MODELE NELINIARE DE REGIM PERMANENT

In schema electrici echivalenti monofazati a unei retele electrice cu n noduri
independente, obtinutd prin conectarea cuadripolilor echivalenti, Se poate reprezenta fiecare
nod i impreuna cu legaturile sale (Fig. MN.1).
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Fig. MN.1- Schema echivalenta asociata unui nod i

Pentru acest nod, teorema tensiunilor nodale
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Se rescrie
iU =2 Y,-U,=J;, i=1l.n (MN.1)
K=
S’
unde J, = L_JI* (MN.2)

Din ec. (MN.1) — (MN.2) se obtine direct modelul neliniar al ecuatiilor nodale
complexe, astfel:
e Se scrie sistemul (MN.1), in care curentul injectat in nod J; se inlocuieste cu expresia
sa din (MN.2);
e Se scrie separat ecuatia nodului de echilibru, iar in ecuatiile celorlalte noduri se separa
termenii care contin tensiunea nodului de echilibru:
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in relatiile (MN.3), tensiunea nodului de echilibru U; este constanta, are valoare reala,
nu complexa, si este origine de fazd. N = N, U Ny, reprezintd multimea tuturor nodurilor

PQ (consumatoare) si PU (PV, generatoare).

Prima ecuatie din (MN.3) se poate rescrie in forma compacta:

:|+[1Ne]'ue (MN4)
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Aceasta formd de scriere este utild atunci cand la calculul regimului permanent se
prelucreaza direct matricea admitantelor nodale. Dupa determinarea necunoscutelor U, cu
ajutorul ecuatiei a doua din (MN.3) se calculeaza puterea complexa injectatd in nodul de
echilibru.

Sistemul (MN.4) nu se utilizeaza, de reguld, in aceasta forma pentru sisteme de
dimensiuni mari. In aceastd situatie, pornind de la sistemul de ecuatii nodale (MN.1), se
determind o serie de modele echivalente scrise Th multimea numerelor reale, care exprima fie
bilantul de curenti la noduri, fie bilantul de puteri la noduri. In acest scop, pentru admitantele
Y si tensiunile nodale U complexe se folosesc reprezentarile algebrica si trigonometrica:

Yii =G+ 1]-B; =Y -el™ =Y - (cos'E;; + j-sin'E)
Yik =Gjk+1]-Bj =Y -el =Yk - (cosj + j-sin'¥j )  (MN.5)
U; =U;+j-U" —U, -el® =U; -(cosO; + j-sing;)

Modelul bilantului de puteri in noduri
Folosind (MN.2) si (MN.1), se obtine:

S, =U;-J;=U,-(Y;-U ->Y,-U) i=1l.njize (MN6)
ot
respectiv:
Yi-UZ-U;- DY, U —(PR+j-Q)=0 i=1l.nize (MN.7)
k=1
k =i

Folosind reprezentarile algebrica si trigonometrica pentru admitante si tensiuni, se obtin
urmatoarele seturi de ecuatii:



e reprezentarea algebrica:
R =G; '[(Ui')2 + (Ui”)z]_uil'Z(Gik ‘U '=B -U, ") —
ket
_Ui”'Z(Gik 'Uk”’" Bik 'Uk')
k=1

k=i

Q =-B; - [U;")’ +(Ui”)2]+Ui"Zn:(Gik ‘U,"+B, -U,")— (MN.8)

k=i

_Ui”'Z(Gik 'Ukl_Bik 'Uk”)
k=1

k=i

i=1..n; i=e
e reprezentarea trigonometrica:

R =Y; -U?-cosW; —U; - > Y, -U, -cos@, — 6, +¥)
k—1

k=i

Qi :_Yii 'Ui2 -sin \Ilii _Ui ‘zYik ‘Uk ‘Sin(@i _ek "‘\Pik) (MN 9)
k=1 )

K =i

Unul din cele mai raspandite modele neliniare de bilant de puteri in noduri foloseste
scrierea admitantelor sub reprezentarea algebricd si a tensiunilor sub reprezentarea
trigonometrica:

Yii=Gii+J-Bji Y =Gj + ]-Bj

U, =U,-e’% =U, -(coso; + j-si (MN.10)
U; =U;- =U;- i +]-sin®;)

Inlocuind aceste expresii in relatia (MN.7) si separand partile reald si imaginari, se
obtine noul model neliniar:

P=G,; -U’-U, 'Zuk [Gy -cos(@, — &) +By -sin(6, —6,)]
k=1

k=i

Q,=-B; -UZ —-U, 'iuk -[Gy -sin(6, —6,) — B, -cos@, —6,)] (MN.11)

k=i

Sistemul de ecuatii neliniare care descrie functionarea unui sistem electroenergetic in
studiu are o forma complexa, astfel incat rezolvarea sa pe cale analitica nu este posibila, fiind
necesara utilizarea unor tehnici de calcul numeric. Caracterul neliniar al modelului bilantului
de puteri in noduri nu permite utilizarea unor metode directe de calcul, ci necesita aplicarea
unor metode de calcul iterativ. Astfel, sistemul de ecuatii neliniare, care descrie calculul
regimului permanent poate fi scris sub o forma matriceala generica:

f(x)=0, (MN.12)



se rezolva astfel:

e Se genereaza o aproximatie initiald a solutiei x© i se initializeaza contorul t = 1.

e La pasul curent t, cu aproximatia curenta xY, se determina o noua aproximatie x®P 3
solutiei, care ar trebui sa fie mai buna decat cea anterioara.

e Se revine la pasul anterior, pana la satisfacerea unui anumit criteriu de oprire.

Atingerea solutiei exacte a problemei este posibild doar in ipoteza teoretica a efectudrii
unui numar infinit de iteratii. Ca urmare, solutia determinatad cu ajutorul unei metode
iterative, Intr-un numadr finit de pasi, va fi intotdeauna o solutie aproximativa.

Dintre metodele iterative de calcul care pot fi folosite pentru rezolvarea problemei
regimului permanent al retelelor electrice, cele mai cunoscute sunt metoda Seidel-Gauss si
metoda Newton-Raphson.



