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Rezumat: Sistemul electroenergetic este permanent supus perturbatiilor interne si externe care determind
modificarea parametrilor de regim sau asa-numita reactie a lui. Pentru a asigura fiabilitatea, calitatea si
economicitatea alimentarii cu energie electrica a consunatorilor este important de a cunoaste nodurile sensibile
ale SEE la aparitia perturbatiilor in sistem. In aceste noduri pot apdrea fenomene fatale pentru sistem, cum ar
fi colapsul tensiunii, aparitia si dezvoltarea unor avarii foarte mari. Determinarea nodurilor sensibile dupa
modulul si unghiul de faza ale vectorilor tensiunilor se efectueaza prin descompunerea valorilor singulare ale
matricilor Jacobi inverse completa §i redusa, rezultatele carora sunt prezentate si comparate in lucrarea data.

Cuvinte cheie: sensibilitatea sistemului electroenergetic, elemente sensor, matrice de sensibilitate.

Sistemul electroenergetic (SEE) ete permanent supus perturbatiilor interne si externe care determina
modificarea parametrilor de regim sau asa-numita reactie a lui. Modificarea parametrilor de regim depinde atat
de tipul perturbatiilor, locul unde ele apar, cat si de schema si parametrii elementelor SEE.

In procesul de functionare SEE este influentat de perturbatii mici si mari, cum ar fi: variatia sarcinilor
electrice, comutatia elementelor schemei, variatia puterilor active si reactive generate, actionarea sistemului de
automatizare, acestea fiind exemple de perturbatii mici, precum s§i scurtcircuitele, variatii mari ale sarcinilor
electrice, deconectari nesanctionate ale utilajului, funtionarea protectiei, acestea fiind exemple de perturbatii
mari.

Experienta obtinutd din efectuarea calculului regimului permanent denotd faptul cad orice sistem
electroenergetic complex este neomogen si nu este echistabil. Aceasta se caracterizeaza prin faptul cd parametrii
de regim 1n anumite noduri si laturi ale SEE reactioneaza mai puternic la aparitia perturbatiilor in sistem.

Nodurile retelei electrice pentru care parametrii de regim variaza enorm din cauza unor modificari aleatoare
in topologia schemei retelei si variatii ale sarcinilor electrice se numesc noduri sensor. Aceste noduri pot fi
identificate in baza regimului permanent de functionare.

Pentru determinarea nodurilor sensor a fost analizat regimul permanent de functionare al unei retele electrice,
ce reprezintd o parte din reteaua de transport a Republicii Moldova interconectata cu reteaua de transport a
Ucrainei pe partea 330 kV, prezentatd in figura 1. Regimul permanent de functionare a fost analizat pentru doua

cazuri de reprezentare a sarcinii: prin putere constanta si prin impedanta.
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Fig. 1 - Schema de principiu a retelei electrice analizate
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Analiza reactiei SEE la actiunea perturbatiilor presupune identificarea nodurilor sensibile in regim normal de
functionare prin cercetarea matricii de sensibilitate. Drept matrice de sensibilitate serveste matricea Jacobi
inversa.

Analiza enuntata are ca baza descompunerea singulara a matricei Jacobi inversa prin compararea valorilor
elementelor vectorilor singulari de stinga si de dreapta.

Elementele matricei inverse se numesc coeficienti de sensibilitate, care descriu legaturile dintre modificarea
modulului si unghiului de faza a vectorilor tensiunilor si a sarcinilor in noduri.

Matricea Jacobi inversa determind regimul permanent si are forma:
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variatia modulului tensiunilor in noduri la modificarea sarcinei reactive si variatia fazei tensiunii la modificarea
sarcinei active.

In scopul reducerii volumului de calcule pentru identificarea nodurilor cu modulul tensiunii sensibil la aparitia
perturbatiilor a fos analizatd matricea Jacobi redusa:

ow, ow, [ew, ] ow,
J ey = - : )

oUu a5 | 06 oU (2)

In literatura tehnica de specialitate este prezentatd o metode originala pentru identificarea nodurilor sensibile
la aparitia perturbatiilor, care presupune descompunerea valorilor singulare ale matricei Jacobi. Analiza

se poate descompune ca un produs din trei matrici de forma:

k
Jl=wxvy' = Zl:viwf /o, (3)

unde W si V sunt matrici ortogonale de dimensiunea (kxk), iar X este o matrice diagonalad. Coloanele w; € R* ale
matricii ortogonale W se numesc vectori singulari de stanga, iar coloanele v; € R¥ ale matricii ortogonale V' se
numesc vectori singulari de dreapta ai matricii Jacobi. Pentru acesti vectori sunt veridice relatiile:

w, v, =1, wiij =0, pentru [ # J 4)
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Daca printre valorile singulare ce descresc ultima dintre ele va fi mult mai mica decat celelalte, atunci pentru
conditii identice ultima componentd a sumei va influenta la maxim variatia modulelor si a fazelor tensiunilor in
noduri.

Scalarea nodurilor sensor se poate efectua in baza elementelor vectorilor de stinga si de dreapta, care sunt
legate de valoarea singulard minima a matricei de sensibilitate. Nodurilor cu cel mai sensibil modul al tensiunii
la aparitia perturbatiilor ii corespund valorile maxime ale elementelor ultimului vector singular de dreapta.

Asadar, aplicind teoria prezentata mai sus petru schema retelei electrice analizate, s-au obtinut urmatoarele
rezultate pentru matricea Jacobi redusd. Mai jos sunt prezentate valorile singulare si ultimii vectorii singulari de
dreapta in rezultatul descompunerii valorilor singulare ale matricii de sensibilitate pentru prezentarea sarcinii prin
putere constantd si impendanta.
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168.636

0,252 169.298 0,249

103.705 0,348 104.483 0,339
66.349 0,369 67.065 0,376
50.908 0,354 51.401 0,360
32.635 0,335 32.969 0,336
2po=| 27.108 Voo =|0,292 Yoy =| 27.360 Vi = | 0,293
16.166 0,291 16.573 0,287
11.762 0,231 12.088 0,232
9.125 0,265 9.328 0,263
5.382 0,326 5.705 0,327
0.871 0,196 1.145 0,196

in

baza rezultatelor obtinute au fost identificate cele mai sensibile noduri ale retelei electrice analizate la aparitia
perturbatiilor. Scalarea nodurilor cu modulele sensibile la aparitia perturbatiilor, identificate in baza matricii
Iacobi complete si reduse este prezentata in figurile 2 si 3 respectiv.
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Fig. 2 Valorile absolute ale elementelor vectorului singular de dreapta pentru matricea completa:
1-prezentarea sarcinii prin P si Q; 2- prezentarea sarcinii prin impedanta
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Fig. 3 Valorile absolute ale elementelor vectorului singular de dreapta pentru matricea redusa:
1-prezentarea sarcinii prin P si Q; 2- prezentarea sarcinii prin impedanta
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Se observa ca rezultatele difera cantitativ pentru ambele forme ale matricii de sensibilitate, insé ele coincid
calitativ. Aceleasi noduri au fost identificate drept cele mai sensibile in baza ambelor metode de prezentare a
sarcinilor pentru ambele forme ale matricii de sensibilitate.

Concluzii

In articolul prezentat a fost analizati o metodd originald de identificare a nodurilor sensibile la aparitia
peturbatiilor in SEE.

Rezultatele obtinute pentru nodurile sensor denota faptul ca sirul de sensoritate ordonat descrescator pentru
modulele tensiunii in nodurile retelei electrice analizate este 3,4,10. lerarhia datd se pastreazd pentru toate
regimurile de functionare.
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