PROCEDEU DE CALCULUL AL REGIMULUI STATIONAR A RETELEI
ELECTRICE ARBORESCENTE

Dumitru VIERU, Ivan TATIAN, Sveatoslav POSTOTONCA

Institutul de Energetica al Academiei de Stiinte a Moldovei

Rezumat: In lucrare se prezintd esenta procedeului de calcul a regimului stationar in circuite arborescente
cu multiple sarcini complexe si surse de generare distribuita racordate la retea. Ca particularitate a
procedeului propus se poate considera aplicarea unui algoritm unic si flexibil de calcul a curentilor si
profilului tensiunii in intreaga retea prin aplicarea metodei matriciale de calcul a curentilor in ramurile
transversale a schemei echivalente. Sarcinile se prezinta prin impedante, iar sursele de generare prin
tensiunea electromotoare si impedanta interna a lor. Algoritmul de calcul al regimului stationar permite
efectuarea calculelor pentru diferite topologii a circuitului fara a fi modificat. Modificarea topologiei
schemei echivalente de calcul se face prin atribuirea valorilor respective a impedantelor in punctele de
racord a retelei.

Cuvinte cheie: Curent, tensiune, matrice, profil tensiune, echivalare a ramificarilor retelei.

1. Introducere

Retelele de distributie asigura livrarea energiei electrice consumatorilor, care sunt amplasati aleator in aria de
alimentare. Cel mai frecvent, in acest scop se utilizeazd retelele electrice cu linie principald (schema
radiald), care adesea are ramificari laterale. Linia principald si portiunile ei ramificate prezinta un circuit cu
parametri distribuiti, avnd sarcini cu parametri concentrati. Deoarece dimensiunile longitudinale ale liniei
principale si ale ramificarilor privind punctele de racordare ale sarcinilor cu parametri concentrati sunt
neglijabile in comparare cu lungimea undei electromagnetice, reiese ca si aceste portiuni se pot prezenta in
schema echivalentd ca componente cu parametri concentrati. Urmare a acestei ipoteze, schema electrica
echivalentd a portiunii dintre punctele de record n si n+1 a retelei arborescente se poate prezenta ca lantul
din cuadripoli diport (schema de tip cascada). Cuadripolii includ douda componente: elementul longitudinal

Z, ... §ielementul transversal Z .. Calculul retelelor prezentate prin scheme de substituire prin cuadripoli

diport inseriati este descris in literatura de specialitate [1-3]. Tn realitate, parametrii ramurii transversale
prezinta sarcini racordate la linie, care variaza in limite largi, de la regimul de scurtcircuit pana la regimul de
mers in gol. Aceasta creeaza dificultati la efectuarea calculelor, deoarece de fiecare datd este necesar de
recalculat parametrii cuadripolilor. Tn acest context, se mai poate indica o particularitate conditionati de
conexiunea la retelele de distributie a surselor de generare de putere mica, fie ca acestea sunt centrale
electrice fotovoltaice, eoliane sau sisteme de stocare si injectie in retea a energiei electrice [4,5]. Autorii de
obicei se limiteaza cu examinarea influentei doar a unei surse de energie conectata la circuit [4] sau cel mult
doua surse de generare [5].

Particularitdtile enumerate, fie cad vorbim despre dependenta parametrilor cuadripolurilor de variatiile de
sarcind in punctele de racordare la retea, fie de existenta a racordarilor multiple ale surselor distribuite de
generare la retea, creeaza dificultati la calcularea regimului in astfel de circuite.

2. Formularea problemei investigatiei

Fie ca avem un fider de alimentare a consumatorilor cu topologie arborescenta si multiple sarcini distribuite
atat pe lungimea liniei principale, cat si pe ramificérile de la aceasta linie. Totodatd la aceastd retea sunt
conectate surse de generare, ce asigurd injectarea puterii in retea In nodurile de racord. Sarcina constd in
elaborarea si argumentarea unui procedeu de calcul a regimului stationar in acest fider, care ar avea o un
grad ridicat de flexibilitate privind evolutiile valorilor sarcinilor surselor de generare distribuita in acest tip
de circuit.

3. Metoda de calcul a regimului

In lucrarea [6] se prezintd conceptual metoda de calcul a regimului stationar in linia radiald cu sarcini si
surse de generare distribuite, care sunt racordate la linie. Esenta metodei constd in faptul, cd sau separat
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marimile ce caracterizeazad linia si marimile ce se referd la sarcini si la sursele de energie distribuita
racordate la linie.

Tn rezultatul utilizarii teoremelor lui Kirhhgoff pentru circuitul radial si transformarilor ulterioare s-a obtinut
ecuatia matriciala care permite calcularea curentilor in sarcini si curentilor injectati in linie de catre sursele
distribuite. Flexibilitatea procedeului este determinata de faptul, ca includerea sau excluderea din circuit a
unor componente se poate usor efectua prin atribuirea componentelor excluse a unor valori mari a
impedantelor. De asemene, in acelasi mod se poate realiza si regimul stationar de scurt circuit 1n orice punct
al liniei radiale prin modificarea valorii respective a unei impedante transversale ce prezintd sarcina
racordata la linie in acest nod. Mentionam, cd urmare a cestora algoritmul de calcul a curentilor si tensiunilor
in nodurile retelei rdmane fara schimbare.

In figura 1 este prezentati schema echivalenti a fiderului cu sarcini si surse de generare distribuite, utilizati
n scopul elucidarii esentei metodei de calcul a regimului stationar in astfel de circuite.
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Fig.1. Schema echivalenta a retelei radiale cu N consumatori si M surse de generare distribuita.
Ecuatia matriciala pentru reteaua din figura 1, conform [6] este urmatoarea:
XB=Y, (1)
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necunoscute; B = - matricea patrata a coeficientilor de pe langa marimile necunoscute; Ag = ‘aij‘

si Cg :‘Cij‘- matrice patrate a coeficientilor a; si ¢; din sistemul matricial de ecuatii (1) de pe langd
marimile necunoscute; I - curentul n sarcinile liniei; By =‘bij‘ si D :‘dij‘- matrice patrate a
coeficientilor de pe 1dngd mdrimile necunoscute |, , ce prezinta curentii sursele de generare distribuita.
Valorile coeficientilor pe diagonalele principale ale matricelor patrate Ag, B,.,Csi D se determina de
catre relatiile: a; =a, =Z,+Zy +Zg; C;=Cy =-Zg; by=b,=—(Z,+Z,)si d;=d, =-Zg, deci
pentru cazul ca se Tndeplineste conditia i = j=K .

Coeficientilor ¢; si d; a matricelor C.si D, pentru care este valabila conditia i j li se atribuie valorile
zero, deci ¢; =d; =0.

Coeficientii matricei a., situati deasupra diagonalei principale si pentru care se Indeplineste conditia

ij
i#ji=k si j=k+1,k+2,...,N sedetermind din relatia a; =Z, + Z, =Z, + Z,, . Coeficientii g; plasati
in coloana j din randul i, situati deasupra diagonalei principale a matricei A; se determind cu relatia
a; =Z, +Z,, pentru cazul indeplinirii conditiilor i = j; j=k+1 k+2,....,N si i=k.

Elementele matricei B, situate sub diagonala principalda la Tndeplinirea conditiilor i# j;i=k si
j=k+Lk+2,...,N se calculeazd cu relatia b;=b, =Z,+2Z,=2,+Z,. Elementele b; plasate in

coloana j si in randul i sub diagonala principala a matricei B,. se determind cu ajutorul relatiei
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by =Z, +Z,, larespectarea conditiilor i # j; j=k+1,k+2,....,N si i =k. Coeficientii b; plasati in spatiul
de sub diagonala principald formatd din coeficientii b, a matriceiB; au valorile egale cu elementele
matricei A; pentru cazul cd se indeplineste conditia i >K .

Partea dreapta a ecuatiei matriciale (1) prezinta un vector transponat al tensiunilor electromotoare din
circuitul  examinat Y =(Eq; Eqy; Eggivos Egngyi Eoni— Eis—Es—Egiii—Ey 1 —Ey)" . Deoarece linia
electricd este alimentatd de la sursa cu tensiunea electromotoare E,, care este determinatd de reteaua
electrica centralizata, se va indeplini conditia Ej =Ej, =Ey, =.....=Ey ;, =E; =E,.

Valorile curentilor in circuitul examinat se face utilizdnd metoda Cramer de calculare a necunoscutelor din
ecuatia matriciala (1), deci, valorile curentilor in sarcinile racordate la linie se calculeaza cu relatiile:

DIs(N+1) BIS(N+1) D, B,
s D B’ ls: D B T s = D = B ’ls(N+1)=_|IDN IBN 2

iar valorile curentilor injectati de catre sursele de generare distribuitd in line se face cu aplicarea
urmatoarelor xpresii:

lemsy _  leusy

lemw _ lem
IEl_ D B IE2 D B ’IE(M+1): D B 'IEM: D = B (3)

Mentionam, cé valorile calculate ale curentilor sunt marimi complexe. Deoarece impedantele sarcinilor si
a surselor din circuit se considera marimi cunoscute, avem posibilitatea de a determina profilul tensiunii Tn
linie prin Inmultirea curentului la impedanta sarcinii:

Uy = lgZg )

4. Calcularea regimului retelei arborescente

Vom determina valoarea curentului injectata de reteaua centralizatd in linia radiald. Pentru aceasta ne vom
folosi de prima teorema a lui Kirhhgoff. Deoarece cunoastem valorile curentilor in portiunile transversale ale
circuitului este usor de demonstrate, cad valoarea curentului |, la intrarea in linie prezinta suma curentilor in

sarcini si a curentilor injectati de cétre sursele distribuite de generare:

IOZKZZ;ISk"‘;IEp (5)

Impedanta de intrare a liniei, considerand cunoscuta tensiunea pe bare, se va determina din relatia:

7 _E—lZy (6)

int IO
iar tensiunea la intrarea liniei se va calcula cu ajutorul expresiei:

Ui = 10Zin - (7

int

In caz, ci de la linia principald pleaca ramificiri, care de asemenea includ sarcini si surse de generare
distribuita, acest circuit se poate echivala cu o linie cu topologie radiala. Pentru aceasta se poate propune
urmatorul algoritm de calcul al retelei arborescente:

1. Considerdm, ca in nodurile de ramificare cunoastem valoarea tensiunii U, , cdrui ii atribuim

valoarea tensiunii retelei de alimentare U, , =E; =U_,.
2. Calculam valoarea impedantei de intrarea Z,, ., a ramificarilor, utilizand formulele (1)-(7). Astfel

in nodul de ramificare, paralel cu impedanta sarcinii Z si circuitul echivalent al sursei de generare
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E,« $i impedanta internda Z. ~ a sursei de energie, apare o ramurd suplimentard formatd din

impedanta Z

int.nod *

3. Determinam valoarea echivalentd a impedantelor Z si Z,, ., pentru toate nodurile de ramificare .
Prin aceasta revenim la topologia circuitului prezentata in figura 1.

4. Pentru circuitul liniei cu topologie radiala (a vedea fig.1), calculam pentru schema echivalenta
curentii 1n circuitele sarcinilor, inclusiv si in sarcinile echivalente a nodurilor de ramificare, utilizand
relatiile (1)-(3). Utilizdnd formula (4) calculam valorile complexe ale tensiunilor in punctele de
record ale sarcinilor in schema echivalenta radiald, inclusive si pentru nodurile de ramificare. Astfel,
obtinem valori mai precise ale tensiunilor in nodurile de record a liniei principale.

5. Cunoscand valorile mai precise a tensiunilor U, in nodurile de ramificare, repetdm calculele pentru
portiunile ramificate ale circuitului, utilizind formulele (1)-(3). La efectuarea acestor calule
consideram, ca in formula (1) forta electromotoare E, =U,,,, unde U,,, - este valoarea calculata
cu formula (4) a tensiunii la prima iteratie a procesului de calculare.

6. Cunoscénd valorile precizate a curentilor in sarcinile circuitelor ramificate se determind o noua
valoare a curentul de intrare in portiunile ramificate cu formula (5), iar impedanta de intrarea a

Unod.k
Ny

My
25+ 2l
i=1 1

ramificarii se calculeazd cu formula Z,,, = ,Incare Iy si | sunt valorile curentilor

in sarcinile si surselor de generare racordate la portiunea ramificata a liniei.

7. La urmatorul pas se repeta calculele conform pct.4 si pct.5. Astfel se obtin valorile mai precise ale
curentilor si profilului de tensiune 1n linia principal si in ramificarile de la aceasta linie principala.

8. La necesitate, privind obtinerea unui calul mai precis, se pot efectua mai multe iteratii consecutive de
echivalare a circuitului retelei arborescente dupa algoritmul prezentat de calcul.

5. Concluzie.

1. S-a propus un procedeu unificat de calcul a regimului stationar in retelele electrice cu topologie
arborescentd, bazat pe descrierea schemei echivalente cu ecuatia matriciala in care 1n calitate de
variabile independente sunt curentii in sarcinile si sursele de generare distribuita racordate la linie.

2. Procedeul propus permite determinarea impedantelor de intrare a portiunilor ramificate a circuitului
si urmare a acestora se simplifica schema echivalenta de calcul pana la structura liniei radiale.

3. Ridicarea preciziei calcularii regimului stationar in reteaua arborescentd se poate face prin
promovarea a mai multora iteratii ale calcularii regimului (in ciclu) privind determinarea profilului
tensiunii 1n linia principald si majorarea precizie calcularii regimului stationar, inclusiv a regimului
stationar de avarie conditionat de scurtcircuit in diferite puncte ale liniei.

4. Modificarea topologiei retelei, inclusiv, a numarului de sarcini si surse de generare distribuita se face
foarte usor prin modificarea parametrilor sarcinilor si impedantelor interne ale surselor de generare
conectate la retea.
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