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Abstract. Interphase Power Controller (IPC) has some properties of the source of the current.
The use of these technical devices in electrical networks, in addition to optimization of the
flow distribution, contributes to limiting of short-circuit currents and limits the level of
distribution of electromechanical transients between energy systems. The increase of IPC
controllability allows assigning some control function upon them and ensuring a more
favorable operation of the energy system generators. We have studied a variant of such a
device, which is controlled by a rotary phase-shifting transformer using the asynchronous
electric machines with locked phase-wound rotor.

Keywords: unified interphase power controller (UIPC), rotary phase shifting transformer
(RPST), power characteristics.

Dirijarea regimului de regulatorul parametric de putere de tip UIPC
(Unified Interphase Power Controller) cu utilizarea convertorului electromecanic
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Rezumat. Regulatorul parametric de putere, care prezintd un dispozitiv pasiv, are proprietatile unei surse de
curent. Utilizarea instalatiilor tehnice de acest gen in retelele electrice, concomitent cu optimizarea distribuirii
fluxurilor de putere, va contribui la limitarea curentilor de scurtcircuit, precum, si limitare extinderii proceselor
electromecanice tranzitorii intre sistemele energetice. Totodata, sporirea gradului de controlabilitate a
regulatoarelor parametrice de putere permite de a atribui acestor echipamente a unor functii de dirijare,
realizate de instalatiile si, astfel, se asigura conditii mai favorabile de functionare a generatoarelor. in lucrare se
examineaza o variantd a unei astfel de instalatii, care se regleaza cu ajutorul transformatoarelor de reglare a
unghiului decalajului de faza realizat in baza principiului masinii electrice asincrone cu rotorul franat.
Cuvinte-cheie: regulatorul parametric de putere, transformatorul de reglare a decalajului de faza, caracterici
energetice.

YipasJ/ieHue pe:kuMoM napamerpuieckoro peryiasropa mourHoctu Tuna UIPC (Unified Interphase
Power Controller) ¢ ucnoJib3oBanueM 3J1eKTPOMEXaAHUYECKOT0 NPeodpa3oBaTes
Kanunun JLIL., 3aiiues J.A., Kagomun JI.H., I'onyo U.B.
WHcTuTyT 3HepreTuku AkageMun Hayk MoJioBbI
Kummnes, Pecrry0nmnkxa Momnnosa

Annomayus. TlapaMeTpUdecKuil peryasiTop MOITHOCTH, MMTACCUBHBINA MO CBOEH MpHUpoje, 00JalaeT CBOWCTBAMU
HUCTOYHHKA TOKa. HpI/IMeHeHI/Ie TEXHUYECKOI'O yCTpOf/'ICTBa B DJICKTPUYECKUX CETIAX, HapAdy C OHTI/IMPI?)&HI/IGﬁ
MOTOKOPACIPE/IENIEHUs] CIIOCOOCTBYET OrPaHMYEHHMI0 TOKOB KOPOTKOTO 3aMBIKaHHs, a TaKkKe ClepKUBAHUIO
pacnpoCTpaHeHUs NEKTPOMEXaHUUECKHX MEPEXOIHBIX TPOIECCOB MEX/y dHepreTuueckumu cucremamu. [Ipu
3TOM MOBBIIIEHHUE CTETICHH YIPABIISEMOCTH TaPaMETPUUECKHUX PETYISTOPOB MOITHOCTH ITO3BOJIUT IIEPEIOKHUThH Ha
HUX HEKOTOPYIO YacTh perylupyromux (QyHKIuH u oOecrieduuts Oosee OMArONPHATHBIA PEXHM  pabOTHI
CHCTEMHBIX TeHepaTopoB. B pabore ucciienoBaH OAMH W3 BapHaHTOB TAaKOTO YCTPOMCTBA, YHPaBISIEMBIH C
MOMOIIIBI0 TIOBOPOTHBIX (ha3operysmpyromux TpaHc(hOpMaTOpOB HAa OCHOBE ACHHXPOHHBIX 3JIEKTPUYECKHX
MaIlH C 3aTOPMOKEHHBIM (Da3HBIM POTOPOM.

Knrouegvie cnoea: mapamMeTpuuecKuil peTyIsSTOpP MOIIHOCTH, TIOBOPOTHBIN (ha3operyaupyromuid Tpanchopmarop,
9HEPreTUYECKUE XapaKTePUCTHKH.

Beenenne (BBIIpSIMIIEHHE u WHBEPTHPOBAHUE).
IIpuniun YIIpaBJICHUS pexumoMm  Hccnenyemslit B HacTosIEeH pabore
MapaMETPUYECKOTO PEeryyaTopa MOIIHOCTH C  3JIEKTPOMEXaHHUUECKUH peoOpa3oBarellb,
UCIIOJIb30BaHUEM CPEICTB CHJIOBOM  o0ecrieuynBaeT HOPSMYIO  DIEKTPOMAarHUTHYIO

9JIEKTPOHMKH, IpeJCTaBiIeHHbIl B [1], OCHOBaH  CBA3b MEKIy BXOJOM M BBIXOJOM YCTPOWCTBA.
Ha JBYXCTYIEHYaTOM peoOpa3oBaHUU SHEPTHU
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Cxema BriroueHus [2] mo3BonsieT 00eCHEYHThH
IUIABHOE U  HENPEphIBHOE  YIpaBlIEHHE B
YCIIOBUSX IIOJHOTO OTCYTCTBHUSI TapMOHHYECKHX
WCK&KCHUH BBIXOJHOTO HANpPsDKEHUST M TOKa
Harpy3KH. IIpu 3TOM OBICTpOICHCTBIE
peryistopa, Kak IIOKa3blBalOT CHCTEMHBIE
uccienoanus [3-13], BmonHe yHOBIETBOPSIET
TpeOOBaHMSAM  yOpaBleHHUS B  YCIOBHSX
NEepeXOJHbIX  MPOLIECCOB,  CBA3AHHBIX  C
KOJNCOAHMSAME yIiia O MEXIy Y3JIaMH CMEXHBIX
HEPTOCHUCTEM.

DIIeKTpOMEXaHUICCKII mpeodpazoBaTeih
MpeACTaBIsET coboit ACHHXPOHHYIO
JNEKTPUUECKYI0 MAIIMHYy C 3aTOPMO’KEHHBIM
¢ba3HBIM pOTOPOM, KOTOpasi MO CBOEH CYIIHOCTH
ABJSIETCSL  TIOBOPOTHBIM  (ha30peryIupyIOnM
tpauncdopmaropom (Rotary Phase  Shifting
Transformer RPST). U3 nwuTeparypHbIX
UCTOYHMKOB  u3BecTeH RPST  MomHOCTBIO
250mMBA pu HaIPSDKCHUU 25kB,
MpeaHa3HauYeHHBIN U paboTh! B pesxkume UPFC
Ha juHusax S00xkB ogHOi W3 sHeprocucrem
Snonun. BoceMunontocuoe HCIIOJTHCHUE
MallrHbI MO3BOJIACT MOJIYYUTh YETHIPC I'paayca
JNIEKTPUUECKOr0 CIBUTA Tpex(azHOH CHCTEMBI
HaNpsDKEHUH poTopa Ha OJUH Tpamyc ero
MEXaHMYECKOTO TOBOPOTa, 4YTO 00ecreyrBaeT
BBICOKYIO CTCIEHb YIPAaBISEMOCTH arperara.
OT3BIBUMBOCTE ~ YCTPOWCTBA HA  OTPAOOTKY

MaKCHMAaIIbHOTO MeXaHndeckoro moopota 180°
cocranisieT MeHee 0,3 CeKyHIBI.

XapakTepHCTHKA NapaMeTpH4ecKoro
peryJasiropa MOIIHOCTH Ha OCHOBeE
3J1eKTPOMEXaHNYECKOro Npeodpa3oBaTtelis

CxeMHBIi ~ BapuaHT  [ApaMETPHUYECKOTrO
peryisTopa MOILHOCTH Ha OCHOBE
3JIEKTPOMEXAHUUECKOTO npeoOpazoBaTes
npecTaslieH Ha puc.l. Ominune 3Toro BapuaHTa
OT paHee paccMOTpeHHoro [1] cocTouT B TOM,
4TO BMECTO JIEKTPOHHOI'O CHJIOBOT'O
npeoOpazoBareiis UCIIOJIb3YETCsl
3JIEKTPOMEXAHUYECKUM.

BHe 3aBucuMocTH OT THHA mpeoOpa3zoBaTes
(ma  0aze  CHWJIOBOH  DIEKTPOHUKH MM
IEKTPOMEXAHUUECKUM) XapakTep W3MEHEHUs
aKTUBHOM P u peakTuBHOH Q, MOIIHOCTEH Ha

BBIXOJIE YCTpOICTBa onpenessercs
MIPECTABICHHBIMHY B [1] ypaBHEHUAMHU:
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P =S, cos(z—5sr)+ sina
2 sin%
» (D)
Q, =S, sin(ﬂ—@rj— cosa
2 sinZ
2

rae S, =2BUU, sin% .

3akoH YIIpaBJICHUA ITapaMeTpaMHd M U
a TIpU 3aJaHHBIX 3HAUCHUAX Pr u Qr BBITCKACT

W3 OCHOBHBIX YpaBHEHHH aKTHBHOW U
PEaKTHBHOM MOIIHOCTH Ha BBIXOJE YCTpPOWCTBA
(1) u popmyaHpyeTcs CIeayroUIM 00pa3om:

m:sinz-
2

. 1+M_i|:PrCOS(Z_é‘srj+QrSin(z_é‘ﬁj}’
S 2 ? )

P -S, cos[ﬂ—dsrj
2

. (v '
S_sin| -6, |-
m (2 Srj Qr

a =arctg

CratopHple OOMOTKM JBYX TIOBOPOTHBIX
TpanchopMaTopoB RT1 um RT2  BKJIFOYCHBI
[apajulelIbHO, POTOPHBIE - IOCICAOBATEIIBHO.
Jns  xoMmMmeHcallMM TOKOB HAMarHUYHMBAaHMS
JJIEKTPUYECKUX MAIlWH, 3HAYEHHE KOTOPBIX
CYILECTBEHHO IPEBBIIIAET TOKM HAMAarHUYUBaHUS
TpaHc(hOpMaTOpOB, IIENECO00Pa3HO TPUMEHSTH
Gatapero cratndeckux KoHaeHcatopos C .

Kaxnass poropHas oOMOTKa MOIKIIOYAETCS
Mo aBTOTpaHC(HOPMATOPHOH CXeMe K Hadalry

COOTBETCTBYIOLLIEH CTaTOPHOU 0OMOTKH.
MexaHnndeckui IIOBOPOT pOTOpPOB
COIIPOBOK/AAETCS M3MEHEHHnEM (a30BOro CABHIa
B u B, HanpsmkeHmid (U, u Ug,)
COOTBETCTBYIOIIUX  pPOTOPHBIX OOMOTOK, K
KOHIDAM KOTOPBIX IIOAKIIOYCHBLI TIECPBUYHBIC

0o0MOTKH n00aBouHOrO TpaHchopmaTopa BT .
PerynupoBanue yrnoB S u f, oOecreunBaeT

(UBT].) (a)

HaHpSI)KeHPIf/'I, MHUTAOIIKUX 3THU OOMOTKH.

HN3MCHCHUEC MOOYJIA n (1)21351
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Puc.1. Cxema mapaMmeTpu4eCKoro peryjsaropa MOIIHOCTH HAa OCHOBE JJIEKTPOMEXAaHUYCCKOIO
npeodpa3zoBares.
BapuanTsl peanu3zauuu CXeMbl B »TOM ciny4yae BeKTOpBI HanpsbkeHU Uy, U
peryJMpoBaHus U, BpamalooTcs KaXAbIH BOKPYT CBOETO

B 3aBucMMOCTM OT COOTHONICHUS YHCEN N
LEeHTpa, He nepecekasch. Ilpu £, =90 wu

BUTKOB POTOPHOM (Wp) u cratopuoit (W) )
B, =270° pa3sHOCTb 3TUX BEKTOPOB PaBHA HYJIIO.
OOMOTOK peryjisitopa MOTyT OBITh CO3JaHbI

pasyiuuHbIe YCI0BUA pabOThl yCTPOUCTBA.
W, 3 BEKTOpOB, a 3HAa4UT M Hampsbkenue Ug,,

IIpu 5,=270 u f,=90 pPa3sHOCTb JTHUX

B wacrHoctn, mpH MOXHO JOCTUTAET CBOEr0 MAaKCUMAJILHOI'O 3HAUYEHUS.

IIpuMeHeHre 3TOro BapHaHTa IO3BOJIIET
obOecnieunTh CyliecTBeHHoe (B JBa  pasa)
CHIDKEHME CYMMAapHOM pacyeTHOW MOIIHOCTH
JIEKTPUYECKUX MallluH, 00pa3yroLmx
perymsatop. B 3TOM ciydae MakCUMallbHOE
HampsHKeHWe CHHMMaeMoe C peryistopa (mpu
£,=270° u B, =90"), oKa3pIBaeTCs Pe3yIbTaTOM

w2’

c

MOJTyYUTh YCIIOBHSA, TIPEACTABICHHBIE Ha PHC.2.

CYMMHPOBaHHUS HaIpsDKEHUS BTOPUYHOMN
oomorkn W, tpaHchopmatopa ET U 1ByX

POTOPHBIX 00MOTOK MTOBOPOTHBIX
TpaHcopmaTopoB. CyMMma HamnpsDKEHHH JBYX
pPOTOPHBIX ~ OOMOTOK  paBHa  HaNpsSHKEHHUIO
oomotku W, . Takum o0pa3oM, peryisTop HeceT

Puc.2. VYcaoBusi paboTbl ycTpoiicTBa mNpH
B TOJIKO IOJIOBUHY HArpy3k LENU YIIPaBICHUSA.

W
Wp =5 IlokpeiTHE  BTOpPOH  MOJOBHHBI  Harpy3ku
e Bo3jlaraercss Ha obMorky W, TpaHcdopmaropa
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ET . Co3naHHOE TakuM 00pa3oM (3KBUBAJICHTHOC
aBTOTpaHC(HOPMATOPHOMY) BKJTFOUCHHE
3IIEMEHTOB ycTpoiictBa | orpesernsieT
3¢ (HEKTUBHOCTD TIPEIIaraeMoil CXEMBI.

HanpsbkeHue, NPWIOKEHHOE K TEPBUYHON
obMoTke mobaBodHOrO TpaHchopmaropa, Oymer
OTIPENCISITECS COOTHOIICHUEM:

Uers =§[(cos/}2 —cos B, )+

+j(2+sin B, —sin B,) U,

©)

- HaIlpsXKCHUC CTaTOpHOfI 0OMOTKH
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Puc.3. Xapakrep wusMeHeHMsI HaNpsLKeHUs

Ugri npH cBOOOSHOM peryJIMpoOBaHHMH YIJIOB [ H
B, -

XapakTep U3MECHEHUS HaNPSDKCHUS Usrs npu
MIPOU3BOJIEHOM DEryJIMpOBaHUM YITIOB 3 U f3,
WUTIOCTpUpPYET puc.3. 3amTpuxoBaHHas 0071acTh
MONTYYEHHOUN (PUTYPBHI OIpEesieT COBOKYITHOCTh
BO3MOKHBIX COCTOSHUM YCTPOUCTBA.

HaHpSDKCHHe BBICOKOBOJIBTHOM 00MOTKH

no6aBo4HOrO TpaHchopmaTopa Usro = 2k-Useri,
(rne k — xoaddunment Tpanchopmaum),
U3MEHSETCS TpU 3TOM B Tpenenax Qurypsl,
n300pakeHHOH Ha puc.4.

2 T T T T T T T

of 1Im
1k iy ¥ A - 9’0‘*‘;“ B
) ; . AN
_2 1 1 1 1 1 1 1

-4 3 2 1 u] 1 2 3 4

Puc.4. HanpsixeHnne BLICOKOBOJIBTHOH 00MOTKH
nob6aBo4HOro Tpancopmaropa.
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Crpaterust  ympaBnenuss pexumom  IPC
CBOJUTCS K PETryJIHMPOBAHUIO ITAPaMETPOB M U &
B 3aBHCHMOCTH OT 33JaBa€MbIX yCIOBHH 0OMeHa
MOIIHOCTH MEXJY Y3JIaMU CUCTEMBI.
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Puc.5. Tlosnasg 006J1acTh M3MEHEHHA
TIPH PeryJIMpOBaHMH YIJIOB [ U f,.

Omnpenensisi TEKyIUME 3HAYEHUA M U « TpHU
3alaHHBIX 3HAYeHUAX P. 1 Q, B COOTBETCTBUHU C

paBeHCTBaMU (2 MOXKHO YCTaHOBUTD
HEOOXOJMMBbIE BEIUYUHBI VIJIOB S U f, W3

YCJIOBUH:

sin 8, —sin 3, :%(m-sina—ﬁ),

3

€cos 3, —cos B, =7m-cosa.

PackpeiBasi 3TH ypaBHEHHSI OTHOCHUTENIBHO f,
U f3,, IPUXOAMM K pe3yJbTarTy:

ﬂl + ﬂz = 2arctg M
J3-m-sina
PP S (4)
. +m° — -m-sina
— B, =-2arcsin
Bi=5, 3
MexaHuueckuit IIOBOPOT pOTOpOB

COOTBETCTBYIOIIUX ACHMHXPOHHBIX MalllMH Ha
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yrael B, u B, OyAeT ompenensiTh 3agaBaeMoe
pErympyloliee BO3AECUCTBHE.

[lonnas obnacTh M3MEHEHMA M U « HpHU
pEryJIMpOBaHuHU yIJIOB f, U [, WIIIOCTPUPYETCS
rpadukaMu puc.S.

JlomoaUTETEHO HA PHUC.6 MOKa3aHBI TPaQUKU
UL mapamerpa m. YKasaHHble rpaduku
YCIIOBHO  pa3felieHbl Ha  JBa  CeMeicTBa
B, =0+180" u p =180+360°, MOCKOIBKY IIpU
COBMEILIEHHOM UX NPEACTABIEHUU B BUIE OJHOTO
rpaduka HCYE3aeT MIPOCTPAaHCTBEHHOE
BOCIIPHUATHE KAPTUHBL.

PaccmoTpeHHast cUTyanust MOXKET CUMTATHCA
HEJOCTaTOYHO KOMGOPTHOM € TOYKM 3pEHUs
CBOOOABI yIpaBlIeHHs, IIOCKOIbKY 3HAYEHUS yIiia
a=0" 1 =180 COOTBEICTBYIOT HYJIEBOMY
3HaUCHUIO Ug,,. B IMpakTHUYecKHX ke yCIOBUAX
MOJKET
UCIIONIb30BAHUS  3THUX
Ug, 20, d9ro  ompeneiser
pETyINpPOBaHNsl PEAKTHBHOW MOIITHOCTH.

BO3HUKHYTh HE00X0IMMOCTh
3HAYEHUN YIJIOB MpU
BO3MOXXHOCTh

400, .o
300
G20l

004

WO

400 -
300"
200

1004

rpadpuku

Puc.6.  IIpocrpaHcTBeHHBIE
napaMerpa m.

I
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VYcTpaHuTh yKa3aHHBIA HEAOCTAaTOK MOYKHO 32
C4eT HEKOTOPOrO M3MEHEHHUS COOTHOIICHUS
BUTKOB POTOPHOH U CTaTOPHOH OOMOTOK.

—£=1.

c

Puc.7. YenoBust paéoThl yeTpoiicTBa npu

Hanpuwmep, B »stom cmywae, kak

MIOKa3aHO Ha pPHUC.7, OKPYKHOCTH, ONHCHIBAEMbIE
BekTopamMu U, U Ug;,, MEpEeceKaroTcs, 4YTo
MO3BOJISIET ~ O0ecreunTh  Oojiee  IIUPOKHE
BO3MOXKHOCTH YINPABICHUS MO yriuy «. OTO
OPUBOOUT K TOMY, YTO BMECTO ABYKPAaTHOTO
CHIDKEHUS PACUETHOM MOLIHOCTHU 3JIEKTPHUYECKUX

MallluH, MbI Inojrydyacm CHMKCHUC 3TOMH
BelMMuHHBI B /3 pasa. TeM He MeHee, Takoe
peuicHue MOKET CUUTATHCA BIIOJIHE
OIPaBIAHHBIM.
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Puc.8. KommiaekcHasi o00JacTh 3HAYeHHMH

Hanpsikennst Ugr: .

KOMIIJICKCHYHO

00JacTh 3HAYCHUH HaIPsDKSHUS User,
n3o0paxena Ha puc.8. CooTBeTCTBEHHO (HTYDa,

.
UBT2

Qdurypa,  ompenensromas

XapakTepu3yromas
MpeacTaBieHa Ha puc.9.
XapakTepHble OTIUYUS JAHHON CUTyalluu

O4eBUAHBI. 3HaueHus o =0" u a =180
c00TBeTCTBYIOT Uy, =1. DTO CBUAETENHCTBYET

HaIIpSHKCHUE
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0 CYIIIECTBEHHOM TOBBITIICHUU THOKOCTH
yHpaBJieHust, 00eCreunBaeMOM TEM Ke
arperaTom.

i
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Puc.9. KomimiekcHas o00JacTh 3HAYeHHH

Hanpsikenust Ugrs .

B »Tux ycnoBusix BekTop HanpspkeHus U g,
U3MEHSIETCS] B COOTBETCTBUU C PABEHCTBOM:

Usr: = [(cosB,—cos )+

5
ij(x/§+sinﬂ2—sinﬂ1ﬂuc. ©

Torna:

3 +sin S, —sin g,

a = tarctg
cos S, —Cos S,

(6)

IIpu 3a1aHHBIX TApaMeTpax M U «
3HAa4YCHUs 3, U f3, ONPENEIIOTCS yPaBHEHUSIMHU:

m-cosa

JB-m-sina

\/3+m2—2ﬁ-m-sina.
2

B, + B, = 2arctg
(7

B, — B, =F2arcsin

[lonuble rpadyku U3MEHEHUS M U « B

3aBHCUMOCTH OT S ® [, W300paKeHbI
cooTBeTCTBEHHO Ha prc.10 u puc.11.

Takum o0pazom, apaMeTpUYeCKUi
perynsTop MOIIIHOCTH Ha OCHOBE

IEKTPOMEXAHUIECKOT0 IPeoOpa3oBaTesst MOXKET
paccMaTpuBaTbCs B KadeCTBE IEPCHEKTHBHOIO
PETYIMPYIOIIEr0 yCTPOMCTBA AJISl yNpPaBJICHUS
pexxumom IPC.
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Puc.11. Tloanble rpa¢uku M3MEHEHMs ¢ B

3aBHCUMOCTH OT 3 U f3,.

BrIiBoabI
[IpeanoxkxeH W WCCIENOBaH  BapUaHT
MMapaMEeTPUIECKOTO PETYISTOPa MOIIHOCTH
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Ha OCHOBE
npeoOpa3oBaTeIIs.
Iloka3zaHo, 4YTo B  3aBHCHMOCTH  OT
COOTHOULIEHMsI YUCEJI BUTKOB POTOPHOM M
CTaTOpPHOH  OOMOTOK pEryJisTopa MOTYT
OBITP TIOCTPOCHBI PA3IUYHBIE CTPATETHH
yhpaBiieHHs padOTON YCTpOWCTBaA.
[IpennoxeHHbII  BapuHaHT  BKJIIOYECHMS
3IIEMEHTOB YCTPOMCTBA, 3aKIIIOYAIOIINNCS B
W3MEHEHUHN KOJNYEeCTBA BUTKOB OOMOTKH
cTaTopa M poTOpa YCTPOMCTBA, MO3BOJSAET
obecreunTh CymiecTBeHHOe (B JBa pa3a)
CHIDKCHHUE CyMMapHOI pacueTHOU
MOIIIHOCTH 3NEKTPUIECKUX MallIVH,
00pa3yIuX perysarop.

HccnenoBanue CBOMCTB M XapaKTEPUCTHUK
yIpaBieHHs TpeUlaraeMoro ycTpoicTBa B
pa3IMuYHBIX  peXHMax  IOKa3ajlo, 4YTO
MapaMeTPHYECKUH PEryISTOP MOITHOCTH Ha
OCHOBE  ACHHXPOHHOH  3JIEKTPUYECKOMU
MallMHBl C  3aTOPMOXCHHBIM  (ha3HBIM
POTOPOM C TEXHUYECKOU, SKOHOMUYECKOU U
SKCIUTYaTallHOHHONH TOYEK 3PEHUS MOXKHO
CUHTATh KOHKYPEHTOCIOCOOHBIM 110
OTHOIIICGHUIO K peryasatopy Ha 0ase
CHJIOBOTO 3JIEKTPOHHOTO KOHBEPTOpA.

QJICKTPOMCXAHUYICCKOI'O

References

[1] Kalinin L., Zaitev D, Tirshu M., Steady state operation
of interphase power controller (IPC) using power
electronic converter, Roménia. /Tehnologiile energiei.
Producerea, transportul si distributia energiei electrice
si termice, vol 43, nr.7/2010, pag. 7-13.

Kalinin L., Zaitev D, Tirshu M., Interphase power
controller (IPC) wusing rotary transformers, 6th
International conference on electromechanical and
power systems, October 4-6, 2007,Chisinau, Moldova,
Vol.ll, pp.313-317.

(2]

CaeneHust 00 aBTOpax:

P Kamuuun Jles IlaBiaoBuy,
kalinin_lev@ie.asm.md
Wuctutyr  DHepreTuku
TeXHWYECKHX HayK. O0JiacTh HAayYHBIX HHTEPECOB
cBsizaHa ¢ paspaborkoit u mpumenenuem FACTS
KOHTPOJLIEPOB B 9HEPrO-CHCTEMAX.

o

g N
Kanommn Jannna HukosaeBuy,
danila-nik2005@yandex.ru

HncTutyT OHepreTHKu AHM, Hay4YHBIN
coTpynHuk. HayduHple wWHTepechl CBsI3aHBI C
HCCIIEZIOBAHNEM COBPEMEH-HBIX CpercTB

yupasi€HHUA pEKUMaMH SHEPTOCUCTEM.

o

AHM, KaHJIUIaT " -

24

[3] Fujita H., Baker D.H., Et al., Power flow controller
using rotary phase-shifting transformers, Session 37-
102, CIGRE 2000.

Ba A.O., Pend T., and Lefebvre S., “Rotary power-
flow controller for dynamic performance evaluation-
part I: RPFC modeling”, IEEE Transactions on Power
Delivery, Vol. 24, No. 3, pp. 1406-1416, July 2009

Brochu J., Beauregard F., Et al., Innovative application
of phase-shifting transformers supplemented with
series reactive elements, Session A2-203, CIGRE
2006.

Ba A.O., Pend T., and Lefebvre S., “Rotary power-
flow controller for dynamic performance evaluation-
part II: RPFC application in a transmission corridor”,
IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 24, No. 3,
pp. 1417-1425, July 2009.

Fujita H., lhara S., Larsen E. V., Pratico E.R., and
Price W.W., “Modeling and dynamic performance of a
rotary power flow controller”, in Proc. Power
Engineering Society Meeting, pp. 599-604, 2001.

Hosseini M., Abardeh and Ghazi R., Tolue Khayami
M., “The operation analysis of rotary power flow
controller (RPFC)”, Iranian Conference on Electrical
Engineering, 2011.

Tolue Khayami M., Shayanfar H.A., Kazemi A., and
Hosseini Abardeh M., “The operation analysis of
rotary power flow controller (RPFC) using detailed
modeling”, Int. Power System Conf., 2012.

[10] Tolue Khayami J.M., Hosseini Abardeh M., Shayanfar
H.A., and Ghazi R., “The operation analysis and
allocation of rotary power flow controller (RPFC) in
the Khorasan transmission network”, Int. Power
System Conf., 2011.

[11] Hosseini Abardeh M., and Ghazi R., Rotary Power
Flow Controller (RPFC) Characteristics Analysis, The
5th International Power Engineering and Optimization
Conference (PEOC02011), Shah Alam, Selangor,
Malaysia : 6-7 June 2011

[12] Tolue Khayami M., Hosseini Abardeh M., Shayanfar
H.A. and Ghazi R., “Power system reliability
enhancement using rotary power flow controller”, Int.
Power System Conf., 2011.

[13] Brochu J., “Interphase Power Controllers”, Book,
Polytechnics International Press, 1999.

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

3aiiues JAmutpuii AJlekcaHIpoOBHY,
0\ zaiats@ie.asm.md
Wucrutyr  Ouepretukn  AHM,  kanaumpat

‘. K TEXHUYECKUX HAYK. Haqu,le HUHTEPECHI JICKaAT B

obnactu HCCIIEIOBAHMS PEXIMOB
SHEPrOCHCTEM, COZEpKAlIUX THOKHE MEx-
CHCTEMHBIE CBS3H.
I'onyo Hpuna BaaguMupoBHa,
irina.golub@mail.ru
Wncrutyr  Onepretukn  AHM.  OGnacts

HAay4YHBIX HMHTEPE-COB. PEXXUMBI YHEPrOCHCTEM,
yIpaBisieMble JIHUH JNIEKT-polepenadn
MIEPEMEHHOT0 TOKA.


mailto:kalinin_lev@ie.asm.md
mailto:zaiats@ie.asm.md
mailto:danila-nik2005@yandex.ru
mailto:irina.golub@mail.ru

PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 3 (29) 2015
ELECTROENERGETICA

A Generalized Approach to the Calculation Procedure of Distribution
Network Steady-state and Transient Regime

Berzan V., Postoronca Sv., Vieru D., Tintiuc lu.
Institute of Power Engineering of the ASM
Chisinau, Republic of Moldova

Abstract. The low-voltage electrical distribution networks are characterized by ramified topology and
spatial distribution of the consumers connected to the power supply. This leads to certain difficulties in
calculation of such circuits even in the case of steady state mode, since even in stationary case a new
separate problem must be solved each time. We have to mention that these difficulties are even more
pronounced in the case of the circuit transient analysis. This paper proposes a generalized approach to
calculation of steady-state and transient regimes in the branched distribution networks with RLC loads.
To solve this problem we propose to use the mesh currents method, representation of the system of
equations in matrix form and the Laplace transform. This gives the possibility to determine the
characteristics of the current and voltage changes over time in the network and in the load. The
difference between the obtained results and the known results, published in the open sources, is
determined by the fact that the calculation of stationary and transient modes, is performed using the
same calculations algorithm for both stationary and transient regimes.

Keywords: tree electric network, steady state and transient mode, mesh currents method, Laplace
transforms.

O tratare generalizati a procedurii de calcul a regimului permanent si tranzitoriu a retelei de distributie
Berzan V., Postoronca Sv., Vieru D., Tintiuc Iu.
Institutul de Energetica al ASM
Chisindu, Republica Moldova

Rezumat. Retelele electrice de joasa tensiune au o topologie ramificati cu repartizarea spatiald a consumatorilor,
care se alimenteaza de la retea. Aceasta conduce la unele dificultati, chiar la determinarea parametrilor regimului
permanent de functionare ce se manifestd prin necesitatea unor eforturi creative privind atat etapa de formulare a
problemei, cat si la etapa de calcul a regimului permanent. Vom mentiona, ca aceste dificultdti devin si mai
pronuntate in cazul examinirii problemei analizei regimurilor tranzitorii in aceste circuite. In prezenta lucrare se
propune o tratare generalizatd a procedeului de calculare a regimurilor permanente §i tranzitorii in reteaua
arborescenta cu sarcini de tipul RLC. Pentru solutionarea acestei probleme se propune utilizarea metodei
curentilor de contur, prezentarea sistemului de ecuatii privind marimile necunoscute in forma matriciald si
utilizarea transformantei Laplace pentru determinarea caracteristicilor de evolutie in timp a marimilor cautate
(curentilor si tensiunilor) in portiunile retelei i a sarcinilor conectate la aceastd retea. Noutatea rezultatelor
prezentate este determinata de faptul, ca calcularea regimului permanent si a regimului tranzitoriu se face in baza
unui algoritm similar de calcul, care se realizeaza in baza unei metodologii unice de aplicare.
Cuvinte-cheie: retea arborescenta, regim permanent si tranzitoriu, metoda curentilor de contur, transformanta
Laplace.

O00011eHHBIH MOAX0A K pacyeTy YCTAHOBHBLIETOCs U NEPEX0AHOr0 Pe:KMMOB pacnpele/InTeJbHO ceTH
Bep3an B., IToctoponks C., Buepy /., Tuntiok 1O.
WuctutyT 3Heprerukn AHM
Kummnay, Pecniybinka Momnnosa
Annomayus. HU3KOBOJIBTHBIE JIEKTPUYECKHUE paCTIPEeIeIUTENIbHBIE CETH XapaKTEPH3YIOTCS Pa3BETBIECHHOCTHIO
TOMOJIOTUU M TPOCTPAHCTBCHHBIM pPacClpeaACICHUEM HOTpe6HTeHeﬁ, INOAKIIFOYCHHBIX K CETH IIMTAaHU. 9T0
NPUBOAUT K HEKOTOPHIM TPYAHOCTSAM pacdeTa TaKuX I[EeMed, Aaxe B clydae OIpeAeNieHHS MapaMeTpoB
YCTaHOBHMBIIETOCS PEXHMMa, IOCKOJIBKY JaXe JUIS CTAIlMOHAPHOIO PEeXMMa B IIEMH HEOOXOAMMO KaXIBIH pa3
penath OTACNBHYIO HOBYIO 3ajady. OTMETHM, YTO 3TH TPYIHOCTH ele 0oJiee BBIPa)KEHBI NPHU PACCMOTPEHHUH
npoOJieMbl pacueTa M aHalu3a NEepPeXOJHBIX PEXHMMOB B ITHX cxeMax. B aTolf crartee paccMmaTpuBaeTcs
0000IIEeHHBIIT METO/I pacyeTa CTalMOHAPHBIX M IEPEXO/IHBIX PEXMMOB B PAa3BETBICHHBIX PaclpeleMTeIbHbIX
cersix ¢ RLC snemenramu. ns pemeHus 3TOH HpoOieMbl NpeaiaraeTcsi UCIOIb30BaTh METOA KOHTYPHBIX
TOKOB, MPEACTaBICHNE CUCTEMbI YpaBHEHUN B MaTpU4IHOU GopMe U mpeobOpazoBanue Jlammaca. D10 MO3BOIAET
ONPCACIINTDG XapaKTCPUCTUKN HU3MEHCHUA TOKOB U HaprDKeHI/Iﬁ BO BpPpEMCHU B CETU W B HArpy3Ke. Otanune
MOJYYCHHBIX PE3YNbTAaTOB OT HM3BECTHBIX OMNpEAENAeTCS TEM, YTO pacdeT CTAlMOHAPHOTO W MEePEeXOJHOTO
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PCKHUMOB, BBIINIOJHACTCA O TOMY K€ aJII'OPUTMY pacyeTa, KaK AJid CTAlMOHApHOIr'o, Tak U Uil NEPEXOAHOI'O

pexxuma.

Kniroueswvie cnosa. Pa3BETBJICHHAA CCTB, yCTaHOBPIBH.IPIfICﬂ u HCpeXOI{HLIfI PEXKUMBI, METOA KOHTYPHBIX TOKOB,

npeobpazoBanue Jlamnaca.

1.

Retelele electrice au destinatia de a transporta
si distribui energia electrica consumatorilor finali.
In prezent predomini schema de alimentare a
consumatorilor in care fluxul de energie are
directia de la retelele de tensiune finaltd spre
retelele de tensiune joasa, la care si sunt racordati
consumatorii. Pentru retelele de joasd tensiune
este caracteristica o topologie arborescentd cu
multe ramificari si racordarea consumatorilor pe
toate portiunile, ce formeaza infrastructura de
alimentare cu energie electric.  Structura
arborescentd conditioneaza unele dificultati in
calcularea regimurilor atdt permanente, cat si
tranzitorii de functionare a acestui tip de circuit
[1-3].

La frecvente joase circuitele electrice se pot
prezenta prin scheme echivalente formate din
combinatii de componente RLC. In cazul
alimentarii de la surse de energie cu semnale
periodice sinusoidale calcularea regimurilor
permanente se executd cu metoda simbolica de
calcul cu utilizarea metodelor descrise in bazele
teoretice ale electrotehnicii [4].

Mai multe dificultati se intalnesc la calcularea
regimurile tranzitorii. Totusi vom mentiona, ca
orice regim tranzitoriu tinde cu timpul la o starea
stationara, deoarece in circuitele reale are loc
fenomenul de disipare a energiei, care si asigura
efectul de atingere a starii de echilibru [5]. Pentru
cazul regimului tranzitoriu procesele se descriu
de ecuatii integro-diferentiale, ceea ce si conduce
la mai multe dificultdti in cazul studierii
caracteristicii derularii regimului tranzitoriu [4-
6].

De obicei, calcularea regimului permanent si a
regimului tranzitorii se examineazd ca doud
probleme separate. Ca urmare, atdt studierea
metodelor de calcul, cit si realizarea calculelor
necesare pentru elaborarea si argumentarea
solutiilor tehnice privind proiectarea circuitelor si
retelelor electrice se realizeazd separat. Aceasta
conduce la unele dificultati privind calcularea
acestor regimuri, deoarece in fiecare caz este
necesar de selectat cea mai rezonabild metoda de
calcul, atat pentru cazul calcularii regimului
permanent, dar si a celui tranzitoriu.

Introducere
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In prezenta lucrare vom examina o abordare
generalizatd a procedeului de calcul a regimului
permanent si regimului tranzitoriu in circuitul cu
topologia caracteristici a unei retele de joasa
tensiune de tip arbore cu mai multi consumatori
racordati de tipul RLC.

2. Formularea problemei

Vom considera ca topologia circuitului este
apropiata de structura retelei arborescente.
Circuitul este alimentat de la o singura sursa de
energie. Sarcinile conectate la retea au o repartitie
spatiala si prezinta combinatii de tipul RLC.
Obiectivul investigatiei constd in obtinerea
valorilor curentilor in sarcini si a Vvalorilor
tensiunilor in nodurile de racord ale sarcinilor la
retea in regim stationar si regim tranzitoriu la
alimentarea de la o sursa de curent sinusoidal a
portiunii de circuit examinat.

3. Metoda de analiza

Pentru determinarea prin calcul a marimilor
necunoscute, curentilor si tensiunilor in diferite
portiuni a circuitului examinat vom utiliza
metoda curentilor de contur. Ecuatiilor
echilibrului tensiunilor pentru fiecare contur le
vom intocmi astfel, ca in aceste ecuatii curentul
prin portiunea circuitului ce prezintd sarcina
racordatd la retea sd coincidd cu curentul de
contur. In acest caz avem posibilitatea si
determinam valorile tensiunii in sectiunile
respective ale circuitului, utilizdnd legea lui Ohm.
Astfel vom determina si profilul tensiunii in
circuit. Deoarece examinam circuitul pentru cazul
frecventei industriale, avem posibilitatea sa
prezentam schema reald a retelei prin schema
echivalenta cu componente cu parametri
concentrati.

In fig. 1 se prezintdi schema echivalenti a
circuitului de tip arborescent. Impendatele
fiecarui contur includ la general ansambluri de
componente de tip RLC. Curentul de contur il
vom nota dupd numarul nodul e conectare a
sarcinii la retea.



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 3 (29) 2015
ELECTROENERGETICA

Zon 21 %22

[ i

Fig.1. Circuit cu topologie arborescenta.

3.1. Calculul regimului permanent

Impedanta conturului include componenta
impedantei interne a sursei Z_. componentele
portiunilor longitudinale incepand cu punctul
notat prin zero, deci Z,,Z,,....,Z, si impedanta
sarcinii conectatd la punctul de racord k, deci
Z, . Deoarece pe parcursul conturului selectat
pentru care se intocmeste ecuatia echilibrului
tensiunilor componentele longitudinale sunt
conectate in serie, avem posibilitatea ca aceste
componente sa fie prezentat de o impedanta
echivalenta care include aceste impedante
definite ca elemente longitudinale in schema
echivalenta a retelei:

Zo=Zy+Zp+.t Zk—z,k—l' +Zk—1,k :
Impedanta echivalentd a conturului se va nota

astfel: Z, =Z. +Z, +Z. In acest caz pentru
schema din fig.1 vom avea sistemul de ecuatii:

1,2, = E
1,2, =E
1)
12, =E
1,Z, =E.
In sistemul de ecuatii (1) k=1,2, ... , n-1,N,

21, 22, si numarul de necunoscute sau variabile
independente care sunt definite ca curentii de
contur coincide cu numarul sarcinilor racordate la
reteaua de alimentare. Sarcinile racordate la retea
sunt laturi transversale in schema echivalenta
examinata.

VVom transforma sistemul de ecuatii (1) astfel:
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LZ, +1,0+....... +1,0+1,0+1,0+1,,0=E

L0+ 1,Z, +..o +1y40+1,0+1,0+1,,0=E

| )
LO+1,0+.......... +1y,Zy,+1,0+1,,0+1,0=E

1O, +1,0+........... +1,,0+1,Z, +1,,0+1,0=E
1LO+1,0+........... +1,,0+1,0+1,7, +1,,0=E

LZ, +1,0+......... +1,0+1,0+1,0+1,7Z,, =E.

Sistemul de ecuatii (2) se poate prezenta in
forma concisa ca o ecuatie matriciala:

BX =V, (3)

in care

Z, 0 0 0 0 0

0z .. 0 0 0 O
B=[0 0 0 Z,, 0 0 oOf°

0 00 0 Z, 0 O

0 0 O 0z, 0

0 0 0 0 0 Z,

matrice diagonala care include impedantele de
contur;

....... B NI P P PO} - matricea

transponata a marimilor necunoscute, curentilor
de contur;
Y =(E,E,....,E,E,E,E)" - matricea transponatd a
marimilor cunoscute.

Valorile marimilor necunoscute de determina
utilizand regula lui Cramer:

| det(By). | det(B,,). _ Get(By )
YUodet(®) ' det®) N det(B)
_det(By)., _det(B,). _ det(B,)
N T vl21 = v 822 T T ey ! (4)
det(B) det(B) det(B)
in care matricele B,;,B,,,...B, . By.B,: B
prezinta de asemenea matrice patrate,

determinantul carora este produsul elementelor
diagonalei principale, ca si In cazul matricei
pitrate  B. In determinantul matricelor
B, B B B, B,.1» By, impedanta de contur

11 =127 = N-17 =IN?
din determinatul matricei B este substituit de
citre t.e.m. E a sursei de alimentare sau daca
avem mai multe surse de suma algebricad a
surselor ce sunt incluse in circuitul conturului
examinat.

Pentru circuitele de curent continuu marimile
notate prin sunt rezistente active, iar in cazul unui
circuit de curent alternativ marimile Z sunt

numere complexe. Tindnd cont cd componentele
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inductive si capacitive a impedantelor de contur
Z, sunt functii de frecventa o, reiese ca in cazul

alimentarii circuitului de la o sursd de curent
(tensiune) sinusoidala raportul determinantilor
det(B, )/det(B)  prezintd raportul a doua

polinoame de gradul m si n, pentru care se
indeplinite conditia m<n.

Pentru regimul permanent curentii de contur
se pot calcula cu ajutorul relatiei:

£

D)’ ®)

I

in care » - frecventa unghiulara, valoarea caruia
pentru cazul unui circuit de curent continuu este
egala cu zero.

Caderea tensiunii pe impedanta sarcinii de la
curentul de contur determina valoarea tensiunii in
retea in nodul de racord, deci

(6)

Relatia (6) ne permite sd determinam profilul
tensiunii in circuitul examinat. Valorile curentilor
in portiunile longitudinale se determind in baza
primei legi a lui Kirchhoff. Mentionam, ca
valoarea curentului de intrare 1., deci absorbit de
la sursa de alimentare, va fi egala cu suma
curentilor ce se scurg prin sarcinile conectate la
reteaua de alimentare:

(")

in care M - este determinat de numarul
variabilelor (necunoscutelor) independente -
curentii de contur.

3.2. Calculul regimului tranzitoriu
3.2.1Determinarea valorilor imaginii functiilor
original

Procedeul aplicat pentru calcularea regimului
permanent este robust si in cazul determinarii
caracteristicilor regimului tranzitoriu in circuitul
arboriscent. In acest caz este necesar de definit
caracterul impedantelor sarcinilor racordate la
retea, deci este necesar de nominalizat caracterul
fiecarei sarcini: activ, inductiv, capacitiv sau
activ-inductiv (cel mai frecvent), activ-capacitiv.
Portiunile longitudinale ale circuitului sunt
impedante cu caracter activ-inductiv, valorile
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carora depind de valorile parametrilor lineice r,
si L,, si lungimea portiunii respective. Impedanta
internd Z_ a sursei de asemenea este formata din
rezistenta activa r. si inductivitatea L. .

Pentru cazul examinarii regimului tranzitoriu
echilibrul tensiunilor in circuit se prezinta de un
sistem de ecuatii integro-diferentiale. Vom
mentiona, cd in caz general aceste ecuatii trebuie
sa fie intocmite reiesind din ipoteza, ca conditiile
initiale sunt nenule. Totusi, pentru a prezenta
esenta procedeului este util de considerat, ca
conditiile initiale sunt nule. Concomitent nu vom
stipula ce caracter are sursa de alimentare a
circuitului, deci este o sursd de curent continuu
sau o sursa de curent alternativ. Valorile
curentilor si tensiunilor in ecuatiile echilibrului
tensiunii sunt marimi instantanee, iar parametrii
in schema echivalentd au valori constante, deci
circuitul este liniar.

Vom considera, ca sarcinile cu indici impari
au caracter activ-inductiv, iar cele cu indici pari
caracter activ capacitiv. Pentru aceste conditii
avem posibilitatea de a formula ecuatiile integro-
diferentiale in forma generalizata.

o di
ip+L—=~=e
Rib+L o

. t
R2i2+LZZ—'t2+Cijizdt:e
20

. di;
R,i; + Lga_e 7

i, _
dt
: di, 1 .
Ryiiy + Loy d—f[k+C—I|2kdt =e,
2k 0

R, il

2k-1"2k-1

+L

2k-1

in care k=0,12,3,......
Pentru determinarea variabilelor necunoscute

vom utiliza metoda operationald, transformand

ecuatiile integro-diferentiale ale sistemului (7) in

ecuatii algebrice:

R (p)+ 1, (p)pL, =E(p)

Ry, (1) + 1,(P)PL, +—1,(p) = E(p)
pC

2

Ryl3(p)+15(p)P L, = E(p) 8

Ry a1 (P) oy + 1(P) 21 PLy; = E(P)
1
RZkIZk(p)+ IZk(p)pLZK +pT Izk(p) = E(p)-

2k
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Sistemul de ecuatii (8) il vom transcrie in
forma sistemului (2):

L, (P)[R, + pL ]+ 1,(p)*0+...cc.+ 1(P) ., *0 +
+ 1 (P)*0=E(p)
1,(p)*0+1,(p)[R,C, +L,C,p* +1] +.....
+ I(p)zk—l*o+ |2k(p)*0: Ez(p) pCz
1,(p)*0+1,(p)*0+ I5(P)IR; + pLy]1+

+I(p)2k—1*0+ |2k(p)*0: Es(p)

1, (P)*0+1,(p)*0+
+I (p)Zkfl[RZkfl + pL2K71]+ I(p)Zkfl*O = EZkfl(p)
L(p)*0+1,(p)*0+....+
+1(P)ge 1 *0+ 1, (P)[RyC, P+ PLyCyy p* +1] =

= E, (P) PCy.

©)

Ecuatiile (9) se pot prezenta in forma
matriciald a ecuatiei (3), in care vectorul transpus
al marimilor cadutate este prezentat de relatia

X (@) =[1,(P). 1 (P)s-voons Ly (P), Ly ()], A @

celor cunoscute de vectorul transpus, considerand
ca marimile functiilor imagine
E(p) =E,(p) =E,(p) =...=E, (p)sunt notate cu

indici doar pentru a avea 0 mai mare claritate la
citirea vectorului

Y (p) =[E,(p), PC,E, (), E5(p), PC,E,(P).-.,
yer Epa (P)s PCH B ( p)]T .

Matricea patrata a coeficientilor din sistemul
de ecuatii (9) dacd notam elementele ei prin:

s Zog 1 (P) =Ry s + Pl g,

obtinem matricea patrata B(p) a coeficientilor:

Z(pp 0 0 0 0
0 Z,(p) O 0 0
B(p)=| : : : : :
0 0 0 Z,u(p) O
0 0 0 0 Z,.(p)
Valorile imaginilor functiilor cautate de

asemenea in acest caz se vor calcula conform
regulei Cramer (a vedea relatiile (4), (6) si (7)). In
acest caz obtinem:

det B(p) = Z,(P) Z,(P)Z5(P)---+- Loy 1 (P) 2 (P)-
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Respectiv, determinatii complementari se vor
determina de relatiile respective in dependenta de
indicele imaginii curentului examinat ca marime
necunoscuta:

det B|1(p): El(p)*zz(p) ------ sz71(p)*zzk(p);

detB,,(p) = Z,(p) * pC,E, (p) *...
e ¥ Zoy 1 (P)* Zy (P);

detB,3(p) = Z,(p) * Z,(p) * E;(p) *...
w*Zy o (P)* 2y (P);

detB, 5, ,(P) =2Z,(p) *Z,(p) *...
By (P) * Zy (P);
det B, 5, (P) = Z,(p) * Z,(p) *...
¥ pCZk EZk (p) *ZZK(p)y

in care E(p) =E,(p) =E,(p)=...= E.(p).

Valorile imaginilor functiilor original a
curentilor se calculeaza cu relatii similare (4), iar
valorile imagine a functiilor original privind
tensiunea in punctul de racord cu utilizarea
relagiilor (6). Vom mentiona ca imaginile
functiilor original a curentilor se determind din
relatia I(p) =E(p)Q,(p)/D;(p), in care Q (p) si
D,(p) sunt polinoame de grad inalt. Gradul
polinoamelor depinde de caracterul si numarul
sarcinilor racordate la circuitul de la care se
alimenteaza.

Functia imagine a tensiunii in nodul de

racordare se calculeazd conform teoremei lui

Ohm, deci
detB, ,,_,(p)
US,Zk—l(p) = |2k—1(p)zs,2k—1 = ?ék(;)zszk—l(p)v

pentru sarcina cu caracter activ inductiv si

det B, (p)

US,Zk(p) = Izk(p)ZS,Zk(p) = det B(p)

Zs ,.(p)

pentru sarcina cu caracter activ capacitiv.
Vom mentiona, cd marimile imagine notate
prin Zg, ,(p)si Zs,(p) sunt prezentate de

urmatoarele relatii:
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ZS.Zk—l(p) =Tg ot pLS,zk—l ;

r. ,,C +1
ZS_Zk ( p) — S,2k ™S, 2k p
PCs

unde k=123,..si marimea k depinde de
numarul punctelor de racord la retea a sarcinilor.
Ca si in cazul calcularii valorilor imagine a
functiei originale a curentului avem o relatie
similara dupa structura si pentru determinarea

valorii imaginii functiei original a tensiunii 1n
orice nod de conectare a sarcinilor la retea:

US,Zk—l(p) = E(p)QU'DSL(;()p)y
Us,2k(p) = E(p)—QlE)sz(kF();j)

Comun atat pentru cazul imaginii functiei
curentului, cat si a imaginii functiei tensiunii se
prezintd faptul ca in relatiile de calcul este
prezentd componenta raportului a doud
polinoame de grad finalt. Vom mentiona,
determinarea expresiei functiei imagine se reduce
la calcularea radacinilor polinomului notat prin
D(p), determinarea derivatei lui si calcularea

pentru fiecare valoare a radacinilor a valorii
raportului Q(p,)/D’(p;), polinomului D(p) =0.

3.2.2.Determinarea functiei original

Este cunoscut, ca raportul a doud polinoame
Q(x)/D(x) se poate prezenta ca suma

componentelor

Q) _, 1

D(x) _Aix—xl

in care X,X,,..., X,
D(x) de gradul n.

Pentru imaginile functiilor original a
marimilor necunoscute noi am obtinut ca valorile
lor sunt prezentate de expresia care include
raportul a doud polinoame de grad superior Q(p)
si D(p). Raportul acestor polinoame de
asemenea se poate prezenta ca suma a mai multor
componente, deci

sunt radacinile polinomului

Qp) _, 1 1 1
D(p) Alp—pl
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Marimile sunt  radacinile

P P2y Py
polinomului D(p) =0 si se refera la componenta
libera a procesului nestationar.

Calcularea radacinilor polinoamelor de grad inalt
prezinta o problema dificild, dar cunoasterea
valorilor radacinilor este o conditie necesara
pentru a determina expresia analitica a functiei
original cdutata, de exemplu, evolutia curentului
si tensiunii in procesul tranzitoriu in punctele de
racord ale sarcinilor RLC .

Pentru polinoamele D, (p) si D, (p)radacinile
se calculeaza relativ simplu, deoarece aceste
polinoame  includ grupdri similare de
componente de primul grad si de gradul doi.
Gruparea tipaca pentru schema examinatd are
urmatoarea structurd (b p+b,)(a,p’+a,p+1)=0.
Determinarea radacinilor se reduce la calcularea
lor pentru ecuatii de tipul bp+b,=0 si
a,p’+a,p+1=0 pentru fiecare din conturul
selectat al circuitului prezentat in fig.1.

Din ecuatia (9), reiese ca pentru punctul de
racord K avem: a,, =L,Ch, &, =RyCyu.,

b, =Ly, by=R,,. Radicinile ecuatiei de
gradul unu si ecuatiei patrate:

_b_o _ R2k—1
p=—r=
b1 LZk—l
_ _RZkCZk i\/(R2k02k)2 _4L2k C2k*l _
2L2kC2k

2,3
\A Rzkz B 4222k

2L,

(9)

_Rzk *

in care Z2 =L, /C,, -impedanta caracteristica a

conturului examinat.
Marimile p,p,, p, sunt determinate de

parametrii RLC a contururilor respective si se
definesc ca constante de timp.
Valorile coeficientilor A, A,,..., A, de exemplu

A se determina prin inmultirea partii din dreapta
si din stanga la p—p, si In caz ca p—p,
obtinem (p-p,)Q(p)/D(p) =A . Pentru a exclude

nedeterminanta ne vom folosi de regula lui
L'Hopital. Aceasta ne permite determinarea

valorilor coeficientilor notati prin A, A,,..., A,
din relatia A =Q(p,)/D'(p.). Deoarece
conform transformantei Laplace
Y(p-a)—e™, reiese ca functiile original
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necunoscute pentru curentii cu indicele 2k-1
se pot determina utilizand relatia:

. N Q(P) o
iy () =) E(p)=—=e"
= 2 B 5
iar pentru curentii cu indicii 2k utilizind

formula:

- ” Q(P) o
i, ()= C, E(p)———=e"
2k() ;pl 2k (pl) D,(pl)

Functiile original ale tensiunii in punctele de
racord ale sarcinilor la retea se vor determina de
expresiile:

Uy 4 (1) = Zl: (p) D( ;(rS pe1+ PiLs o 1)e™
()0 =3 PCAE(R) By o 2P D
= 21‘, E(p) SEE; (s 2 Coi Py +1)E™.

Concluzii

S-a propus o tratare generalizatd a procedeului
e calc a regimului stationar si permanent in
reteua de distributie a energiei electrice de joasa
tensiune cu sarcini distribuite spatial. Noutatea
rezultatelor este determinata de faptul, ca
calcularea regimului permanent si a regimului
tranzitoriu se face in baza unui algoritm similar
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de calcul, care se realizeaza in baza unei

metodologii unice de aplicare.
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