Metoda Newton-Raphson
Metoda Newton-Raphson este una dintre cele mai performante metode folosite in
prezent pentru calculul regimului permanent al retelelor electrice. Ea este implementatd in

cele mai cunoscute pachete de programe pentru analiza functionarii retelelor electrice,
precum EDSA, Neplan, ETAP, DIGSilent Power Factory. (Fig. NR.1).

Avantajele metodei:
e Convergenta rapida (patratica, adica eroarea in iteratia (t+1) este egald sau mai
mica cu radacina patrata a erorii din iteratia (t))
e Precizia rezultatelor

Dezavantajele metodei:
Metoda Newton-Raphson poate avea probleme de convergenta in situatia in care:

e Aproximatia initiald nu este aleasd corespunzator. Pentru asigurarea
convergentei, aproximatia initiald a solutiilor trebuie aleasd in apropierea
solutiei exacte.

e Regimul de functionare al retelei este unul special, apropiat de limita
stabilitdtii statice sau cu incdrcari profund dezechilibrate in diverse zone.

e Numarul mare de calcule efectuat intr-o iteratie.

In continuare, se prezintd suportul matematic general si apoi particularizarea metodei
Newton-Raphson pentru calculul regimului permanent al retelelor electrice.

Modelul matematic general al metodei

(acest model matematic a fost studiat i in anul 11, la disciplina Metode Numerice)

Ca si in cazul metodei Seidel-Gauss, metoda Newton-Raphson este bazata pe o
metoda generald numerica. Este vorba despre metoda Newton de rezolvare a ecuatiilor
neliniare de o singurd variabila

f(x)=0 (NR.1)

Daca:

(@) se cunoaste o aproximatie initiala x® a necunoscutei ce se doreste a fi calculata,
cdt mai apropiata de solutia exacta x , $i se noteaza cu Ax eroarea aproximatiei
curente fata de ea :

* (@
X =X 4+ AX (NR.2)

(b) se cunoaste din trigonometrie ca derivata unei functii (variatia functiei Yy(X)
inregistratd la o anumitd variatie a valorii variabilei X) este panta tangentei in
punctul respectiv la curba functiei (vezi si Fig. NR.2):

Ay  f(x®)-0
AX  x® _ x®D (NR.3)

fr(x®) =
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Fig. SG.1 - Metoda Newton-Raphson folosita pentru calculul regimului permanent al retelelor
electrice in programele EDSA (a), Neplan (b), ETAP (c) si DIGSilent Power Factory (d)
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Fig. NR.2 — Principiul matematic al formulei de iterare Newton-Raphson

atunci aproximatia urmdtoare a necunoscutei X rezultd imediat:

x® _ f (x)

XD = x® 4 Ax = ©
fr(x*)

(NR.4)

Ca si in cazul metodei Seidel-Gauss, procesul este iterativ. Se calculeaza o serie de
corectii succesive AX care se aplicd aproximatiei initiale a necunoscutei, pand la atingerea
unui criteriu de oprire impus (de obicei, pana ce diferenta dintre doud aproximatii succesive
scade sub un anumit prag).

Generalizarea acestei metode pentru sisteme de ecuatii neliniare poate fi descrisa mai
usor daca se apeleaza la notatia matriceala

3([x]) =0 (NR.5)

in care sa-u notat cu [x] =[x, X, ...X,]" vectorul necunoscutelor si cu I=[f f,...f ]
vectorul cu valorile celor n functii ce definesc sistemul de ecuatii, calculate in punctul [X].

Ecuatiile (NR.2) - (NR.4) se rescriu:
S(IXD) = 3([X] +[AX]') = S([xT') + I ([X]') - [Ax]' (NR.7)

si
XI" = [x]" +[AX] =[x = 37 ([x]") - S([x]") (NR.8)

not
J([X]) = J este o matrice patratd de rang n numitd matrice Jacobian, care contine
derivatele functiilor f in raport cu necunoscutele x. Forma matricei Jacobian este:



[ of,  of, of, |
o ok, oox,
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[1=|ox, ox, ox, (NR.9)
of,  of of,
| ox, OX, X, |
of

OXy
Practic, are loc liniarizarea problemei. In fiecare iteratie, din formula

in care un termen generic Jix = reprezintd derivata functiei f, in raport cu variabila X, .

J(IX1) - [AX]" = 3([x]') (NR.10)
se calculeaza corectia necunoscutelor problemei in iteratia curenta.

Implementarea metodei Newton-Raphson pentru calculul regimului permanent

al retelelor electrice

Cea mai raspandita implementare a metodei Newton-Raphson pentru calculul
regimului permanent considerd modelul neliniar al bilantului de puteri in noduri, care
utilizeazd pentru admitante reprezentarea algebrica, iar pentru tensiuni, reprezentarea
geometrica.

Y =G+ By
U, =U, - el (NR.11)

Pentru un sistem cu N noduri independente, in care nodul de echilibru este notat cu €,
puterea aparentd asociata unui nod oarecare i are expresia de calcul:

N
P+j-Q=U,-J;=U,->Y, U, i=LN,i=e (NR.12)

k=1

Si

Folosind expresiile (NR.11) si separand partile reala si imaginara ale puterii (activa si
reactiva), rezulta:

N
P =G, U} +ZUi U, Gy -cos@, —6,) + By -sin(6, —6,)]
=]
- (NR.13)
Q =-B; -U? +ZUi ‘U, By -cos@ —6,) -Gy -sin(@, — 6, )]

k=1
k=i

i=1.N,ize



Dacd se cunoaste o aproximatie initiala a tensiunilor nodale complexe, puterile active
si reactive nodale, calculate cu relatiile (NR.13) in ipoteza in care toate nodurile din retea ar fi
de tip PQ, se vor abate de la valorile impuse P"™ si Q;"" (sarcinile cunoscute din noduri) cu

cantitatile AP, respectiv AQ;.
AP — P_imp _ P_calc

AQ Q imp Qcalc (NR14)

Dacd aproximatia curentd a tensiunilor ar fi tocmai solutia exactd pentru tensiuni,
aceste abateri ar trebui sa fie nule, puterile calculate rezultand egale cu puterile precizate ca
date de intrare. In realitate, pentru aproximatii ale solutiilor exacte, ele sunt, in general,
nenule. Pentru compensarea acestor abateri, modulele si argumentele tensiunilor nodale
trebuie corectate. Abaterile AP, si AQ, se pot scrie:

N
AP = Z LBy, AY%
& T, U,

1

N i=1.N,ize (NR.15)
Z | Ag aQ UkAUk
- U, U,

Pentru simplificarea ulterioard a calculelor, corectiile tensiunilor AU, se inlocuiesc cu
AU, /U, , iar sistemul (NR.15) se rescrie:

N
AP, =H; -A0, +N; -AU—Ui+Z H, A0, +N, AU—UKJ
k

S i=1.N,
) (NR.16)
AU N AU | #¢€
AQ, =3, -AO +L, - —+>|J, A +L, -—*
i k=l U,
k=i
sau, sub forma matriceala:

Hy Ny Hy 1k Hiy IN A6, AP

Jll L11 Jlk le JlN I_1N i AUl/lJl A(31
H|1 Nll Hlk le iN NIN i * i Ael = APu (NR 17)
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Relatiile (NR.16) si (NR.17) descriu un sistem de ecuatii liniare cu 2*(N-1) necunoscute,
corectiile pentru modulul (AU, /U, ) si argumentul tensiunilor (A6, ). Termenii H, J, L si N

din sistemul (NR.17) formeaza matricea jacobian. Daca reteaua contine si noduri PU,
jacobianul, respectiv sistemul de ecuatii (NR.17) 1si vor reduce dimensiunile. Pentru nodurile
PU, vor disparea liniile corespunzatoare termenilor de tipul J, si L, , termenul liber nu va

contine abaterile de putere reactivd AQ,, si se vor calcula numai corectiile de argument A6,.

Relatiile de calcul ale elementelor matricei jacobian sunt:

N
Hi =%=—Zui U, - b, -sin(0,-6,)-B, -cos@, -6,) £-B, -U2-Q,
[ k=1
k=i
oP, _ ]
Hi =—-=U;-U,: Fik -sin(6; -6, ) — By -cos(@, - 6,)
00, -
oP, N .
N;; :aT'Ui =2-G;-U, _Zuk ’ [;‘ik -cos(¢; —6,)+ By -sin(6, -6,) |-U; =
[ k=1
k=i
=P +G; U
oP, _ -
Ny =——-U=U;-U- l;ik -c0s(@, —6,) + By -sin(6, - 6,)
ou, -
Qi _ N - 2
Ji :Ezzui Uy - Bik -sin(g, —6,) + Gy - cos(, _ek)} P -G; -U; (NR.17)
i k=l
k=i

Ji :%:_Ui U, - By -sin(6, -6,) +G, -cos(, -6,) +-N,
k

N
L, :%-Ui =—2-B;-U, +>.U, - B, -cos@ -6,)-G, -sin(6, - 6,) | U, =
i k=1

i
k=i

:Qi _Bii 'Ui2

Lik :%:_Ui ‘Uk ’ Bik ‘COS(Hi _gk _Gik 'Sin(ei _gk)} Hik
k

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (NR.17), se determina corectiile pentru modulele
si argumentele tensiunilor nodale si se actualizeaza aproximatiile necunoscutelor:

Ut =U!+AU! i=PQ

0" =0 + AO! i=PQuUPU (NR.18)



Procesul iterativ continud prin recalcularea jacobianului §i determinarea unor noi
corectii ale modulelor si argumentelor tensiunii, pana la indeplinirea unui criteriu de oprire.
Un asemenea criteriu este coborarea abaterilor maxime ale puterilor nodale sub o limita
admisibila.

Algoritmul de principiu al metodei Newton-Raphson.
1. Introducerea datelor de intrare;

Stabilirea aproximatiei initiale pentru tensiunile nodale L_Ji(o), i=1..N, i # e sl initializarea procesului
iterativ (it=0);

3. Pentru toate nodurile independente, mai putin cele de echilibru: i=1..N, i # e:
3.1. Se calculeaza injectiile de putere activa si reactiva in iteratia curentd, P, si Qi

3.2. Se calculeaza abaterile pentru puterea activi AP, = P™ —P,
3.3. Tratarea nodurilor de tip PU. Daca nodul i este de tip PU:
3.3.1. Dacad Q; < Qimin , nodul i se transforma temporar in nod de tip PQ, pentru care Qiimp = Qimin si
se trece la pasul 3.3.4;
3.3.2. Daca Q, > Q™™ nodul i se transforma temporar in nod de tip PQ, pentru care Qiimp =Q™si
se trece la pasul 3.3.4;
3.3.3. Daca Qimin < Q, < Q™ nodul i se pastreaza ca nod de tip PU si se trece la pasul 3.5;

3.3.4. Sistemul de ecuatii liniare se actualizeaza cu o ecuatie corespunzatoare corectiei pentru puterea
reactiva si se trece la pasul 3.4;
3.4. Se calculeazi abaterea pentru puterea reactiva AQ, = Q™ —Q;;
3.5. Se trece la urmétorul nod i si se revine la pasul 3.1, pana la epuizarea tuturor nodurilor.
4. Criteriul de oprire. Daca abaterile maxime pentru puterea activa (in toate nodurile) si puterea reactiva (in
nodurile de tip PQ) se inscriu sub limitele admisibile: man (AR) < ¢,si ma(%((AQi) < &g , se trece
iePQ,PU ieP

la pasul 8;
5. Calculul jacobianului si rezolvarea sistemului de ecuatii liniare (NR.17), pentru determinarea corectiilor
AU, U, s5i A6, ;
6. Determinarea noii aproximatii pentru tensiunile nodale;
7. Verificarea numarului de iteratii efectuate:
- Daci it = ITy, procesul de calcul se intrerupe cu afisarea mesajului “Depésire numar maxim de
iteratii”
- Daca it < ITpa, se trece la 0 noud iteratie si se revine la pasul 3:
8. Calculul circulatiilor de puteri pe laturi i al marimilor de stare auxiliare

Tindnd cont de anumite ipoteze simplificatoare ce pot fi adoptate in functie de
conditiile reale de functionare ale retelelor electrice, s-au dezvoltat variante simplificate ale
metodei Newton-Raphson:

e Metoda Newton decuplata
e Metoda Newton decuplata rapida

Insa, desi aceste metode reduc numirul de calcule necesar pentru o iteratie, sporind
viteza metodei, dezavantajele ipotezelor simplificatoare adoptate in acest scop este cresterea
numarului de iteratii si imprecizia rezultatelor obtinute.



Metoda Newton-Raphson decuplata
Tindnd cont de faptul ca in majoritatea sistemelor electroenergetice existd o corelatie
slaba intre variabilele P si U pe de o parte, respectiv Q si 0 pe de alta parte, ceea ce este

echivalent cu valori mici ale derivatelor oP/0U si 0Q/06 poate proceda la decuplarea

sistemului de ecuatii (NR.16) prin neglijarea acestor derivate. In aceste conditii,
componentele N si J din matricea jacobian se anuleaza si sistemul (NR.16) se reduce la:

N
APi:ZHik'Aek i 1. N

k=1 =1..IN,

ki

C i = e (NR.19)
AQi :ZLik' U :

G

Aceasta este echivalent cu decuplarea efectiva a sistemului (NR.16) douad sisteme de
ecuatii distincte, fiecare cu N-1 ecuatii si N-1 variabile (corectii ale modulelor tensiunilor
nodale, respectiv corectii pentru argumentele tensiunilor nodale).

In aceste sisteme, coeficientii Hi si Li ai jacobianului se calculeazi cu expresiile lor
complete din relatiile (NR.17). Pentru sporirea vitezei de convergenta a metodei simplificate,
mai Intdi este rezolvat sistemul P-6, determinandu-se corectiile de argument ale tensiunii,
care sunt folosite ulterior pentru rezolvarea sistemului Q-U, din care se calculeaza corectiile
modulului tensiunii.

Restul pasilor din algoritmul metodei Newton-Raphson complete prezentat mai sus
raman neschimbat.

Metoda Newton-Raphson decuplata rapida
Expresiile (NR.19) pot fi simplificate si mai mult, dacd se adipta urmatoarele ipoteze
de calcul:

e @ —-6,~0, deoarece diferenta de faza 1intre tensiunile a doud noduri
invecinate este neglijabil . In aceste conditii, in relatia (NR.19):

sin(6, —6,) =0 cos@ —6,) ~1 (NR.20)

e G << Bijk, deoarece conductantele laturilor au in general valori mult mai mici
decét susceptantele acestora, i atunci

Gik =0 (NR.Z].)

e In coeficientii H; si L; din matricea jacobian, se considera Q, << Bj; -U}, asadar

Q =0 (NR.22)

Dupa adoptarea acestor ipoteze, tindnd cont de decuplarea sistemelor de ecuatii P-6 si
Q-U equations, the H, N, L and J coefficients from the Jacobian matrix are computed as:

HiizLiiz_Bii'Uiz N =J; =0

NR.23
Hi =L =By -U;- ( )



Coeficientii B, sunt simplificati in continuare, dupa cum urmeaza:
e Inecuatiile P-@ equations, sunt eliminate din elementele B, toate laturile care

pot influnta nivelul de tensiune (de exemplu, ploturile transformatoarelor) si
circulatiile de putere reactiva (de exemplu, bobine de reactanta sau baterii de
condensatoare) iar modulele tensiunilor sunt considerate egale cu tensiunea
Nnominala ina cel nod U, . Pe restul laturilor, se neglijeaza componentele reale
ale impedantelor si admitantelor (R si G). Astfel, in ecuatiile P-0,:

not

Bi'k =-B ‘U, (NR.24)

e In ecuatiile Q-U, se elimina toate laturile ce ar putea influenta circulatiile de
putere activa. Astfel:

not

B, =—B, (NR.25)

[l
Cu aceste simplificari, sistemul (NR.19) se rescrie:

AP = ZBi‘k -AG,

N
k=1
ki

(NR.26)
N

AQi = Z Bill‘< 'AUk
k=1

ki

In relatiile (NR.26), coeficientii B, si B, sunt constanti, ceea ce inseamni ca
matricea jacobian nu se modifica pe parcursql procesului iterativ, atata timp cat nici un nod
PU nu este transformat temporar in nod PQ. In acest caz, se schimba numarul ecuatiilor AQ,
si jacobianul trebuie recalculat.



