ECUATIILE RETELELOR ELECTRICE
IN REGIM STATIONAR

CURS 10

PTDEE - Curs 10 - prof. R.
TIRNOVAN



Primul pas in analiza retelelor electrice consta in formularea modelului
matematic, care trebuie sa descrie particularitatile si caracteristicile
elementelor componente de sistem §i relatiile care guverneaza
interconectarea acestor elemente.

10.1 Matricele de incidenta

Analiza topologica a retelelor electrice are la baza teoria grafurilor unde laturile
sunt asociate laturilor retelei, iar nodurile nodurilor retelei.

Incidenta este o notiune care inlocuieste si precizeaza notiunea de asociere dintre
elementele de baza ale grafului, noduri si laturi:
® o latura este incidentd la un nod atunci cand nodul este o extremitate a laturii-
este pozitiva sau negativa, dupa cum nodul este extremitatea initiala sau finala a
laturii;
® o laturdi este incidenta la un ciclu atunci cand latura face parte din ciclu - este
pozitiva sau negativa, dupa cum orientarea laturii corespunde sau nu cu orientarea
ciclului;
® o laturd este incidenta la o sectionare atunci cand latura face parte din
sectionare - este pozitiva sau negativa, dupa cum orientarea corespunde sau nu cu
orientarea sectionarii.
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10.1.1. Matricea de incidenta noduri — laturi sau matricea de incidenta
a nodurilor, [A]

Se numeste matrice de incidenta nodald completa i se noteaza cu [A,].
Este matricea de bazd, care contine toate informatiile referitoare la
caracteristicile topologice ale grafului. Nodurile grafului se asociaza cu
liniile matricel, iar laturile grafului cu coloanele matricei. Termenii matricel
sunt +1, -1, sau 0, dupa cum latura de pe coloana si nodul de pe linie sunt
incidente pozitiv, negativ sau nu sunt incidente. Ea are proprietatea ca suma
termenilor de pe fiecare coloana este egala cu zero. Se poate elimina un nod
numit nod de referinta notat de obicei cu zero. Celelalte noduri se numesc
noduri independente.

Matricea de incidenta redusa obtinuta din [A,] prin eliminarea unui nod se
numeste matricea de incidenta a laturilor cu nodurile independente si se
noteaza cu [A]. Dimensiunea acestel matrice este (n—1)xI, unde 1 este
numarul de laturi al grafului. Pentru graful din figura 10.2, care corespunde
schemei din figura 10.1, linie continua s-au marcat ramurile si cu linie
intrerupta coardele. Se obtine:
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Fig.10.1. Schema echivalenta
monofazata a unei retele
buclate

Fig.10.2. Graful asociat
retelei din figura 8.1.
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0-1 | 1-2 | 2-3 | 3-4 0-2 | 0-3 | 0-4
0| 1 0 0 0 1 | o1 ]
1| -1 1 0 0 0 0 0
[AJ= 2| 0 | -1 1 0 ] 0 0
31 0 0 | -1 | 0 | -1
4| 0 0 0 | -1 0 0 | -1
0-1 | 1-2 | 2-3 | 34 0-2 | 0-3 | 0-4
1| -1 1 0 0 0 0 0
21 o | -1 1 0 ] 0 0
[Al= =37 0 | -1 1 0 | -1
4| 0 0 o | -1 0 0 | -1

Matricea [A] este singulara. Se poate partitiona in doud submatrice A, si A,
corespunzator partitionarii laturilor in laturi arbore (ramuri) si laturi coarde:

ramuri coarde
[A]=
A A,
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10.1.2 Matricea de incidenta a laturilor cu ciclurile independente, [B]

Ciclurile independente se asociaza cu liniile matricei, iar laturile grafului cu
coloanele matricei. Termenii matricei sunt:
® b; = 1, daca latura de pe coloana si ciclul de pe linie sunt incidente pozitiv;
® b;; = -1, daca latura de pe coloana si ciclul de pe linie sunt incidente negativ;
® b; = 0, daca latura de pe coloana si ciclul de pe linie nu sunt incidente.

Matricea de incidenta a laturilor cu ciclurile independente este de
dimensiunea ¢ X 1; unde c=[/-n+1 este numarul de coarde sau cicluri
independente (un ciclu independent are orientarea singurei coarde pe care o
contine).

Pentru scrierea acestel matrice este absolut necesar sa se aleaga arborele
grafului, dar nu este necesar sa se precizeze nodul de referinta. Pentru graful
din figura 8.2 se obtine:
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0-1 | 12 | 23 | 3-4 0-2 | 0-3 | 0-4
ct| 1| 110 | o T | 0 | o

Bl= "o T 0 1 | 1] 1 01 o | 1
c3| 1| 1] 1] o0 0 1 1 | o

Matricea [B] se poate partitiona in doua submatrice [B,] s1 [U,],
corespunzator partitionarii laturilor in laturi arbore r si laturi coarde c.
Matricea [B] partitionata este:

ramuri coarde
B, U,

[B]=

Matricea B este o matrice singulara. Submatricea B, este in general
singulara de dimensiunea ¢ X r. U, este 0 matrice unitate de dimensiunea
cXc.
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10.2. Ecuatiile de material

Elementul component al retelei — latura — poate fi reprezentat prin
schema echivalenta a unei laturi elementare, sau prin schema echivalenta
a unui nod elementar, asa cum este aratat in figura 8.3. Marimile de stare
electrica si parametrii schemei echivalente sunt:
® V.. este tensiunea la bornele laturii h-i;
® I, . — curentul care intra in latura h-i;
® E . - tensiunea electromotoare din latura;
® J..— curentul debitat de sursa de curent din latura;
® 7. . — impedanta proprie a laturii h-i;
® Y,. — admitanta proprie a laturii h-i.

Curentii din laturi si tensiunile la bornele laturilor reprezinta variabilele
ecuatillor de functionare. Ecuatiile de functionare ale unei laturi
reprezentata sub forma impedanta sunt:
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Ecuatiile de functionare ale
Y,. D unet laturi reprezentatd sub
B y.. formaimpedanta sunt:

hi

VA (lhi +lhi) =V, + Ey

i®
b) 1ar sub forma de admitanta
este:
Fig.10.3. Schema echivalenta a unui nod elementar:
a — cu impedante; b- cu admitante. Y, (Khi + E )= L, + J,;

Scrise pentru toate laturile retelei 1au forma matriceala:

lzMz]+ L1D=lv]+IE] v ]+[ED=]+ 1]
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® [Z] este matricea de impedanta a laturilor; este o matrice patratd de
dimensiunea IXI, unde | este numarul laturilor. Matricea [Z] nu depinde de
schema de conexiuni, adica de proprietatile topologice ale schemei de
conexiuni;

® [Y]=[Z]"! — matricea de admitanti a laturilor;

® [V] — matrice coloana, 1x1, cu liniile aranjate in ordinea laturilor.
Termenii matricei sunt tensiunile de la bornele laturilor;

® [E] — matrice coloana, 1x1 cu liniile aranjate in ordinea laturilor.
Termenii matricei sunt t.e.m. din laturi, luate cu semnul + sau — dupa cum
sensul tensiunii corespunde sau nu cu sensul de orientare a laturii;

® [I] — matrice coloana Ix1 cu rindurile aranjate in ordinea laturilor.
Termenii matricei sunt curentii care intra in laturi;

® [J] — matrice coloana, Ix1 cu liniile aranjate in ordinea laturilor.
Termenii ei sunt curentii debitati de sursele de curent din laturi.
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10.3. Sistemul de referinta nodal. Metoda potentialelor la noduri

Pe baza teoremei I a lu1 Kirchhoff si a proprieatilor matricei [A]:

[A]-[[1=0= [A]-[Y]-[V1=[AI(J1-[Y]-[E])
[A]-[X]-[A] [V, 1=[AI(1-[X][E]) cu [V]=[A]"-[V.]
.. J=[A1- Y1 [AT 5 [L=1A1); [L..)=—Y1[E1="Z]"[E]
[L1=Y.. V. 1= 111+ [ L]

® [Y ] este matricea de admitantd nodala, (n-1)x(n-1);
® [V ] - matricea coloand a potentialelor nodurilor independente in
raport cu nodul de referinta, orientate de la nodurile independente spre

nodul de referinta;
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® [J ] - matrice coloand, (n-1) X 1; termenii matricei J. sunt egali cu
suma curentilor injectati de sursele de curent din nodurile n;;

® [J _1- matrice coloand, (n-1) X 1; termenii matricei J_; reprezinta
curentul de scurtcircuit din latura luat cu semn schimbat.

Ecuatia care reprezinta metoda potentialelor la noduri:

[Vl = [Vl [ L] + [ L]}
Termenii matricei de incidenta noduri laturi:

Yii=z Yij
J

PTDEE - Curs 10 - prof. R. 12
TIRNOVAN



® termenii  diagonali sunt egali cu suma admitantelor laturilor

incidente la nodul 1.
® termenul nediagonal, Y, =Y, este egal cu admitanta dintre nodul

1 s1 k luata cu semn schimbat.

8.4. Sistemul de referinta al ochiurilor independente. Metoda

curentilor ciclici
Pe baza legii a doua a lui Kirchhoff si1 a proprietatilor matricei [B]
se scriu ecuatiile elementului de retea sub forma:

[B]-[V]=0; [B]-[Z]-[1]=[BICUE]-[Z]-[I]);
[B]-[Z]-[B]"-[L.]=[E.]+[V.];
[Z.]=[B]-[Z]-[B]"; [E.]=[B]-[E]; [V.]=—[B]-[Z]-[I];
[Z.][L]=[E]J+[V.J;
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® [Z.] este matricca impedantelor ochiurilor independente, de
dimensiunea CXC; termenni Z. de pe diagonala matricel sunt egali cu
sumele impedantelor laturilor incidente la ciclurile C; iar termenii Z,, = Z,,
sunt egali cu sumele impedantelor laturilor comune perechilor de cicluri C,
s1 C,. Impedantele Z,=Z,. se introduc in matrice cu semnul + sau -, dupa
cum corespund sau nu sensurile curentilor ciclici (de coarda) din laturile
comune;
® [E ] — matrice coloand, Cx1, a sumei algebrice a tensiunilor
electromotoare de contur;
® [V ] — matrice coloand, Cx1, a sumei caderilor de tensiune din laturile
ochiurilor independente;
® [1 ] — matrice coloand, Cx1, a curentilor ochiurilor independente
(curentii din laturile coarda).

Ecuatia care reprezinta metoda curentilor ciclici:

IL.l1=1z.I'(E. +Vv.)
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Aplicatia 10.1. Se cere calculul curentilor (pu) in regim permanent simetric
pentru reteaua de mai jos.

T, L T,
O @ D
7,9+j20,5 ,
105KV | 10,5/121kV L 110/22kv | 33 1\Z4\§’2 ;gé\dﬂVAr
60 MVA ' 63MVA 6OMVA | B0 A
X %=32% X%=16,5% X%=12% s/Rs=0,
X/R=29 X/R=26
a)
1 2

0.009

-
j0,2618
Fig.10.4. Retea radiala:

a) schema monofilara; b)
schema echivalenta.

40,533

b)
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Solutie:
1. Se scrie matricea [A] de incidenta noduri/laturi, matricea [ Y] a impedantelor
laturilor s1 a curentilor de scurtcircuit la bornele laturilor [J]:

1-2 | 0-2 | 0-1 )¢
Al=_1 | +1 [ 0 | -1 = —= !
2| -1 | -1 0 a2 l
0-1 | -1+(0,01424-j1,258)
1-2 0-2 0-1
- 1-2 | 2.40-j6,22 0 0
0-2 0 1,0-j0,9945 0
't , 01 0 0 0,01424-j1,258
|
| Fig.10.5. Graful
I retelei.
0
16
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2. Se calculeaza matricea admitantelor nodurilor [Y ], matricea curentilor
injectati in noduri [J ]:

[Y,,1=[A][Y]-[A] =

1 0 -1 _2940_j6,22 0 0 17 1 _1_
=|:_1_1 0 :| 0 1,0—;j0.9945 0 10 -1l=
. 0 0 0.01424—j1,258 | [ -1 0 |
_|2,41424-j7,478 -2,4+ 6,22
_[ —24+j6,22 34— j7,2145}
) . ) |
[Jn]=[A].[J]=[ 10 —1] 0 =[0,01424—11,258}
-1-10 . i
| —1-(0,01424 — j1,258) |

PTDEE - Curs 10 - prof. R. 17
TIRNOVAN



3. Se calculeaza matricea potentialelor nodurilor [V _]:

VI T ]_[0,150+ j0,41 0,150+ j0,333H0,01424— j1,258}_[0,518— jO,lsz}
n RS 0,150+ j0,333 0,198+ 0,381 0 0,420 70183

4. Se calculeaza curentii in laturi:

lO—l,pu — ll—z,pu = lo—z,pu — lpu = (1—21 )Zo—l — (0,482 + J0,182)(0,01424 —J1,258) =
=V,-V,)Y -, =(0,098+ ;0,001)(0,24—j6,22) =V, Yy, =
=(0,42—;0,183)1,0— j0,9945) = 0,236 — j0,61

1, =+0,236"+0,61* = 0,65
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