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Abstract: Continua crestere a ponderii resurselor regenerabile duce la evidentierea
problemei determinarii limitei de incarcare a nodurilor sistemului electroenergetic, deoarece
elementele acestuia au fost dimensionate pentru alte date de intrare.. Pentru a putea determina
limita de incarcare a elementelor este necesar de aplicat o metoda deosebita de calcul a regimului
permanent, si anume aplicand ecuatiile nodale in forma complexa.

Cuvinte cheie: calculul regimului permanent, ecuatii nodale in forma complexa, algoritmul
Newton-Raphson, limita de incarcare.

3 Introducere

Se stie ca ecuatiile de stare ale regimului permanent in forma complexa pot fi prezentate atat
in forma bilantului curentilor in noduri:

[Y]-[U]+[J0]=[(}dr-{§} sau

Rl . (1
Y}-[U}{JO} _[U,][5];
cat si in forma bilantului puteril:or in noduri:
l;d}-([Y]~[U]+[JO])=[§} sau
i )

a3

unde: s [Y } sunt matricea admitantelor proprii i mutuale ale nodurilor $i conjugata ei;

[7]
[U] si [U — vectorul tensiunilor in noduri si conjugata lui;

[S ] si [S } — vectorul puterilor in noduri §i conjugata lui;

[U d] sl [U d} — matricea diagonald a tensiunilor Tn noduri §i conjugata ei;
[J,] — vector, elementele caruia se calculeaza cu relatia Y, -U;
{J 0} — conjugata vectorului [J ].

Asadar, calculul regimului permanent se reduce la solutionarea sistemelor (1) si (2). In
practica, de obicei se utilizeazd urmatoarele metode: iteratiilor simple, Gauss-Seidel, Newton-
Raphson si diverse modificari ale acestora. Luand in considerare performantele sporite ale
calculatoarelor moderne, in prezent, programele de calcul al regimurilor permanente folosesc
algoritmul Newton-Raphson, acesta avand o eficienta foarte Tnalta.
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De mentionat ca solutionarea sistemelor (1) si (2) in numere complexe, aplicand algoritmul
Newton-Raphson nu este posibild, deoarece functiile complexe care formeaza sistemele (1) si (2) nu

sunt derivabile in raport cu necunoscutele U, (U ;).

Pentru a obtine solutiile sistemelor (1) si (2), utilizdnd metoda Newton, problema data se
depaseste divizand functiile complexe ale sistemului (1) sau (2) in partea lor reald si imaginara.
Fiecare ecuatie de stare in formd complexa (pentru fiecare din cele n noduri independente ale
retelei) se substituie cu doud ecuatii reale.

4 Modelul matematic

Se va prezenta modelul matematic pentru forma bilantului curentilor in noduri. Pentru forma
bilantului puterilor in noduri, procedeul va fi similar.

*

Se introduce notatia [V]z[U } si se considerd ¥, ca fiind independentd de U,. De

asemenea se introduc functiile de dezechilibru F si F,. Astfel se obtine urmatorul sistem de ecuatii
GEUIGREAEARE]
[F1=|7 | 077+ | |- [T 1
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sau In forma matriciala:

[¥] [0] [o] s
e T ST e

Deoarece U, si V, sunt privite ca variabile independente, la derivarea functiilor sistemului

(5), in scopul determindrii elementelor matricei Jacobi, nu apare problema neindeplinirii conditiilor
Cauchy-Riemann.

5 Metoda de calcul

Se formeaza matricea Jacobi a sistemului (4):

w0l Lov)
5] L]

el

[c] [p
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S S,
0 =22 0 0o —= 0
[B]= v ., [C]= U,
S 0 0 S"Z
0 0 F | U, |
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La fiecare iteratie, conform algoritmului Newton-Raphson, se calculeaza corectiile AU, si
AV care se adauga la valorile variabilelor U, si V,, obtinute din iteratia precedenta. Corectiile AU,
si AV se calculeaza solutionand urmatorul sistem de ecuatii liniare:
(4] [8]] [1a0])_ [1F] )
c] [P |[av]] |[E]] ©)
[c] [p]] L[ar]] [IF]
De mentionat ca solutionarea sistemului (1) oferd rezultate ce caracterizeaza atat regimurile
existente (daca [V]= [U }), cit si pe cele inexistente (dacd [V]= [U } ). Aceasta permite

determinarea puterii limitd pentru fiecare dintre elementele sistemului.

6 Rezultatele calculului unei retele

In baza celor expuse mai sus s-a elaborat un program utilizind mediul de programare
MATLAB care executa calculul regimului permanent pentru reteaua prezentata in fig. 1.

70+ j40
A
1 6,48+ /16,36 9,96+ /16,34
> 28+ 0, 2 20+ 0, 3 <«—30+ /15
U=121kV
5 & g
o~ < s
v v n
2 g <
< ] o
4 9,72+ j24,54 5 9,72+ j24,54 6
v \4 o v
90+ j60 6, . 50+ 30 331,0 80+ /50
/2Q 05 9a6)(
7
180+ /130

Figura 1 — Schema monofilara a retelei studiate

Rezultatele calculului utilizand programul elaborat (tabelul 1) au fost comparate cu cele
obtinute cu ajutorul unui program specializat, care utilizeaza metoda clasicdi Newton-Raphson.
Pentru regimul normal de functionare aceste rezultate au fost identice. In continuare s-a purces la
modelarea unui regim inexistent prin majorarea puterii active, si apoi reactive, in nodul 2. Astfel, s-
au determinat limitele de putere activa si reactiva pentru nodul 2. Astfel s-a observat ca pentru cazul
majordrii puterii reactive In nodul 2, programul ce utiliza metoda clasicd a incetat sd prezinte
rezultat la o valoare mult mai mica a puterii reactive decat valoarea limitad determinata cu ajutorul
programului elaborat.

242



Tabelul 1 — Rezultatele obtinute pentru regim normal de functionare a retelei

Nod U kv V, kv U], kv s, °
2 110,891-6,134 110,891+6,134 111,060 3,166
3 113,009-74,248 113,009+4,24 113,088 2,153
4 115,982-1,769 115,982+/1,769 115,996 —0,8738
5 107,7867,02 107,786+7,02 108,014 3,726
6 109,445-5,503 109,445+5,503 109,583 —2,878
7 129,627+i11,681 | 129,627-11,681 130,153 5,149

S-a elaborat incd un program orientat spre determinarea limitei de putere activa, reactiva si
aparentd (puterea activd si reactivd s-au majorat proportional cu valorile initiale). Rezultatele
obtinute sunt prezentate in tabelele 2-4 pentru puterea activa, reactiva si aparenta respectiv.

Tabelul 2 — Rezultatele obtinute la determinarea puterii limita active

Nod 2 3 4 5 6 7
Puterea limita, P, MW 344,34 145,99 494,22 210,1 221,58 180
Tabelul 3 — Rezultatele obtinute la determinarea puterii limita reactive

Nod 2 3 4 5 6 7
Puterea limita, O, MVAr 562,37 306,86 329,81 378,81 777,84 53,54
Tabelul 4 — Rezultatele obtinute la determinarea puterii limitd aparente

Nod 2 3 4 5 6 7
E‘gfg’as 24862+ | 1149+ 328,45 + 284.6 + 159,33 + 169,58 +
MVA, ’ j142,07 j57,45 j218,96 j170,76 95,6 j105,99

7  Concluzii

Datoritd faptului cd aceastd metodd ofera rezultate atat pentru regimurile existente cat si
pentru cele neexistente, ea poate fi aplicata la calculul limitelor de putere pentru diferite elemente.
Problema determindrii puterii-limita pentru diferite elemente ale sistemului este una tot mai actuala,
dat fiind faptul utilizarii tot mai intense a surselor regenerabile.
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