum infinitarum cum eisudem applicatione ad curvarum geometriam” in
,,Opuscula mathematica, philosophica et philologica” de catre Marcum-Michaelem Bousquet la vremea aceea
editatd de Johann Castillioneus [wiki2].

2 Joseph Raphson a fost un matematician englez cunoscut cel mai bine pentru metoda lui Newton-Raphson. Se
cunosc putine amanunte despre viata lui Raphson, si chiar datele de nastere si deces, furnizate de istoricul Florian
Cajori sunt aproximative (1648 — 1715). Raphson a frecventat Colegiul lui lezuit de la Cambridge obtinand in
1692 o diploma ca M.A. (Master of Arts, in contrast cu Master in Science). Devine membru al Societatii Regale
la 30 noiembrie 1689, dupa ce a fost propus pentru aderare de catre Edmund Halley. Lucrarea cea mai importanta
a lui Raphson este ,,Analysis Aequationum Universalis”, care a fost publicata in 1690. Aceasta descrie o metoda
de aproximare a radacinilor unei ecuatii cunoscutd azi sub numele de metoda Newton-Raphson, pentru
aproximarea radacinilor unei ecuatii. Metoda asemanatoare descrisa de Isaac Newton anterior (1671) este fi
publicata abia In 1736, la aproape 50 de ani dupa analiza Iui Raphson. Cu toate acestea, versiunea lui Raphson a
metodei este mai simpla decat cea a lui Newton si, prin urmare, este in general considerata superioard. Din acest
motiv, mai degraba in manualele de azi se regdseste versiunea lui Raphson a metodei mai degraba decat cea a
lui Newton [2].
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Algoritmul care descrie metoda Newton-Raphson este ilustrat in organigrama din figura
12.2.

A

S)

Xmax

Fig.12.1 Explicativ la metoda Newton-Raphson.

Intrari: \
f= functia din metoda;
df = derivata functiei;
x0 = aproximatia initiala/precedenta a solutiei;
it max = numérul maxim admis de iteratii;
eroare in = precizia impusa;

Iesiri:

{= solutia (aproximatia cerutd); /

v

Intializari:
it = 1; contor numar iteratii;
eroare = eroare in+1;

|

DA
it <it max) si (eroare > eroare in

x=x0-f(x0)/df(x0);
eroare= | x-x0 | ;
x0=x

it=it+1; v

* Sfarsit

Fig.12.2 Algoritmul metodei Newton-Raphson pentru solutionarea unei ecuatii neliniare.

Dacd pe parcursul procesului iterativ se anuleaza derivata functiei atunci se executa o
iteratie de ,,salvare” in care corectia radacinii se calculeaza fara a o imparti la derivata functiei.
Aceastd abordare are avantajul ca rezolva si zerourilor de ordin superior, in care functia si
prima ei derivatd au zerouri comune.

Metoda Newton-Raphson in cazul unei ecuatii f(x) = 0 poate fi interpretata astfel plecand
de la o valoare x, aproximand solutia z, se cauta o crestere 6 astfel ca f{x,+5) = 0.

De fapt, utilizand formula Taylor si neglijand termenii de ordinul 2, se obtine:

f(xn)+5f'(xn):O:5:—%, (12.7)
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X, =X _S@) (12.8)

EVACRE
Pentru sisteme se procedeaza la fel. Se dezvolta fiecare din cele doud functii in serie Taylor
si se neglijeaza termenii de ordinul mai mare sau cel putin egali cu 2.
Plecand de la (x,,),), cautam (01,02) astfel ca:

{ﬁ(xr1+5l’yn+52):0 (129)
fr(x,+6,,y, +06,)=0.
Dezvoltam in serie Taylor si neglijam termenii de ordinul 2:
ﬂ(xn7yn)+51f'1x (xiz’yn)+52f'1y (xn’yn) = O (12 10)
fZ(xn’yn)-l_é‘lf'Zx (xn’yn)+52f'2y (xn’yn) = 0 .
Deci, (01,02) trebuie sa verifice urmatorul sistem:
é‘lf'l)c (xn’yn)+ 52f‘1y (xn’yn) = _fi(xn’yn) (12 11)
§lf'2x(xnﬂyn)+52f’2y(‘xn’yn):_fZ(xn’yn)' .
Fie J(xn,y») (matricea lui Jacobi) matricea
3y =| o S e (12.12)
f2x(xn’yn) ny(xn’yn)
Dacé determinantul lui J(x,,y.) este diferit de zero atunci sistemul are o solutie si numai
una:
{5‘}:—Jl(xn,yﬂ){fl} (12.13)
5, />
atunci metoda Newton devine:
(xo > Yo )
¢ (12.14)
xn+1 = yn + 51 . .
yn+l = yn + é‘2

Algoritmul care descrie metoda Newton-Raphson, pentru solutionarea numericd a
sistemelor de ecuatii neliniare, este ilustrata in organigrama din figura 12.3.

12.3. METODA NEWTON-RAPHSON APLICATA PENTRU
CALCULUL REGIMULUI PERMANENT AL SEE

O variantd simplificatd a metodei a fost publicatd in 1956 de citre Ward si Hale [3]. Forma
in care se cunoaste in prezent a fost propusa de Van Ness si Griffin in 1961 [4], ulterior devenita
deosebit de avantajoasa indeosebi datorita lucrarilor lui W.Tinney si Hart [5].

12.3.1. Abordarea Van Ness

Cea mai raspandita forma de implementare a metodei Newton — Raphson in cazul SEE
foloseste modelul neliniar al bilantului de puteri in noduri, care utilizeazd pentru admitante
reprezentarea n coordonate carteziene, iar pentru tensiuni reprezentarea in coordonate polare
(Van Ness):

Y, = Z(Xik +)_/ik0): G,+JB,;
keal(i) , (12.15)
Y =Yy = Gy + By kea(i)k+i

12-4



Modelarea si simularea sistemelor electroenergetice. Curs

U,=U, e =U,(cosh, + jsind,)
U,=U, e =U,(cosb, +jsinG, ) k=i

/ Intrari: \

n = numarul de necunoscute;
f = procedura de evaluare a lui (fi(X),2(X));
J = procedura de calcul a matricei jacobiene;
X0 = aproximatia initiald/precedenta a solutiei;
Xmax=limita maxima a intervalului solutiei;
it max = numarul maxim admis de iteratii;
eroare_in = precizia impusd;

Iesiri:

ﬁsolugia (aproximatia ceruta); j

Initializari:
it = 1; contor numadr iteratii;
eroare = eroare_int1;
dX=0;
|

(12.16)

DA

(it < it_max) si (eroare > eroare_in)

A 4

ﬁ(=x0+dx; \

executd fin,X,Xmax);
Xmax=-Xmax;
executd J(n,X,A);
executd Gauss(n,A,Xmax); % Eliminarea Gauss )
executd Sist_Tr (n,A,Xmax); %Rezolvare sisteme triunghiulare Sfarsit
eroare=|X-X0|;
X0=X;

Q=it+l ; /
3

Fig.12.3 Algoritmul metodei Newton-Raphson pentru solutionarea numerica a sistemelor de ecuatii neliniare.

Ecuatiile bilantului de puteri in noduri, utilizind coordonatele polare pentru tensiuni si
coordonatele carteziene pentru admitantele nodale, se scriu:

5;‘ = Ui e’ (Gii _jBii)'Ui e/ +i[(Gik _jBik)'Uk 'e_jgk]
ot . (12.17)
=G, -U?~ jB, - U} +U, -Zn:[(Gik —jB,)-U, &' W]=P 1O, i=1. nite
k=1

ke#i
unde
» n reprezintd numarul de noduri independente;
» cu e s-a notat nodul de echilibrare.
Astfel, prin punerea 1n evidenta a partii reale, respectiv a partii imaginare a puterii aparente,
Si, se pot identifica puterile active (P;) si reactive (Q;) cu relatiile:
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Pi = Gii 'Ui2 +Ui 'Zn:[Gik 'Uk -COS(@i _ek)—'_Bik 'Uk 'Sin(ei _Hk )]
k=1

k#i

. (12.18)
0,=-B,-U}+U,->[G, U, -sin(6, -0,)- B, -U, -cos(0, -0, ), i=1...n,i = e

k=1
k#i

Pentru aplicarea metodei Newton-Raphson se considera ca toate nodurile sunt noduri de
tip PQ. Se pleacd de la valorile impuse pentru puteri in noduri P/ si Q;/"™. Se adoptd o
aproximatie initiala pentru tensiunile complexe si se calculeaza injectiile de puteri nodale
[Gavrilas]. In continuare se determina abaterile puterilor fata de puterile impuse:

AP, = P —P,
AQ, =0 -Q, i=l..nize

Aceste variatii ale puterilor sunt corelate cu variatiile valorilor efective ale tensiunilor
nodale AU;, respectiv ale argumentelor tensiunilor nodale Ag; prin relatiile:

n (op P (6P P A
AP =Y OF -A0k+—8’ AU, =D OF. A6, + or U, - Yy
| 06, ouU, =\ 00, oU, U,

(12.19)

n

n ) ) ) ) A
AQ, :Z(Q-Aek +§'AU1¢]:Z{@‘A91¢ + %0, U, - Uk}izl...n,i;te
~\ 00, oU, =\ 00, oU, U,

(12.20)
Variatiile puterilor pot fi rescrise sub o altd forma, astfel incét sa fie posibila trecerea la o
exprimare matriceala:

AU, A
AB:Hﬁ'Aei‘i'Nﬁ'L‘F [Hik’A9k+Nik' UkJ
Ui i=1_ Uk
’ (12.21)
AQ, =M, -AO,+L, -ﬂ+z M, A, +L, - AU, j,izl...n,i;t e
- k
Forma matriceald poate fi scrisa astfel:
AG, |
_ - | AU _ -
Hll Nll Hlk le 1n Nln Ul A})l
Mll Lll Mlk le Mln Lln :1 AQI
AO, '
Hil Nil Hik ]\]lk tte in Nin API
x| AU, |= , (12.22)
Mi 1 Li 1 Mik Lik Min Lin U AQI
H, N N | ap
nl nl nk nk nn nn A 9” n
L nl Lnl nk Lnk nn Lnn n AUn _AQn _
— Un -

sau simbolic
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AO
H N AP
X = , 12.23
[M J AL LQ} ()
cu matricea Jacobian
H11 Nn Hlk le Hln Nln
Ml 1 Ll 1 Mlk le Mln Lln
N, ... H N, ... H N,
[J] — il il ik ik in in . (1224)
il Lil Mik Lik Min in
Hnl an an Nnk Hnn Nnn
Mnl Lnl Mn/c Lnk Mnn Lnn n

Termenii matricei Jacobian pot fi identificati prin derivarea puterilor active, respectiv
reactive:
» coeficientii Hiji

0 Gii 'Ui2 +Ui 'Zn:[Gz‘k 'Uk 'COS(Q' _ek)+Bik 'Uk -sin(Hi _0k )]

b _ OB _ i
11 801 ael
=-U, .i[Gik U, -sin(@i _ek)_Bik U, 'COS(Q‘ _Hk)]:_Bn‘ 'Uiz -0,
k=1
k#i

,  (12.25)
deoarece in conformitate cu relatiile (12.18)

- Ui : ZH:[Gik : Uk : Sil’l(@i - 9k )_ Bik ) Uk : Cos(gi - ek )] = _Bii ’ Ui2 - Qi 5
k=1
k#i

» coeficientii Hix
041G, Ul +U, -zn:[Gik U, -cos(6,—6,)+ B, -U,-sin(6,-6,)]
k=1

Hik — aB — k#i
o0, o0,

=U,-U, |G, -sin(6,-6,)— B, -cos(6,-6,)]

: (12.26)
» coeficientii N
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041G, U +U, -Zn:[G,.k U, -cos(6,-6,)+ B, -U, -sin(6,-6,) ]
k=1

Nii:%.Ui: s U, =
oU. ouU.,

1 1

:2Gii "Ui2 +Ui "Zl[Gik 'Uk 'COS(Q‘ _ek)—i_Bik 'Uk -sin(¢9i _Qk)]: Gn‘ 'Ui2 +R
k=1
k#i

,(12.27)
deoarece in conformitate cu relatiile (12.18)

U, 'Zn:[Gik U, -COS(@i _Hk)+Bik U, 'Sin(‘gi -0, )]: -G, 'Uiz +F;
k=1

k#i

» coeficientii Vi

041G, Ul +U, .Z":[G,.k U, -cos(6,-6,)+B, U, -sin(6,-6,)]
k=1

Nik:ﬁ'Uk: ki U, =
ou, oU.

1

=U, U, |G, -cos(6,—6,)+B, -sin(6,-6,)]

1(12.28)
» coeficientii M;;

0 _Bii 'Ui2 +Ui 'Zn:[Gik 'Uk -sin(@i _Hk)_Bik 'Uk -COS(@[. —Qk):l
v ~90 _ it
173 691 88

1

—U,-Y[G, U, -cos(8,~8,)+ B, -U, -sin(6,~6,)]= P~ G, -U>
k=1
k#i

. (12.29)
»  coeficientii Mix

04-B,-U’+U, -Zn:[G,.k U, -sin(6,—6,)— B, -U, -cos(6,-6,)|
k=1
Ml-k _ aQI _ k#i
00, 00,
= _Ui 'I:Gik 'Uk 'COS(Hi _ek)+Bik 'Uk -sin(@ _Hk):lz _Nik
;o (12.30)

» coeficientii Lii
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04{-B, U} +U, -Zn:[G[k U, -sin(6,-6,)- B, -U, -cos(6,-6,)]
k=1
L:@U: il -U,:
ii 8U i aU !

1 1

=-2B,-U} +U, -Zn:[Gik U, -sin(6,-6,)- B, -cos(6,-6,)|=-B,-U’+Q,
k=1

k#i
;(12.31)
» coeficientii Lix

04-B, U} +U, -i[G,.k U, -sin(0,-6,)-B, U, -cos(6,-6,) ]
k=1

Lik:@.yk: ki U, =
oU, ou,
=U,-U, '[Gik sin(6, —6,)— B, -cos (6, -6, ):'Z Hy
(12.32)
Expresiile finale ale coeficientilor Jacobianului pot fi scrise, astfel:
H,; =-B, 'Uiz -0, (12.33)
N, =G, U +P, (12.34)
M,=-G.-U'+P, (12.35)
L,=-B,-U+0, (12.36)
H,=L, =U U, -[Gik -sin (6, —6,)— B, -cos (6, —Hk)], k+i, (12.37)
N, =-M, =U,-U,| G, -cos(6,—6,)+B, -sin(6,—6,) | k#i. (12.38)

12.3.2. Abordarea Tiney s.a.

O altd forma de implementare a metodei Newton — Raphson pentru calculul regimului
permanent al SEE foloseste tot modelul neliniar al bilantului de puteri in noduri, dar utilizeaza
atat pentru admitante cat si pentru tensiunile din noduri reprezentarea in coordonate carteziene

[6]:
Y, = Z(X,-k +)_/l-k0): G,+JB,;

kea(i) 5 (1239)
Yy==y, =Gy +jB.keal) k=i
U,=U/+ ;U
i =i . (12.40)
U,=U,+jU. k=i

Ecuatiile bilantului de puteri in noduri, utilizind coordonatele carteziene atat pentru
tensiuni cat si pentru admitantele nodale, se scriu:
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S, =UL=UY Y, U, =(U+jU)Y(Gy - B,)(U; - jU}) =

k=1 k=1
=U; Z(sz U, - Bik'UIZ)-I_Ui”.i(Gik.Ul£,+Bik'U/£)+ . (12.41)
k=1 k=1
+]|: ~U- Z G, Ul+B, U, )+U/" Z(G U, -B, - U")} i=l..nize
k=1

unde
» n reprezintd numarul de noduri independente;
» cu e s-a notat nodul de echilibrare.
Astfel, prin punerea 1n evidenta a partii reale, respectiv a partii imaginare a puterii aparente,
Si, se pot identifica puterile active (P;) si reactive (Q;) cu relatiile:

n n

B :Ui"Z(Gik'Uli_Bik'UIZ)+U1‘”'Z(le'UIZ+Bik'UIZ)

k:i ’FL Ji=l...nji#e. (12.42)
0 = _Ui’.Z(Gik Ui+ B, 'Ul;)+Ui”'Z(Gik Uy =B, UIZ)

k=1 k=1

Astfel, se pot determina expresiile componentelor active si reactive ale curentului nodal L;:
_B-jo, _(UI+jUNE-JQ,)_U/-R+UQ, .U"R-U!Q,

i * - 5 ':1,..., 7(1243)
L l_]i (Ui,)Z 4 (Ui,,)z (Ui,)Z + (Ui")2 J (U,-,)z n (Ui,,)Z 1 n
respectiv
U”)z}zn:(G .U, —B,-U})
, U-P+U"Q [ ' - C ' "
Ii=— ; 3 - p 5 = ,k{l U _Z(Gik'Uk_Bik'Uk);
(Ui) +(Ui) Uz) +( z) k=l

T (AR CANDY RSN

1'= Y, Bz v = o 2 =2 (G U/ +B,-Uy).
(U;) +(U)) (U))y +(U)) P

(12.44)
Pentru aplicarea metodei Newton-Raphson se considera ca toate nodurile sunt noduri de
tip PQ. Se pleacd de la valorile impuse pentru puteri in noduri P/ si Q™. Se adoptd o
aproximatie initiald pentru tensiunile complexe si se calculeaza injectiile de puteri nodale. In
continuare se determina abaterile puterilor fatd de puterile impuse cu (12.19).
Aceste variatii ale puterilor sunt corelate cu variatiile valorilor partilor reale AU";, respectiv
imaginare AU";, ale tensiunilor nodale prin relatiile:

APi = 2[665, AU, 68(1])” AU”J

(12.45)
! Q 14 . .
AU +—=-AU/ |i=1l...nji#e
AG = Z( ouy "
Variatiile puterilor pot fi rescrise sub formé matriceald simbolic, astfel:

H N AU’ AP
X = , (12.46)

M L AU" AQ

cu matricea Jacobian de forma (12.24).

Termenii matricei Jacobian pot fi identificati prin derivarea puterilor active, respectiv
reactive:
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» coeficientii H;;

n n

oP 0 Ui"Z(Gik 'UIL _Bik .U/;')+Ui,'.z(Gik 'Ulg"'Bik Uli)
H. = i _ L k=1 k=1 J_
“oou! ou! ,(12.47)
= Gii 'Ui,+ B, 'Ui”+ Z(Gik U,; - By, U,f) = Ii! + Gii 'Ui"" B, 'Ui”
k=1
in conformitate cu relatiile (12.43);
» coeficientii Hik
oP a|:Ui'.Z(Gik.UIL_Bik.UIZ)_'_Ui". (Gik.UIZ+Bik.U1:):|
H,=—1= - — =; (12.48)
ouU! au!
=G, -U+B, U’ k#i
» coeficientii Vi
0 |:Ui! : (Gik : U/Z - Bik ' U/Z) + Ui”' (Gik ' U/:, + Bik : U/i )}
N = 63 _ k=1 k=1 _
ii aU[r/ anN , (1249)

= _Bn‘ 'Ui’ + Gii : Ui”+ Z(Gik 'Ul:, + Bik Ul:) = [i”_Bii : Ui, + Gn‘ ’ Ui”
k=1
in conformitate cu relatiile (12.43);
» coeficientii Vi
a|:Ui"Z(Gfk 'Uli _Bik 'U/:)+U1£" (Gik 'U/:’ +Bik 'U1: )}
_ 8E _ k=1 k=1 —.
ik " - " " (12.50)
oU, oU,

=-B,-U+G, U\, k#i

» coeficientii M;;

8Q a|:_Ui,. n (Gik .Ul:_'_Bik 'U/:)"'Ui" 'Zn:(Gik 'U/: _Bik U,Z)}

k=1 k=1

M. = =
"oU] ouU! : (12.51)

1

= _Bn‘ ’ Ui' + Gii : Ui”_ Z(Gik : Ul: + Bik ’ UIZ ) = _[i”_ Bn‘ : Ui' + Gn‘ : Ui”
k=1
» coeficientii Mix

oP a|:_Ui"Z(Gik 'UIZ"'Bik .UI;)UIZ_'_UI'”.Z(GI'/C -U,; _Bik 'U/Z):|

M. = = k=1 = =; (12.52
ik aU}; aU}; s ( )

=-B,-U+G,-U'=N,, k+i

» coeficientii Li;
aQ a|:_Ui"Z(Gik 'UIZ +Bik 'UI:)—'_Ui" 'Z(Gik 'UI: _Bik 'UI:):|
L.. — i k=1 k=1 —

1 1

1

=-G, .Ui'_Bii Ul'+ i(Gik U,: - B, 'U/:,) = I;_Gii 'Ui’_Bii 'Ui”
k=1
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» coeficientii Lix

P a|:_Uil ’ Z(Gz‘k ’ U,: +B, - U/: ) + Uz ’ Z(Gik ) U,; — By - U/g)i|
A i = =, (12.54)
*oeur ou”" ' ‘
k k

=G, -U-B, U'=—H,, k#i

1 1

Expresiile finale ale coeficientilor Jacobianului pot fi scrise, astfel:

H,=1+G,-U+B,-U, (12.55)
N,=I'-B,-U+G, U, (12.56)
M,=-I'-B,-U+G, U/, (12.57)
L,=1'-G,-U-B,-U, (12.58)
H,=-L,=G,-U+B,-U.,k#i, (12.59)
N,=M,=-B,-U+G, U k#i. (12.60)

12.4. VARIANTE ALE METODEI NEWTON-RAPHSON APLICATE
PENTRU CALCULUL REGIMULUI PERMANENT AL SEE

De-a lungul timpului au fost propuse si dezvoltate, de catre o serie de cercetatori, mai multe
variante ale metodei Newton-Raphson aplicabile analizei sistemelor electroenergetice, metode
care reprezintd abordari simplificate bazate pe specificitatea retelelor electrice.

In principal aceste abordari sunt reprezentate prin:

» Metoda decuplata,
» Metoda decuplata rapida;
» Metoda in c.c.

12.4.1. Varianta decuplata

In analiza sistemelor electroenergetice, metodele decuplate exploateazi interdependenta
puternica dintre puterea activa P si argumentul tensiunii 8, respectiv dintre puterea reactiva Q
si marimea tensiunii U. Cuplajul dintre componentele (P-U) si (Q- ) fiind relativ slab, in
consecinta la nivelul modelului neliniar rezulta valori foarte mici ale derivatelor partiale in
raport cu variabilele respective. Astfel, metodele Netwon decuplate neglijeaza aceste
interdependente slabe si rezolva separat problemele (P-0) si (Q-U).

Cea mai cunoscutd metoda de decuplare a ecuatiilor corespunzadtoare componentelor
modelului de regim permanent este cea a lui Stott [7], in care ipotezele de decuplare sunt
urmatoarele:

[N]{S—IIEU}O; (12.61)

[M]= [Z—ﬂ =0, (12.62)
iar ecuatia matriceald (12.24) se rescrie ca:

[AP]=[H]x[A6]; (12.63)

[AQ]=[M]x {AFU} - (12.64)

Sistemul de ecuatii liniare, atasat ecuatiilor (12.63, 64), capata forma urmatoare:
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AR =Y H, A6,
k=1

o (12.65)
AQ =)L, -&,izl...n,i;t e
k=1 Uk

ki

si pune in evidentd ,.decuplarea” adicd separarea sistemului initial in doud subsisteme de
ecuatii independente.

Ca si consecinte ale decuplarii ecuatiilor P—6 si O—U pot fi evidentiate urmatoarele:
» sistemul initial, unic de 2(n-1) ecuatii cu 2(n-1) necunoscute, este inlocuit cu 2 sisteme
liniare cu cate (n-1) ecuatii si necunoscute, fiecare dintre ele putand fi solutionat independent
in raport cu celalalt;
» coeficientii Hi si Li; se calculeaza fara adoptarea vreunei aproximari.

Pentru accelerarea convergentei cele doua sisteme se rezolva succesiv, astfel:
» serezolva sistemul P—@ si se determind corectiile AG;;
» cu aceste corectii, se recalculeaza argumentele 6;, si apoi coeficientii Li;
» se rezolva sistemul de ecuatii Q —U si, folosind corectiile AU, se determind o noud
aproximatie pentru tensiunile nodale.

Principalele avantaje oferite de aceste metode constau in [8]:
» volumul de memorie necesar se reduce cu circa 30 - 40 %,
» necesitd un timp de calcul pe iteratie mai redus (timpul de calcul pe iteratie se reduce cu 10
—20 %).

Dezavantajul principal al metodelor decuplate este legat de faptul ca atingerea criteriului
de oprire necesitd, de regula, un numar mai mare de iteratii.

12.4.2. Varianta decuplata rapida

Metoda decuplata rapida, de calcul al regimului permanent (al circulatiei puterilor -
“power flow”) in sistemele electroenergetice, este una dintre metodele elaborate prin
simplificarea metodei Newton-Raphson pe baza unor supozitii suplimentare. Metoda,
dezvoltatd dintr-un numar de tehnici convergente, a fost propusa initial de cétre Stott si Alsac
[9]. Simplificarea calculelor, convergenta rapida si rezultatele pertinente fac din aceastda metoda
una dintre cele mai utilizate metode de analiza a retelelor electrice. In unele cazuri, in care
raportul R/X are valori mari sau sarcinile vehiculate au valori ridicate (joasa tensiune), metoda
poate prezenta carente In ceea ce priveste convergenta. Corectarea si depasirea acestor
inconveniente legate de convergenta metodei au constituit si constituie obiective majore a unor
multitudini de cercetari si abordari de-a lungul timpului. Unele dintre ele au vizat convergenta
sistemelor de ecuatii in cazul retelelor cu rapoarte R/X ridicate, altele convergenta metodei in
cazul sistemelor care includ si retele de joasa tensiune.

Suplimentar, fata de presupunerile luate in calcul in cazul metodei decuplate Newton, se
mai au n vedere urmatoarele supozitii simplificatoare:

1) Se considera neglijabila diferenta dintre argumentele tensiunilor din doua noduri adiacente,
0; — 0r = 0, astfel incat sunt valabile urmatoarele aproximadri ale functiilor trigonometrice:

sin(6,—6,)=0;
cos(6,-6,)=1;
2) Ipoteze simplificatoare suplimentare la nivelul termenilor Gi:

» se neglijeaza conductantele laturilor longitudinale ale retelei Gix in raport cu susceptantele
acelorasi laturi:

(12.66)

G, < By; (12.67)
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» in expresiile coeficientilor H;; si Li; se neglijeaza puterile reactive, Q;, in raport cu termenii
Biir U
2
0 <B;-U;. (12.68)
In aceste conditii expresiile elementelor matricei Jacobian (12.33 — 38) devin
H, =L, ~-B, 'Uiz

Hy =L, =B, -U;-U, , (12.69)
N;=J,=0
Ny =J; =0
iar sistemul decuplat capata forma
AF, =-U, 'zBik Uy -AG,
k=1
ki : (12.70)
z AU
AQ,=-U,-Y> B, -U -—*~i=l...nji#e
k=1 Uk

k#i

3) Ipoteze simplificatoare suplimentare la nivelul termenilor Bix:

» in sistemul de ecuatii P —6, din expresia termenilor Bi se neglijeaza toate elementele de
retea care afecteaza cu precddere circulatia puterii reactive si nivelul de tensiune si se neglijeaza
componentele active ale susceptantelor. Se noteaza:

!
By =-B,-Uy; (12.71)
» 1in sistemul de ecuatii Q —U, din expresia termenilor Bj; se neglijeaza toate elementele de
retea care afecteazd cu precadere circulatia puterii active. Se noteaza:

B, =-B,. (12.72)
Cu acestea, noua forma a sistemului decuplat de ecuatii liniare (12.70) devine:
AP n
Zio Z B, A6,
Ui k:1_
= . (12.73)
A ) n
A9 =N Bl AU, i=l..ni#e
i k=1
k#i

Ca beneficii aduse de aceasta metoda pot fi mentionate:
» un avantaj important este faptul ca coeficientii B si B”"ik au valori constante si in
consecinta, pentru sistemul P —6, matricea Jacobian se calculeaza si se factorizeazd o singura
datd in cursul primei iteratii. Acelasi lucru este valabil si pentru sistemul Q —U, atunci cand
tipologia nodurilor din retea nu se schimba de la o iteratie la alta;
» necesitd un volum mai redus de memorie decat metoda decuplata;
» necesitd un timp de calcul pe iteratie mult mai mic de cca. 5 ori decat in cazul metodei
decuplate.

Principalul dezavantaj al acestei variante consta in faptul ca pentru un sistem la limita de
functionare, sau care contine un numdr semnificativ de laturi cu valori mari ale raportului R/X,
convergenta se Inrautateste.

12.4.3. Metoda in curent continuu

Este o metoda folosita pentru evaluarea rapida a regimurilor de functionare ale sistemelor
electroenergetice (studii de proiectare, dezvoltare, simulare a contingentelor sau pentru
rezolvarea unor regimuri critice, neconvergente cu metodele uzuale) fara pretentii deosebite n
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ceea ce priveste precizia rezultatelor. Furnizeaza rezultate numai in ceea ce priveste circulatiile
de putere activa si pierderile de putere activa in sistem.

Ipoteze simplificatoare suplimentare avute in vedere, in plus fatd de metoda decuplata, se
referd la urmatoarele:
se neglijeaza toate conductantele din retea deoarece se considera ca sistemul este caracterizat
de elemente cu valori mici ale raportului parametrilor R / X, astfel:

G, ~0,G,~0; (12.74)
defazajele intre fazorii tensiunilor de la extremitatile laturilor se considera foarte mici, astfel
incat se pot utiliza urmatoarele aproximari:

sin(6,-6,)=0.-6,

cos(6,—-6,)=1

tensiunile in noduri sunt aproximativ constante si egale cu valorile nominale corespunzatoare:

; (12.75)

U =Uy; (12.76)
expresia injectiei de putere activa intr-un nod oarecare i (12.18) se simplifica si capata forma:
P=Uy-> B, -Uy-(6-6,), (12.77)

k=1

k#i
in care necunoscutele sunt argumentele 6; si 6x.
Sistemul de ecuatii liniare de solutionat, sub forma matriceala, devine:

P
|:UNj| [C]x[6] (12.78)
unde:

» [0] — vectorul defazajelor tensiunilor fata de originea de faza;

» [P/UN] — vectorul termenilor liberi, format din rapoartele dintre puterile si tensiunile
nodale;

» [C] — matricea patrata a coeficientilor:

C,=2UyB,;; (12.79)
i
Ci==Uy-By. (12.80)
Ca urmare circulatiile de putere activa pe laturi sunt:
Pik—Bik'UiN'UkN'(ei_gk+aik)’ (12.81)
B, =-F,

1
unde o, reprezinta argumentul raportului de transformare de pe latura i-k (daca este cazul).
Pierderile de putere activa in intreaga retea vor putea fi calculate cu urmatoarea relatie:

n-l n 1 n-1 n P2
AP=ZZAE,{=TZZ#AR%. (12.82)
kN

i=1 k=it+] COS @, “i=1 k=it+1

12.5. ALGORITMUL DE IMPLEMENTARE A METODELOR
VARIATIONALE

Utilizarea metodei Newton-Raphson, pentru solutionarea problemei de regim permanent,
presupune un proces repetitiv de estimare a tensiunilor nodale prin determinarea abaterilor
valorii efective si a argumentului lor la pasul curent fatd de pasul precedent. Calculul se reia cu
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noile valori ale potentialelor nodurilor calculate in iteratia curentd ca valori initiale pentru
calculul in iteratia urmatoare it+1, pana cand se verifica conditiile de oprire:
» Maximul abaterilor relative a puterilor active in noduri:

(it

&, = Maximum| —— | = Maximum
P plicD
i

P(it) _ P(itfl)

<g?; (12.83)

1 1
(it-1)
2

» Maximul abaterilor relative a puterilor reactive in noduri:

(it) (it) (it-1)
AQZ QL —QZ
(it-1) (it-1)

1 1

) = Maximum <g”. (12.84)

&y = Maximum(

ALGORITMUL SE DESFASOARA CONFORM PASILOR URMATORI.
0) Introducerea datelor initiale:

> Date nodale:
* numadr nod — numarul nodurilor este suma dintre numarul nodurilor de echilibrare U8 (1),
a numarului nodurilor generatoare (ng) si a numarului nodurilor de consum (nc)
= codificare tip nod (PU, PQ, UB) - Qg reprezintd multimea nodurilor de tip PU, Qc este
multimea nodurilor de tip consumator (PQ);
= potentialele nodurilor
- pentru nodul de echilibrare (U8) U, = U™ si 0, = 6™ (9™ = (°);
- innodurile cu valori ale tensiunii fixate (PU) tensiunile se initializeaza cu valorile date
Ui = Ui™ i 0; = 0., i€ Qq;
- pentru nodurile de tip consumator deobicei potentialele se initializeaza cu valorile
nominale ale nodurilor U; = Uy; s1 0; = 0 unde 1 € Qc;
= puteri generate (P;) in nodurile generator cu 1 € Qg;
* limite ale puterilor reactive (Q;™™, Qi™®) in nodurile generator, i € Qg;
= puteri consumate (Pi, Qi) la nodurile consumator, 1 € Qc;
» Date laturi: nod initial, nod final, parametrii laturilor (impedante, admitante) sau date
necesare pentru calculul acestora in functie de tip (linie electrica, transformator, etc.);

1) Initializarea procesului iterativ:

it=1;

2

2) Considerarea succesivi a celor n-1 noduri independente, cu exceptia nodului de
echilibru:1=1...n,1#£e:

2.1) Calculul injectiilor de putere activa si reactiva in iteratia curentd, P; si Q;;

2.2) Calculul abaterilor pentru puterea activa AP; = Pi™ — P;;

2.3) Calculul abaterilor pentru puterea reactivi AQ; = Qi™ — Q;;

2.3.1) Tratarea nodurilor de tip PU. Daca nodul i este de tip PU:

> Daci Qi < Qimin, nodul i se transforma temporar in nod de tip PQ, pentru care Qi™ = Qimin
salt la 2.3.2;

> Daci Qi > Qimax, nodul i se transformi temporar in nod de tip PQ, pentru care Qi™ = Qimax
salt la 2.3.2;

> Daci Qimin < Qi < Qimax, nodul i se pastreazi ca nod de tip PU, pentru care Qi™ = Q;;
2.3.2) Sistemului de ecuatii liniare 1 se adauga o ecuatie corespunzatoare corectiei pentru
puterea reactiva;

2.4) Se calculeazi abaterea pentru puterea reactiva AQ; =Q;™ — Q;;

2.5) Se trece la urmdtorul nod 1 (1 =1+ 1) si se revine la pasul 3.1, pana la epuizarea tuturor
nodurilor.
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3) Verificarea criteriului de oprire:

» Se determina abaterile maxime pentru puterea activa (In toate nodurile) si puterea reactiva
(in nodurile de tip PQ) si se verificd dacd acestea se inscriu sub limitele admisibile:

(it) P(it) _ P(it—l)
_ ) ) _ ) A »
&, = Maximum 4 = Maximum
P P(n—l)
i

<g?; (12.85)

1 1
(it-1)
2

Qi(it) _ Qi(it—l)
(it-1)

1

AQ™ .
&, = Maximum — | = Maximum <e,". (12.86)

0 (it-1)

1

» Daca relatiile sunt adevarate procesul iterativ se Intrerupe si se trece la pasul 7. In caz
contrar, procesul iterativ continud, prin trecerea la pasul 5.

4) Calculul elementelor matricei Jacobian si rezolvarea sistemului de ecuatii liniare cu o
metoda directd (eliminare Gauss, eliminare completd Gauss-Jordan), pentru determinarea
corectiilor AUx/Uk si Abk.

5) Determinarea noii aproximatii pentru tensiunile nodale:

9}51'[) _ Q;EIH) +A9; (12.87)
4 . AU ;
Ulilt) — U]Elt*l) +U_k .Uliltfl); (1288)

k
6) Test pentru numarul de iteratii itmax:

» daca it = itmax, procesul de calcul se intrerupe cu afisarea mesajului ,,Depdsire numar maxim
de iteratii” si se trece la pasul 8.
» daca it < itmax , S€ trece la 0 nouad iteratie (it = it+1) si se revine la pasul 3.

7) Calculul circulatiilor de puteri si al pierderilor de putere pe laturi si incheierea cu succes
a algoritmului.
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ANEXA. PROGRAM IN MATLAB PENTRU ANALIZA
REGIMULUI PERMANENT DE FUNCTIONARE A
RETELELOR ELECTRICE

Programul dezvoltat in MATLAB permite solutionarea problemei de regim permanent in
retelele electrice.

Rezolvarea sistemului de ecuatii algebrice — determinarea potentialelor nodurilor -
corespunzator unei anumite directii de abordare a modelarii retelei electrice in regim
permanent de functionare, poate fi realizatd apeland la una dintre cele 10 metode de calcul
implementate in acest program:

1) Metoda inversarii matricei admitantelor nodale, functia - f Inversare;

2) Metoda eliminarii Gauss, functia - / Gauss;

3) Metoda elimindrii complete Gauss- Jordan, functia - f* Jordan;

4) Metoda iterativa, functia — f Iterativa;

5) Metoda iterativa Gauss-Seidel, functia - f Gauss_Seidel;

6) Metoda Newton-Raphson varianta Ness, functia - f Newton Raphson_Ness;
7) Metoda Newton-Raphson varianta Tiney, functia - f Newton Raphson_Tiney;
8) Metoda decuplata, functia - f Decuplata;

9) Metoda decuplata rapida, functia - f Decuplata Rapida;

10) Metoda mixta - Gauss-Seidel + Newton-Raphson varianta Ness.

Se pot afisa ca rezultate, atat in valori raportate (unitati relative u.r.) cét si in valori fizice,
urmatoarele:
1) Matricea de incidentd noduri-laturi Ann;
2) Matricea de admitantelor nodale calculata fie utilizand relatiile de definitie (Ynn_def), fie
utilizand matricea Ann;
3) Numarul de iteratii it;
4) Eroarea relativa £%;
5) Tensiunile nodurilor in complex, atat in coordonate carteziene cat si in coordonate polare;
6) Pierderile complexe de tensiune pe laturi si pierderile algebrice de tensiune pe laturi;
7) Circulatia curentilor in laturi in coordonate carteziene si in valoare efectiva;
8) Injectiile de putere in noduri: puterea complexa aparentd S, puterea activa P si reactiva Q;
9) Pierderile de putere in laturi: pierderi de putere in complex AS, pierderi de putere activa
AP si pierderi de putere reactiva AQ.

Al. RETEA DE TEST

In figura A.1, a este prezentatd schema echivalenta monofazati a retelei de testare.
Admitantele laturilor reprezentate in figura A.1 sunt in valori raportate (unitati relative).
Nodurile sunt numerotate de la 0 la 6, astfel:
Nodul 0 este nodul dependent/referinta (,,pamantul”) cu potential 0;
Nodul 1 este nod de echilibrare a puterilor cu tensiunea fixata in modul si argument;
Nodul 3 este nod generator puterea activa si valoarea efectiva a tensiunii constante;
Nodurile 2, 5, 6 sunt noduri consumator cu puteri active si reactive constante;
Nodul 4 este nod de transfer, adica un nod de consum zero.
In figura A.2 este reprezentat graful orientat corespunzitor retelei din figura A.1.

YVYVYYVYYV
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Ty,, [ur]
G [ur] 3 0,001-j0,16

P.=0,7

U=11 2
()gmin:()a2 ﬁ
ngax:0948

Sistem Q
Ul=1,0 u.r. Ps3=0,2
0= 0° Qs3=0,15

Fig.A.1. Schema echivalentad monofazata in unitati raportate a retelei de test.

0

Fig.A.2. Graful orientat corespunzator retelei de test.
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A2. DIAGRAMA PROGRAMULUI

Date initiale

1. datenod()

2. datelaturi()
v

Calcul matrice admitante nodale Ynn
1. Conform definitiei - admnodale Def()
2. Cu matricea de incidentd noduri-laturi Ann- admnodale()

v

Solutionare problema regim permanent
case 1. f Inversare()
case 2. f Gauss()
case 3. f Jordan()
case 4. f Metoda_Iterativa()
case 5. f Gauss_Seidel()
case 6. f Newton Raphson_ Ness()
case 7. f Newton Raphson_Tiney()
case 8. f Decuplata()
case 9. f Decuplata_Rapida()
case 10. if it<=itg f Gauss_Seidel()
else f Newton Raphson_Ness()

v

Afisare rezultate:
1.Potentialele nodurilor (u.r. si mérimi fizice) — U si Uef
2. Curenti in laturi (u.r. si marimi fizice) — I si lef
3. Puteri injectate In noduri (u.r. si marimi fizice) — P s1 Q
4. Pierderi de putere in laturi (u.r. si marimi fizice) — AP si AQ

A3. PROGRAM

% Date nodale pentru calculul regimului permanent

function busdata = datenod() % Introducere date noduri

%Retea 6 noduri independente
% |Bus | Type | Vsp | theta | PGi | QGi | PLi | QLi | Qmin | Qmax |

busdata=[0 0 00 O 00 O O O O O
1 1 1.0 0 00 O O O O O
2 3 1.0 0 00 00025 019 0 0;
3 2 1.1 0 07 0000 0.0 0.2 048;
4 3 1.0 0 00 O 0.0 00 O O
5 3.10 0 00 O0 0504 0 O
6 3 1.0 0 00 O 02 015 0 O]

% toate marimile sunt in unitati relative u.r.
% 0 - nod de referinta

% 1 - nod de echilibrare |U|, theta

% 2 - nod generator P, |U|

% 3 - nod consumator (load) P, Q
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% Date laturi

function datelaturi = datelaturi() % Introducere date laturi

% Date laturi 6 noduri independente

% | Nod |Nod| yik |

% |initial|final| u.r. |

datelaturi =[0 2 complex(0.00,0.007);
complex(0.34¢e-3,-0.0026);
complex(0.34e-3,-0.0026);
complex(0.00,0.007);
complex(5,-10);
complex(4,-8);
complex(4,-8);
complex(3,-6);
complex(0.1,-3.12);
complex(5,-10);
complex(7.9,-16);];

NP WD~ —=O OO0
(o) NV, N SRV, I E e N \S IRV, [ SN VS

% Formare matrice admitante nodale - admnodale Def

function [ylaturi,zlaturi,ynn,znn,Ann] = admnodale Def() % Introducere matricea

admitantelor nodale

laturi = datelaturi(); %

nodinit = laturi(:,1); % nod initial

nodfin = laturi(:,2);% nod final

yl=laturi(:,3);

noduri = datenod(); % Calling "busdata6.m" for bus data.

nod = noduri(:,1); % Bus number.

nnod = size(nod, 1)-1; % To get no. of buses

nlaturi=size(laturi, 1);

ylaturi = zeros(nlaturi,nlaturi); % 1nitializare matrice admitante laturi

% Formarea matricilor admitantelor laturilor
for i=1:nlaturi
ylaturi(i,1) =laturi(i,3);
end
zlaturi=inv(ylaturi);

ynn = zeros(nnod,nnod);
% Formation of the Off Diagonal Elements...
for k=2:nlaturi,
if nodinit(k)~=0
ynn(nodinit(k),nodfin(k)) = -yl(k);
ynn(nodfin(k),nodinit(k)) = -yl(k);
end
end
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% Formare elemente diagonale

for m=1:nnod,
for n=1:nlaturi,
if nodinit(n)== m || nodfin(n) ==
ynn(m,m) = ynn(m,m) + yl(n);
end
end
end

%Formare matrice admitante nodale YNN, NNXNN
znn = inv(ynn); % Bus Impedance Matrix
Ann=zeros(nnod,nnod);

% Formare matrice admitante nodale — matricea de incidenta noduri-laturi Ann

function [ylaturi,zlaturi,ynn,znn,Ann] = admnodale Ann() % Introducere matricea
admitantelor nodale

laturi = datelaturi(); %

nodinit = laturi(:,1); % nod initial

nodfin = laturi(:,2); % nod final

noduri = datenod(); % Calling "busdata6.m" for bus data.

nod = noduri(:,1); % Bus number.

nnod = size(nod,1)-1; % To get no. of buses

nlaturi=size(nodinit,1);

ylaturi = zeros(nlaturi,nlaturi); % initializare matrice admitante laturi

% Formarea matricilor admitantelor laturilor
for 1=1:nlaturi
ylaturi(i,i) =laturi(i,3);
end
zlaturi=inv(ylaturi);

%Formare matrice incidenta noduri-laturi ANL, NNXNL
for 1i=1:nnod,
for j=1:nlaturi,
Ann(i,))=0;
if i==laturi(j,1)
Ann(i,j)=1;
end
if i==laturi(j,2)
Ann(i,j)=-1;
end
end
end

%UFormare matrice admitante nodale YNN, NNXNN
ynn=Ann*ylaturi*Ann.";
znn = inv(ynn); % Bus Impedance Matrix
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% Program de calcul regim permanent - program principal

[ylaturi,zlaturi, Ynn,Znn,Ann] = admnodale Def();%
laturi = datelaturi(); % Date laturi
nodinit = laturi(:,1); % Nod initial latura
nodfin = laturi(:,2); % Nod final latura
datennod = datenod(); % Date noduri
nod = datennod(:,1); % Numar nod
Nnod = size(nod,1); % Numar noduri
Nlat=size(nodinit,1);
%Eliminare nod de referinta
% fprintf('Matricea a =%2.0f iteratie2 =%2.0f eroare[%%]=%1.4f\n',it-it1,it1,100*eroare);
nnod=0;
for i=1:Nnod,
if datennod(i,2) ~=0
nnod=nnod+1; % Numar noduri fara nodul "0"
tip(nnod, 1) = datennod(i,2); % Codificare nod: 0-Referinta(Pamant); 1-Nod echilibrare;
2-PU; 3-PQ.
UO(nnod,1)=datennod(i,3); %Potentiale noduri - complex
th(nnod,1)= datennod(i,4); %Argument potentiale nodale
Pgen(nnod, 1) = datennod(i,5); % Puteri active generate (injectate) in noduri
Qgen(nnod, 1) = datennod(i,6); % Puteri reactive generate (injectate) in noduri
Pcon(nnod, 1) = datennod(i,7); % Puteri active consumate (ejectate) in noduri
Qcon(nnod, 1) = datennod(i,8); % Puteri reactive consumate (ejectate) in noduri
Qmin(nnod, 1) = datennod(i,9); % Limita inferioara a puterilor reactive generate
Qmax(nnod, 1) = datennod(i,10);% Limita superioara a puterilor reactive generate
end
end
%*****
PO = Pgen - Pcon; % Puterile active in noduri
Q0 = Qgen - Qcon; % Puterile reactive in noduri
intrare = input('Doriti afisarea matricei admitantelor laturilor ylaturi? d/n: ','s");
if intrare =='d'
fprintf('****************Ylaturi*********************\HV);
fprintf(1,' Numar laturi = %2.0f% \n',Nlat);
fprintf("\n');
for i=1:Nlat,
for k=1:Nlat,
fprintf(1,' %1.2f%+1.4f1 'real(ylaturi(i,k)),imag(ylaturi(i,k)));
end
fprintf("\n');
end
end
intrare = input('Doriti afisarea matricei admitantelor nodale Ynn? d/n: ','s');
if intrare =='d'
fprintf('****************Ynn*********************\n');
fprintf(1,' Numar noduri independente = %2.0f% \n',nnod);
fprintf("\n');
for i=1:nnod,
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for k=1:nnod,
fprintf(1," %2.3t%+2.3fi ',real(Ynn(i,k)),imag(Ynn(i,k)));
end
fprintf("\n');
end
end
Continuati=true;
while Continuati
U=U0;P=P0;Q=QO0;
eroare = 1;% Initializare eroare de calcul [ur]
it=0; % Initializare numar iteratii
itmax=200; % Setare numar maxim iteratii
1t1=0;
% Calcul putere initiala in nodul de echilibrare
sumYe = 0;
for k = 2:nnod % for 1
sumYe = sumYe + conj(Ynn(1,k))* conj(U(k));
end % end for 1
Sinit=U(1)*conj(U(1))*conj(Ynn(1,1))+U(1)*sumYe;
Continuati=false;
intrare = input('Alegeti metoda de rezovare:\n 1: Metoda inversarii matricei admitantelor
nodale\n 2: Metoda eliminarii Gauss\n 3: Metoda Jordan\n 4: Metoda iterativa\n 5: Metoda
iterativa Gauss-Seidel\n 6: Metoda variationala Newton-Raphson Ness\n 7: Metoda
variationala Newton-Raphson Tiney\n 8: Metoda Decuplata\n 9: Metoda Decuplata Rapida\n
10: Metoda mixta - Gauss-Seidel+Newton-Raphson Ness\n','s");
switch intrare
case'l’
z=1;
fprintf('------------- METODA  INVERSARII MATRICEI ADMITANTELOR
NODALE [Ynn]------------- \n");
case 2’
z=2;
fprintf('------------- METODA ELIMINARIT GAUSS------------- \n');
case '3'
z=3;
fprintf('------------- METODA Jordan------------- \n");
case '4'
z=4;
fprintf('------------- METODA ITERATIVA--------—--- \n");
case 'S’
z=5;
fprintf('------------- METODA ITERATIVA GAUSS-SEIDEL------------ \n');
case '6'
z=0;
fprintf('------------- METODA NEWTON-RAPHSON_ Ness------------ \n");
case 7'
z=7,
fprintf('------------- METODA NEWTON-RAPHSON Tiney------------ \n'");
case '8'
7=8;
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fprintf('------------- METODA DECUPLATA--------——-- \n");
case'9'
z=9;
fprintf('------------- METODA DECUPLATA RAPIDA------------ \n");
case '10'
z=10;
fprintf('------------- METODA MIXTA - GAUSS-SEIDEL+NEWTON-
RAPHSON Ness------------ \n");

iteratii. GS = input('Introduceti numar iteratii pentru Gauss-Seidel iteratii GS=\n','s");
itg=str2num(iteratii_GS);
end
while (eroare > 0.001)&&(it<=itmax) % Start of while loop
it=it+1;
switch z
case 1
[u,p,q,cod] =f Inversare(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Call Metoda Inversarii
case 2
[u,p,q,cod] = f Gauss(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Call Metoda Gauss
case 3
[u,p,q,cod] = f Jordan(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Call Metoda Jordan
case 4
[u,p,q,cod] = f Iterativa(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Call Metoda Iterativa
case 5
[u,p,q,cod] =f Gauss_Seidel(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Call Metoda Gauss-
Seidel

case 6
[u,p,g,cod] = f Newton Raphson Ness(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Call
Metoda Newton-Raphson var. Ness
case 7
[u,p,q,cod] = { Newton Raphson Tiney(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Call
Metoda Newton-Raphson var. Tiney
case 8
[u,p,q,cod] =f Decuplata(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Call Metoda Decuplata
case 9
[u,p,q,cod] = f Decuplata Rapida(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Metoda
Decuplata Rapida
case 10
if it<=itg

[u,p,g,cod] = f Gauss Seidel(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Call Metoda
Gauss-Seidel
else
[u,p,g,cod] = f Newton Raphson Ness(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Call
Metoda Newton-Raphson
itl=itl+1;
end
end

U=u;P=p; Q=q;tip=cod;
% Calcul putere initiala in nodul de echilibrare 1
sumYe = 0;
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for k = 2:nnod
sumYe = sumYe + conj(Ynn(1,k))* conj(U(k)); % Uk * Yik
end

Sfin=U(1)*conj(U(1))*conj(Ynn(1,1))+U(1)*sumYe;

eroare=abs(Sfin-Sinit)/abs(Sfin);

Sinit=Sfin;

P(1)=real(Sfin);Q(1)=imag(Sfin);
end % End of while loop / Iteration

Ang = 180/pi*angle(U); % Final Bus Voltage Angles in Degree.
fprintf("\n');

fprintf(‘iteratiel =%2.0f iteratie2 =%2.0f eroare[%%]=%1.4f\n',it-it1,it1,100*eroare);

% fprintf("\n');

intrare = input('Pentru a continua afisarea rezultatelor apasati tasta Enter');
fprintf('****************Potentialele nodurilor*********************\DV);

fprintf(‘'Nod UJu.r.] Ueflur] U[kV] Uef[kV] theta[grd]\n');

for i=1:nnod,

%  fprintf(1,'%1.0f  Ulu.r.]=%1.4t%+1.4fi  Ueflur.]=%1.4f U[kV]=%3.4{%3.4fi
Uef[kV]=%3.4f

theta[grd]=%3.3f\n',i,real(U(1)),imag(U(i)),abs(U(i)),1 10*real(U(i)),1 10*imag(U(i)),abs(110*
U(i)),Ang(i));

fprintf(1,’ %1.0f %1.4t%+1.4f1 %]1.4f %3.3t%+3.3fi %3.3f
%3.3f\n',1,real(U(1)),imag(U(1)),abs(U(1)),1 10*real(U(1)),1 10*imag(U(1)),abs(110*U(i)),Ang(
1));

end

fprintf("\n');

intrare = input('Pentru a continua afisarea rezultatelor apasati tasta Enter');
fprintf("******Puterile injectate in noduri********\n"),

fprintf('Nod P[u.r.] PIMW] Q[u.r.] Q[Mvar]\n");

Sgc=0;

for i=1:nnod,

fprintf(1,' %1.0f %+1.4f %+2.3f %+1.4f %+2.3f\n",i,P(i),100*(P(1)),Q(1),100*Q(i));
Sgc=Sgc+100*(P(1))+j*100*(Q(1));

end

fprintf("\n');

nlaturi=size(ylaturi,1);

[DU,Ilat,DS] = DU _IL DS(nnod,U);

DU=DU.";

intrare = input('Pentru a continua afisarea rezultatelor apasati tasta Enter');
fprintf("********Caderi de tensiune pe laturi™***##**\n"),

fprintf('Latura  DUJu.r.] DU[kV]\n";

for i=1:nlaturi,

fprintf(1,’ %1.0f-%1.0f %1.41%+1.4f1
%3.31%+3.3f1\n',nodinit(i),nodfin(i),real(DU(1,1)),imag(DU(1,1)),real(DU(2,1)),imag(DU(2,1)
));

end

fprintf("\n');

intrare = input('Pentru a continua afisarea rezultatelor apasati tasta Enter');
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Ilat=Ilat.";

fprintf("****F*FEECurentii in laturi**#*Fxkx%x\n");

fprintf('Latura Ilat[u.r.] Ilat[A]\n");

for i=1:nlaturi,

fprintf(1,’ %1.0f-%1.0f %1.41t%+1.4fi
%3.11%+3.1f1\n',nodinit(i),nodfin(i),real(Ilat(1,1)),imag(Ilat(1,1)),real(Ilat(2,1)),imag(Ilat(2,1)))
end

fprintf("\n');

DS=DS.";

intrare = input('Pentru a continua afisarea rezultatelor apasati tasta Enter');
fprintf('********Pierderi de putere pe laturi******#*\n");

fprintf('Latura  DS[u.r.] DS[MVA]\n');

DeltaS=0;

for i=1:nlaturi,

fprintf(1,' %1.0f-%1.0f %1.4t%+1.4f1
%3.3t%+3.3fi\n',nodinit(i),nodfin(i),real(DS(1,1)),imag(DS(1,1)),real(DS(2,1)),imag(DS(2,1)))

DeltaS=DeltaS+DS(2,1);
end
fprintf("\n');
fprintf('********Bjlantul puterilor: Sgen-Scons-DS***##*+*k\n'),
fprintf(1,'Sgen-Scon-DS =%1.41%+1.4fi [MVA]\n',real(Sgc-DeltaS),imag(Sgc-DeltaS));
fprintf("\n");
fprintf('Sfarsit afisare rezultate\n');
intrare = input('Reluati calculul cu o alta metoda ? d/n: ",'s");
if intrare ~= 'n'[intrare ~= "N’
Continuati=true;
end
end

%1.METODA INVERSARII MATRICETI ADMITANTELOR NODALE [Ynn]

function [u,p,q,cod] = f Inversare(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);

Uprev=U;Ynnprim=Ynn(2:nnod,2:nnod);
for 1 = 2:nnod %for 1
sumYi = 0;
for k = 1:nnod % for 2
ifi~=k%if1
sumYi=sumYi + Ynn(i,k)* U(k);
end % end if 1
end % end for 3
iftip(i) ==2 % Calcul Qi pentru nodurile PU
Q1) = imag(U(i)*conj(sumYi + Ynn(i,i)*U(1))); % if 3
if (Q(@1) > Qmax(i)) || (Q(1) < Qmin(i)) % Verificare limite Qi if 4
if Q(i) < Qmin(i)
Q(1) = Qmin(i);
else
Q(1) = Qmax(i);
end % end if 4
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tip(i) = 3;
end % end if 3
end % end if
end %for 1
%Calcul curenti innoduri
for k = 2:nnod % for 1
crt(k-1)=(P(k)-j*Q(k))/conj(U(k))-Ynn(1,k)*U(1);

end % end for 1
crt=crt.";
%Metoda

inversarii*******************************************************************
%
Uinv=inv(Ynnprim)*crt;
%end Metoda
inversarii****************************************************************
for i=2:nnod %for

U(@1)=Uinv(i-1);

if tip(i) == 2 % Pentru nodurile de tip PU (generatoare) modulul tensiunii este fixat,
argumentul tensiunii variabila

U(i) = pol2rect(abs(Uprev(i)), angle(U(1)));

end % end if
end % end for
u=U;p=P; g=Q;cod=tip;

%2. METODA ELIMINARII GAUSS

function [u,p,q,cod] = Gauss(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);
Uprev=U;Ynnprim=Ynn(2:nnod,2:nnod);
for 1 = 2:nnod %for 1
sumYi=0;
for k = 1:nnod % for 2
ifi~=k %if 1
sumYi=sumYi + Ynn(i,k)* U(k);
end % end if 1
end % end for 3
iftip(i) ==2 % Calcul Qi pentru nodurile PU
Q1) = imag(U(i)*conj(sumYi + Ynn(i,i)*U(1))); % if 3
if (Q(@1) > Qmax(1)) || (Q(1) < Qmin(i)) % Verificare limite Qi if 4
if Q(i) < Qmin(i)
Q(i) = Qmin(1);
else
Q(i) = Qmax(i);
end % end if 4
tip(i) = 3;
end % end if 3
end % end if
end %for 1
%Calcul curenti innoduri
for k = 2:nnod % for 1
B(k-1)=(P(k)-j*Q(k))/conj(U(k))-Ynn(1,k)*U(1);
end % end for 1
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B=B.";
A=Ynnprim,;
n=nnod-1;
forp=1:n-1,
fori=p+l:n,
t=A(Lp)/A(p,p);
fork = 1:n,
A(1,k)= A(1,k)-t*A(p,k);
end
B(iy=B(i)-t*B(p);
end
end
% Calculul vectorului solutiei X
X(n) = B(n)/A(n,n);
for i=1:(n-1),

Suma = 0;
m=n-i;
for k=m+1:n,

Suma=Suma+A(m,k)*X(k);
end
X(m)=(B(m)-Suma)/A(m,m);

end

u(l)=uU();
u(2:nnod)=X;

for i=2:nnod %for

if tip(i) == 2 % Pentru nodurile de tip PU (generatoare) modulul tensiunii este fixat,

argumentul tensiunii variabila

u(i) = pol2rect(abs(Uprev(1)), angle(u(i)));

end % end if
end % end for

p=P; g=Q;cod=tip;

%3. METODA Jordan

function [u,p,q,cod] = f Jordan(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);
Uprev=U;Ynnprim=Ynn(2:nnod,2:nnod);

for 1 = 2:nnod %for 1
sumYi=0;
for k = 1:nnod % for 2
ifi~=k%if1

sumYi = sumYi + Ynn(i,k)* U(k);

end % end if 1
end % end for 3

iftip(i) ==2 % Calcul Qi pentru nodurile PU
Q1) = imag(U(i)*conj(sumYi + Ynn(i,i)*U(1))); % if 3

if (Q(@1) > Qmax(i)) || (Q(1) < Qmin(i)) % Verificare limite Qi if 4

if Q(i) < Qmin(i)
Q(i) = Qmin(i);
else
Q(i) = Qmax(i);
end % end if 4
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tip(i) = 3;
end % end if 3
end % end if
end %for 1
%Calcul curenti innoduri
for k = 2:nnod % for 1
B(k-1)=(P(k)-j*Q(k))/conj(U(k))-Ynn(1,k)*U(1);
end % end for 1
B=B.";
A=Ynnprim,;
n=nnod-1;
D=[A B]J;
for k=1:n,
for i=1:n,
ifi~=k
for p=k+1:n+1,
D(1,p)=(D(kk)*D(1,p)-(D(1,k)*D(k,p)))/D(k,k);
end
end
end
end
for i=1:n,
X(@{1)=(D(i,n+1)/D(1,1));
end
u(l)=U();
u(2:nnod)=X;
for i=2:nnod %for
if tip(i) == 2 % Pentru nodurile de tip PU (generatoare) modulul tensiunii este fixat,
argumentul tensiunii variabila
u(i) = pol2rect(abs(Uprev(1)), angle(u(i)));
end % end if
end % end for

p=P; g=Q;cod=tip;

%4. METODA ITERATIVA

function [u,p,q,cod] ={ Iterativa(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);

Uprev=U;
for i = 2:nnod %for 1
sumYi=0;
for k = 1:nnod % for 2
ifi~=k %if'1
sumYi =sumYi + Ynn(i,k)* Uprev(k);
end % end if 1
end % end for 3
if tip(i) == % Calcul Qi pentru nodurile PU
Q(i) = imag(U(i)*conj(sumYi + Ynn(i,i)*Uprev(i))); % if 3
if (Q(i) > Qmax(i)) || (Q(i) < Qmin(i)) % Verificare limite Qi if 4
if Q(i) < Qmin(i)
Q(i) = Qmin(i);
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else
Q(i) = Qmax(i);
end % end if 4
tip(i) = 3;
end % end if 3
end % end if

%Metoda
iterativa********************************************************************
U(1) = (1/Ynn(i,1))*((P(1)-j*Q(1))/conj(Uprev(i)) - sumYi); % Compute Bus Voltages.
%End metoda
Iterativa********************************************************************

if tip(i) == 2 % For PV Buses, Voltage Magnitude remains same, but Angle changes.
U(1) = pol2rect(abs(Uprev(1)), angle(U(1)));
end
end
u=U;p=P; q=Q;cod=tip;

%5. METODA ITERATIVA GAUSS-SEIDEL

function [u,p,q,cod] =f Gauss_Seidel(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);

Uprev=U;
for i = 2:nnod %for 1
sumYi= 0;

for k = 1:nnod % for 2
ifi~=k%ifl
sumYi=sumYi + Ynn(i,k)* U(k);
end % end if 1
end % end for 3
iftip(i) ==2 % Calcul Qi pentru nodurile PU
Q1) = imag(U(i)*conj(sumYi + Ynn(i,i)*U(1))); % if 3
if (Q(@1) > Qmax(1)) || (Q(1) < Qmin(i)) % Verificare limite Qi if 4
if Q(i) < Qmin(i)
Q(i) = Qmin(i);
else
Q(i) = Qmax(i);
end % end if 4
tip(i) = 3;
end % end if 3
end % end if

%Metoda Gauss-
Seidel********************************************************************
U(@1) = (1/Ynn(i,1))*((P(1)-j*Q(1))/conj(U(i)) - sumY1i); % Compute Bus Voltages.

%End metoda Gauss-
Seidel*****>I<>I<>I<>I<>I<>I<****>I<>I<>I<>I<>I<*****>I<>I<>I<>I<>I<*****>I<>I<>I<>I<>I<****************************

if tip(i) == 2 % For PV Buses, Voltage Magnitude remains same, but Angle changes.
U(1) = pol2rect(abs(Uprev(i)), angle(U(1)));
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end
end
u=U;p=P; q=Q;cod=tip;

%6. METODA NEWTON-RAPHSON_ Ness

function [u,p,q,cod] = f Newton Raphson Ness(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);

Umag=abs(U);Uprev=U;G=real(Ynn);B=imag(Ynn);th=angle(U);
for i=1:nnod,
S=0;
for k=1:nnod,
S=S+U(i)*conj(U(k))*conj(Ynn(i,k));

end
Pcalc(i)=real(S);Qcalc(i)=imag(S);
if tip(i) == % Computing Qi for PU bus

Q(i) = Qeale(i);
if (Q(@1) > Qmax(i)) || (Q(i) < Qmin(i)) % Checking for Qi Violation.
if Q(1) < Qmin(i) % Whether violated the lower limit.
Q(i) = Qmin(i);
else % No, violated the upper limit.
Q(i) = Qmax(i);
end
tip(i) = 3; % If Violated, change PU bus to PQ bus.
end
end
end
eroarep=P-Pcalc'; eroareq=Q-Qcalc";
for i=1:nnod-1,
1i=i+1;
for k=1:nnod-1
kk=k+1;
H(1,k)=Umag(ii)*Umag(kk)*(G(ii,kk)*sin(th(ii)-th(kk))-B(ii,kk) *cos(th(ii)-th(kk)));
N(i1,k)=Umag(ii)*Umag(kk)*(G(ii,kk)*cos(th(ii)-th(kk))+B(ii,kk) *sin(th(ii)-th(kk)));
L(i,k)=H(i,k);
M(1,k)=-N(1,k);
end
H(i,1)=-Qcalc(i1)-B(ii,ii)*Umag(ii)"2;
L(1,1)=+Qcalc(ii)-B(ii,ii)*Umag(ii)"2;
N(i,1)=Pcalc(ii)+G(ii,i1)*Umag(ii)"2;
M(i,1)=t+Pcalc(ii)-G(ii,ii)*Umag(ii)"2;
end
% Formare jacobian si calcul variatii argument si potential
jacob=[H N;M L[;
eroarepg=[eroarep(2:nnod);eroareq(2:nnod)];
corr=inv(jacob)*eroarepq;
th=th+[0;corr(1:nnod-1)];
Umag=Umag+[0;Umag(2:nnod).*corr(nnod:2*nnod-2)];
%eroare=max(abs(eroarepq));
for i=1:nnod,
U(1))=Umag(i)*complex(cos(th(i)),sin(th(i)));
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if tip(1) == 2 % For PU Buses, Voltage Magnitude remains same, but Angle changes.
U(i) = pol2rect(abs(Uprev(i)),angle(U(1)));
Umag(i)=abs(Uprev(i));
end
end
u=U;p=P; ¢=Q;cod=tip;

%7. METODA NEWTON-RAPHSON Tiney

function [u,p,q,cod] =f Newton Raphson Tiney(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);

Uprim=real(U);Usec=imag(U);Uprev=U;G=real(Ynn);B=imag(Ynn);
for i=1:nnod,
S=0;
for k=1:nnod,
S=S+U(i)*conj(U(k))*conj(Ynn(i,k));
end
Pcalc(i)=real(S);Qcalc(i)=imag(S);Icom=conj(S)/conj(U(1));
Iprim(i)=real(Icom); Isec(i)=imag(Icom);
iftip(i)) ==2 % Computing Qi for PU bus
Q(i) = Qale(i);
if (Q(@1) > Qmax(i)) || (Q(i) < Qmin(i)) % Checking for Qi Violation.
if Q(1) < Qmin(i) % Whether violated the lower limit.
Q(i) = Qmin(i);
else % No, violated the upper limit.

Q(i) = Qmax(i);
end

tip(i) = 3; % If Violated, change PU bus to PQ bus.
end
end
end
eroarep=P-Pcalc'; eroareq=Q-Qcalc";
for i=1:nnod-1,
1i=i+1;
for k=1:nnod-1
kk=k+1;
H(1,k)=G(ii,kk)*Uprim(ii)+B(ii,kk)*Usec(ii);
N(1,k)=-B(ii,kk)*Uprim(ii)+G(ii,kk) *Usec(ii);
L(i,k)=-H(i,k);
M(1,k)=N(i,k);
end
H(1,1)=Iprim(ii)+G(ii,i1)*Uprim(ii)+B(ii,ii) *Usec(ii);
L(,1)=Iprim(i1)-G(ii,ii)*Uprim(ii)-B(ii,ii1) *Usec(ii);
N(i,1)=Isec(i1)-B(ii,i1) *Uprim(ii)+G(ii,ii) *Usec(ii);
M(1,1)=-Isec(ii)-B(ii,ii) *Uprim(ii)+G(ii,ii) *Usec(ii);
end
% Formare jacobian si calcul variatii argument si potential
jacob=[H N;M L[;
eroarepg=[eroarep(2:nnod);eroareq(2:nnod)];
corr=inv(jacob)*eroarepq;
Uprim=Uprim+{0;corr(1:nnod-1)];
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Usec=Usec+[0;corr(nnod:2*nnod-2)];
%eroare=max(abs(eroarepq));
for i=1:nnod,
U(@1)=Uprim(i)+j*Usec(i);
if tip(i1) == 2 % For PU Buses, Voltage Magnitude remains same, but Angle changes.
U(i) = pol2rect(abs(Uprev(i)),angle(U(1)));
end
end
u=U;p=P; q=Q;cod=tip;

%8. METODA DECUPLATA

function [u,p,q,cod] = f Decuplata(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);

Umag=abs(U);Uprev=U;G=real(Ynn);B=imag(Ynn);th=angle(U);
for i=1:nnod,

S=0;

for k=1:nnod,
S=S+U(i)*conj(U(k))*conj(Ynn(i,k));

end

Pcalc(i)=real(S);Qcalc(i)=imag(S);

if tip(i) == % Computing Qi for PU bus

Q(i) = Qale(i);
if (Q(1) > Qmax(1)) || (Q(1) < Qmin(i)) % Checking for Qi Violation.
if Q(1) < Qmin(i) % Whether violated the lower limit.
Q(i) = Qmin(i);
else % No, violated the upper limit.
Q(i) = Qmax(i);
end
tip(i) = 3; % If Violated, change PU bus to PQ bus.
end
end
end
eroarep=P-Pcalc'; eroareq=Q-Qcalc";
for i=1:nnod-1
1i=i+1;
for k=1:nnod-1
kk=k+1;
H(i,k)=Umag(ii)*Umag(kk)*(G(ii,kk)*sin(th(ii)-th(kk))-B(ii,kk)*cos(th(ii)-th(kk)));
end
H(i,1)=-Qcalc(ii)-B(ii,ii)*Umag(ii)"2;
end
% Calcul corectii
eroarepq=[eroarep(2:nnod);eroareq(2:nnod)];
eroarepc=eroarep(2:nnod);
corrth=inv(H)*eroarepc;
th=th+[0;corrth(1:nnod-1)];
for i=1:nnod-1
1=i+1;
for k=1:nnod-1
kk=k+1;
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L(i,k)=Umag(ii)*Umag(kk)*(G(ii,kk)*sin(th(ii)-th(kk))-B(ii,kk) *cos(th(ii)-th(kk)));
end
L(1,1)=Qcalc(ii)-B(ii,ii)*Umag(ii)"2;
end
eroareqc=eroareq(2:nnod);
corrUmag=inv(L)*eroareqc;
Umag=Umag+[0;Umag(2:nnod).*corrUmag(1:nnod-1)];
%eroare=max(abs(eroarepq));
for i=1:nnod
U(1)=Umag(i)*complex(cos(th(i)),sin(th(i)));
if tip(1) == 2 % Corectie tensiune pentru nodurile de tip PU
U(i) = pol2rect(abs(Uprev(i)), angle(U(1)));
Umag(i)=abs(Uprev(i));
end
end
u=U;p=P; q=Q;cod=tip;

%9. METODA DECUPLATA RAPIDA

function [u,p,q,cod] =f Decuplata Rapida(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);

Umag=abs(U);Uprev=U;G=real(Ynn);B=imag(Ynn);th=angle(U);
for i=1:nnod,

S=0;

for k=1:nnod,
S=S+U(i)*conj(U(k))*conj(Ynn(i,k));

end

Pcalc(i)=real(S);Qcalc(i)=imag(S);

if tip(i) == % Computing Qi for PU bus

Q(i) = Qcalc(i);
if (Q(i) > Qmax(i)) || (Q(i) < Qmin(i)) % Checking for Qi Violation.
if Q(1) < Qmin(i) % Whether violated the lower limit.
Q(i) = Qmin(i);
else % No, violated the upper limit.
Q(i) = Qmax(i);
end
tip(i) = 3; % If Violated, change PU bus to PQ bus.
end
end
end
eroarep=P-Pcalc'; eroareq=Q-Qcalc';
for i=1:nnod-1
1=i+1;
for k=1:nnod-1
kk=k+1;
H(i,k)=-Umag(ii)*Umag(kk)*B(ii,kk);
L(i,k)=H(i,k);
end
H(1,1)=-B(ii,ii)*Umag(ii)"2;
L(1,1)=-B(ii,ii))*Umag(ii)"2;
end
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% Calcul corectii
eroarepq=[eroarep(2:nnod);eroareq(2:nnod)];
eroarepc=eroarep(2:nnod);
eroareqc=eroareq(2:nnod);
corrth=inv(H)*eroarepc;
th=th+[0;corrth(1:nnod-1)];
corrUmag=inv(L)*eroareqc;
Umag=Umag+[0;Umag(2:nnod).*corrUmag(1:nnod-1)];

%  eroare=max(abs(eroarepq));
for i=1:nnod

U(1)=Umag(i)*complex(cos(th(i)),sin(th(i)));

if tip(i) == 2 % For PU Buses, Voltage Magnitude remains same, but Angle changes.

Umag(i)=abs(Uprev(i));
U(i) = Umag(i)*complex(cos(th(i)),sin(th(1)));
end
end
P(1)=Pcalc(1);Q(1)=Qcalc(1);
u=U;p=P; q=Q;cod=tip;

%10. METODA MIXTA - GAUSS-SEIDEL+NEWTON-RAPHSON Ness
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