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Abstract: Calculul regimurilor permanente este unul de o importanta deosebita, dat fiind faptul ca acesta sta
la baza altor studii §i cercetari, precum. analiza stabilitatii statice si a celei dinamice, studiul proceselor
tranzitorii, optimizarea regimurilor . Intrucdt in calcule se utilizeazd un set de ecuatii de stare, analiza
formelor de scriere consta in determinarea acelei forme de scriere care este mai eficientd din punct de
vedere a rapiditatii obtinerii solutiilor, dar si din punct de vedere a comportamentului procesului iterativ la
limita (dupa puterea activa a unui nod, puterea reactivi a unui nod, rezistenta unei linii, reactanta unei
linii).

Cuvinte cheie: sistem electroenergetic, calculul regimului permanent, ecuatii de stare, bilantul puterilor
(BP), bilantul curentilor (BC).

1 Formele de scriere a ecuatiilor de stare
La baza modelelor matematice utilizate in prezent pentru calculul regimului permanent sta setul de
ecuatii ale tensiunilor nodale:

AL =58, [U SV, U, =0, k=1.....n. (1)
m=0

unde S, =F, + jO, si U, sunt respectiv complexul puterii si a tensiunii nodului £;
Y, =G, — jB,, —eclementul km al matricei admitantelor nodale;
n — numarul nodurilor retelei electrice.
Pentru fiecare nod PV, sistemul de ecuatii se completeaza cu urmatoarea ecuatie:
AE, =V?-U,U, =0, kePV. 2)

Deoarece derivata complexului tensiunii dupa conjugata acestuia si invers nu existd, se trece la forma
rectangulara de prezentare a tensiunilor:

U =U+jU', k=0,..n. 3)

Luand in consideratie (2) si (3), in baza ecuatiilor (1) se pot formula ecuatiile bilantului curentilor
utilizand varianta rectangulara de prezentare a tensiunilor:

! ! 14 PU' + U” 1 " ! n
Al (Pk,Qk,Uk,Uk)z—kU,'; +8’;2 £ (G U, +BU!)->.(G, UL +B,Up)=0, ke PO+ PV;
k k mek
” ’ " PU”_ »U’ " r " ’
Al (Q,Qk,Uk,Uk)=—kl],§ +gﬁ,2 L—(GuU, —BkkUk)—Z(kaUm —-B,U.)=0, ke PO+PV; (4)
k k mek

AE, (V.U UY) =V} =(U? +U) =0, ke PV.
unde  Al;, Al sunt functiile de dezechilibru ale componentei reale §i imaginare a curentilor in nodul £;

AE, — dezechilibrul patratului modulelor tensiunilor.

Un avantaj de baza al acestei forme de scriere il reprezintd faptul ca majoritatea elementelor matricei
Jacobi raman constante pe parcursul intregului proces iterativ, iar cele ce se modifica sunt amplasate pe
diagonalele principale ale submatricelor respective.

Dezavantajul acestei forme este faptul cd pentru fiecare nod PV se va mai scrie incd o ecuatie, astfel
numarul total de ecuatii se va mari cu numarul de noduri PV.

In baza acelorasi ecuatii (1) cu luarea in vedere a (2) si (3) se formuleazi bilantul puterilor utilizand
varianta rectangulara de prezentare a tensiunilor:
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AP, (R,U'U")=P, -G, (U} +U)->G,, (UU, +UUL) - B, (VU ~UU, ) =0, kePQ+PV;

mek mek
80, (QuUU") =0, - B, (U7 +UT")= X B, (UU, +UU.)+ ¥ G,, (VUL ~UU, ) =0, ke PO: )
mek mek

AE, (VU U=V (U2 +U?)=0, ke PV,
unde AP, AQ, sunt functiile de dezechilibru a puterii active, respectiv reactive.
Daca tensiunile vor fi prezentate in coordonate polare, adica:
U, =V =V, (cosS, + jsind, ), k=0,...,n. (6)

atunci din ecuatiile (1) se poate formula bilantul curentilor utilizand varianta polard de prezentare a
tensiunilor:

, P coso, +Q, sin, .
A[k(l)k’Qk’V;c:gk)z ‘ kVQk ‘ _V;c(GkaOSé‘k-l_BkkSlné‘k)_
k
—ZVm (G,, 086, +B,,sins,)=0, kePQ+PV; )
mek
" P sino, —Q, coso, .
A]k(IDk:QkaVk,gk): . kV ‘ . _Vk(GkkSlngk_BkaOSé‘k)_

k

>V, (G,,siné, B, cos5,)=0, kePQ+PV.
mek

Bilantul puterilor utilizand varianta polara de prezentare a tensiunilor este dat de ecuatiile:
AP, (B.,V,8)=P VG, -V.D .V, (G,,cosS,, —B,,sind,,)=0, kePV+PQ,

. mek . (8)
AQ, (0,,V.5)=0,-V?By, -V, >V, (B, c0sd,, +G,,sind,,)=0, kePQ.

mek

unde O,

=0,—0,.

In aceastd forma de scriere pentru nodurile PV se scriu doar ecuatiile bilanturilor puterilor active.

Daca fiecare ecuatie din sistemul (11) se va imparti la 7, se va obtine bilantul curentilor activi si
reactivi utilizand varianta polarad de prezentare a tensiunilor:

Al (B.V,5)= II} ~V,Gy =DV, (G, cosS,, - B,,siné,, )=0, k e PV + PQ;

k mek

)
Al (O,.V,0) =%—n3kk >V, (B,,c0s6,,+G,,sind,, ) =0, ke PQ.

k mek
*

Daca se va introduce o variabila noud V, =U, si aceasta se considera a fi independenta de complexul

tensiunii, se pot formula ecuatiile bilantului curentilor utilizind forma complexa de prezentare a tensiunilor:

Alk :%_ZUmYkm’

k mek (10)
© _ S ;
Alk :U__ZVm},km'
k mek

Aceastd formd de scrie prezintd interes deoarece la fel ca si In cazul matricei Jacobi pentru cazul
bilantului curentilor utilizand varianta rectangulara de scriere a tensiunilor majoritatea elementelor acestei
matrice raman constante pe tot parcursul procesului iterativ.

Dacé sarcinile se vor prezenta prin admitante, se vor obtine incd doud forme de scriere, utilizdnd
varianta rectangulara (12) si cea polara (13) de prezentare a tensiunilor.

F{(Gy. B, U Ul) = (G, =G, )U; +(B, =B, )U[ = > (G, U, +B,U,)=0, kePQ+PV;

mek 11
,U,E,U,i') =(G, —G,(,()U,;’—(Bsk —B,‘k)U,z —Z(G u’ —BkmU,’n) 0, kePQO+PlV; (4o

km

B

sk

"
F;c (Gsk s
mek
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F(G,,B,.V,.,5,)

sk > sk>

—ZV G,, coso, +B, sing,

mek

=V, [(G, -Gy )cos 6, +(B, — B, )sind, |-
)=0, kePV+PQ,

F/(Gy. By V.. 0,) =V, [(Gsk -G, )sin6, —(B, - B, )cos 5/«] B
—z V. (G, sin, —B,, cosd,)=0, kePQ.

mek

2 Analiza practica a formelor de scriere a ecuatiilor de stare

(12)

Pentru a efectua un studiu practic a formelor de scriere a ecuatiilor de stare s-a realizat calculul
regimului permanent pentru schema prezentata in fig. 1 utilizand toate formele de scriere a ecuatiilor de stare
prezentate anterior. Valorile obtinute atat pentru regimul normal de functionare, céat si pentru regimurile
limita (dupa puterea activa si reactiva a nodului 1, rezistenta si reactanta liniei) sunt prezentate in tab. 1-5. in
aceste tabele N este numarul de iteratii de care este necesar pentru a obtine rezultatul.

Bl

Figura 1 — Schema echivalenta a liniei ce alimenteaza un singur consumator

Parametrii liniei sunt: R, =15,4 Q; X, =42 Q; B, =282 xSm.

Tabelul 1 — Rezultatele obtinute pentru regimul normal de functionare

Nr. | Forma de scriere U, kV N
1 | Programul Rastr 107,73-j7,658 -
2 | BC utilizand varianta rectangulara de prezentare a tensiunilor 107,73-j7,658 4
3 | BP utilizdnd varianta rectangulara de prezentare a tensiunilor 107,73-j7,658 4
4 | Prezentarea sarcinilor prin admitante, in coordonate rectangulare 107,73-j7,658 6
5 | BC utilizénd varianta polara de prezentare a tensiunilor 107,73-j7,658 3
6 | BP utilizand varianta polara de prezentare a tensiunilor 107,73-j7,658 4
7 | BC activi si reactivi utilizdnd varianta polara de prezentare a tensiunilor 107,73-j7,658 3
8 | Prezentarea sarcinilor prin admitante, in coordonate polare 107,73-j7,658 6
9 | BC in forma complexa 107,73-j7,658 3

Tabelul 2 — Rezultatele obtinute pentru regimul limitd dupa puterea activa

Nr. | Forma de scriere Py, MW U, kV N
1 | Programul Rastr 107,282 | 61,475-34,335 | -
2 | BC utilizand varianta rectangulara de prezentare a tensiunilor 105,717 | 62,074-j34,059 | 98
3 | BP utilizind varianta rectangulard de prezentare a tensiunilor 105,804 | 60,396-/34,094 | 12
4 | Prezentarea sarcinilor prin admitante, in coordonate rectangulare 105,504 | 63,657-/33,982 | 99
5 | BC utilizand varianta polara de prezentare a tensiunilor 105,804 | 60,396-j34,094 | 9
6 | BP utilizand varianta polard de prezentare a tensiunilor 105,804 | 60,396-/34,094 | 12
7 BC 'flcti.vi si reactivi utilizand varianta polara de prezentare a 105,804 | 60,396-34,094 | 11

tensiunilor
8 | Prezentarea sarcinilor prin admitante, In coordonate polare 105,532 | 63,498-33,991 | 99
9 | BCin forma complexa 105,804 | 60,396-j34,094 | 11
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Tabelul 3 — Rezultatele obtinute pentru regimul limita dupa puterea reactiva

Nr. | Forma de scriere Qlims MVAT U, kV N
1 | Programul Rastr 76,73 59,132-j0,591 | -
2 | BC utilizand varianta rectangulara de prezentare a tensiunilor 75,623 60,024-j0,723 | 13
3 | BP utilizind varianta rectangulard de prezentare a tensiunilor 75,623 60,024-j0,723 | 12
4 | Prezentarea sarcinilor prin admitante, in coordonate rectangulare 75,342 63,581-j0,752 | 99
5 | BC utilizénd varianta polara de prezentare a tensiunilor 75,623 60,024-70,723 | 11
6 | BP utilizand varianta polard de prezentare a tensiunilor 75,623 60,024-j0,723 | 12
7 BC gctiyi si reactivi utilizand varianta polara de prezentare a 75,623 60,024-0.723 | 11

tensiunilor
8 | Prezentarea sarcinilor prin admitante, in coordonate polare 75,342 63,581-j0,752 | 99
9 | BC in forma complexa 75,623 60,024-j0,723 | 12
Tabelul 4 — Rezultatele obtinute pentru regimul limita dupa rezistenta

Nr. | Forma de scriere Ry, Q U, kV N
1 | Programul Rastr 94,883 64,778+55,503 -
2 | BC utilizand varianta rectangulara de prezentare a tensiunilor 92,367 60,179+75,247 | 40
3 | BP utilizind varianta rectangulard de prezentare a tensiunilor 92,367 60,179+75,247 | 12
4 | Prezentarea sarcinilor prin admitante, in coordonate rectangulare 91,996 63,516+75,228 | 99
5 | BC utilizénd varianta polara de prezentare a tensiunilor 92,367 60,179+75,247 | 11
6 | BP utilizand varianta polard de prezentare a tensiunilor 92,367 60,179+75,247 | 12
7 BC gctiyi si reactivi utilizand varianta polara de prezentare a 92,367 60179475247 | 11

tensiunilor
8 | Prezentarea sarcinilor prin admitante, in coordonate polare 91,996 63,516475,228 | 99
9 | BC in forma complexa 92,367 60,179+j5,247 | 12
Tabelul 5 — Rezultatele obtinute pentru regimul limitd dupa reactanta

Nr. | Forma de scriere Xiim» Q U, kV N
1 | Programul Rastr 122,799 58,591-24,15 -
2 | BC utilizand varianta rectangulara de prezentare a tensiunilor 119,654 | 60,424-j27,042 | 98
3 | BP utilizind varianta rectangulard de prezentare a tensiunilor 119,674 | 59,736-j27,049 | 12
4 | Prezentarea sarcinilor prin admitante, in coordonate rectangulare 119,335 | 62,956-26,957 | 99
5 | BC utilizénd varianta polara de prezentare a tensiunilor 119,674 | 59,736-j27,049 | 10
6 | BP utilizand varianta polard de prezentare a tensiunilor 119,674 | 59,736-/27,049 | 11
7 BC 'flcti-vi si reactivi utilizand varianta polara de prezentare a 119,674 | 59,736-27,049 | 11

tensiunilor
8 | Prezentarea sarcinilor prin admitante, In coordonate polare 119,355 | 62,858-26,962 | 99
9 | BC in forma complexa 119,674 | 59,736-27,049 | 11
Concluzii

in baza calculului efectuat, se observa ca rezultatele obtinute pentru toate formele de scriere a ecuatiilor
de stare nu difera pentru regimul normal de functionare si nu difera esential pentru regimurile limita studiate.
Astfel se cere de ales acea forma de scriere pentru care se scrie un numar redus de ecuatii, dar §i pentru care
numarul de iteratii este minim.
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