CURS 8

8.1. EXPRIMAREA IN UNITATI RELATIVE A MARIMILOR FIZICE CE
CARACTERIZEAZA FUNCTIONAREA RETELELOR ELECTRICE

Principii generale

Marimile fizice ce caracterizeaza functionarea sistemelor/retelelor electrice se
exprimd, in mod natural, in unitati de masurd absolute, corespunzdtoare naturii acestora:
tensiuni in V, intensitatea curentului in A etc. In ciuda faptului ci aceastd formulare are un
caracter intuitiv, are $i un dezavantaj major: comparatia intre marimile similare ale unor
echipamante de aceeasi naturd, dar cu caracteristici mult diferite se face greoi. Pe de alta parte
insd, parametrii unui echipament, exprimati in € si calculati la tensiunea nominald nu pot fi
operati (transfigurari si echivalente serie-paralel) cu alti parametri exprimati tot in €, dar
calculati la altd tensiune nominald (vezi seminarul anterior). Dezavantajul anterior este
eliminat dacd parametrii fiecarui echipament se exprima n unitati relative la o baza proprie.

Pentru un element al retelei ale carui marimi de stare (tensiuni, curenti, puteri) si
parametri (impedante, admitante) sunt exprimati in marimi relative, ecuatia:

U, =2, 1, numaiinclude tensiunea nominala.

Deci, prin exprimarea in unitati relative, parametrii componentelor de retea devin
independenti de tensiune, putand fi supusi operatiilor conforme cu teoria circuitelor.

Exprimarea marimilor in u.r.

Exprimarea in u.r. se face prin raportarea valorii marimii in unitdti absolute la o
valoare de baza sau de referinta, exprimata in aceleasi u.a.
Xu.a.]

X ppaluall
Un set de mdrimi de baza trebuie sa includa, de aceea, patru marimi (dependente doua
cate doud): Upaza, Ibazas Sbaza Zbaza- Din cele sase baze posibile, doar una este folosita in
practica: Upaz, Sbaza — marimi independente (se aleg); Ivaza, Zbaza — marimi dependente (se
calculeaza):

X[ur]=

S
I baza = -
' \/gUhaza
U aza2
Z baza = Sh—

baza

La alegerea marimilor independente, se recomanda alegerea cate unei baze individuale
pentru fiecare zond a retelei cu tensiunea omogena — toate bazele individuale au aceeasi
putere de baza (100 MVA sau 1000 MVA); tensiunea de baza a fiecarei zone este egald cu
tensiunea nominala a zonei.



Componenta Parametru
de retea R [u.r.] X [u.r.] G [ur.] B [u.r.]
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Schimbarea bazei:
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8.2. METODE TOPOLOGICE SI MATRICEALE PENTRU STUDIUL RE

Studiul RE complexe necesita scrierea si rezolvarea unui numdr mare de ecuatii de
functionare, care trebuie sa se desfasoare dupa reguli simple, Intr-o ordine determinata, usor
de urmarit si de modificat. Metodele topologice si matriceale raspund in mare masura
necesitatilor mentionate, permitand in plus elaborarea unor algoritmi Tn vederea implementarii
pe calculator.

Analiza RE presupune modelarea relatiilor fizice dintre marimile care descriu
fenomenele caracteristice. Modelarea matematicd (cu ecuatii diferentiale sau integrale) uneori
dezavantajul cd nu exprimd explicit structura sistemului fizic studiat. Dacad relatiile
functionale intre variabile pot fi exprimate prin desene figurative, se poate constitui o algebra
grafica ce permite o interpretare intuitivd mai rapida a rezultatelor.

Metoda grafurilor de fluenta este una din aceste algebre grafice.

Notiuni de teoria grafului

Reprezentarea grafica a unui graf este analoaga cu reprezentarea schematica a unei
RE. O RE este constituita din elemente separate, conectate intre ele conform unei scheme de
conexiuni.

Elementele RE (pasive sau active) se reprezinta prin scheme echivalente, care se
conecteaza intre ele conform schemei de conexiuni, obtindndu-se astfel schema electrica
echivalentd a retelei in ansamblu, caracterizata cu ajutorul matricilor de sistem.

Avand 1n vedere studiul regimurilor de functionare sunt necesare doua categorii de
informatii referitoare la schema echivalenta a retelei:

1. privind caracteristicile de material inglobate in matricile de material (matrici
primitive de retea);

1i. privind caracteristicile topologice, inglobate Tn matricile topologice (matrici de
incidenta).

Caracteristicile de material are retelei sunt reprezentate de impedantele proprii si
mutuale din schema echivalenta, precum si de sursele de tensiune si curent.

Caracteristicile topologice sunt determinate de schema de conexiuni a elementelor din
schema echivalentd. Daca schema de conexiuni este eliberatd de caracteristicile electrice,




atunci ea poate fi consideratd ca o configuratie geometricd de laturi si noduri, numita graful
retelei.

Definitii

Graful este un ansamblu format din doud multimi disjuncte (N - noduri, L - laturi)
intre care s-a stabilit o corespondentd, astfel incat fiecarui element din L i corespunde o
pereche unica de elemente din N.

Noduri: - neesentiale (le sunt asociate max. 2 laturi)

- esentiale (le sunt asociate min.3 laturi)

Latura — element asociat unei perechi unice de noduri.

Arcul — element asociat unei perechi unice de noduri la care mai sunt asociate si alte

arcuri; multimea arcurilor asociate aceleiasi perechi de noduri formeaza o latura.

Calea — este un sir de arcuri, la care extremitdtile arcurilor din aval coincid cu

extremitatile celor din amonte.

Ciclul reprezintd o cale finitd a cdrei extremitate initiald coincide cu extremitatea

finala.

Arborele este un subgraf fara cicluri (complet daca include toate nodurile); laturile sale

se numesc laturi-arbore.

Coarborele este un subgraf complementar unui arbore complet; laturile sale se numesc

coarde.

Matrici de incidenta (topologice)

Notiunea de incidenta are n teoria grafurilor urmatoarele semnificatii:
- 0 latura este incidenta la un nod cand nodul este o extremitate a sa;
- o laturd este incidenta la un ciclu cand latura face parte din ciclu;
- o laturd este incidenta la o sectionare cand latura face parte din sectionare.
Incidenta unei laturi la un nod este:
(+) dacd nodul este extremitate initiald (latura iese din nod)
(-) daca nodul este extremitate finala (latura intra n nod).
La relatiile de incidentd definite mai sus se pot asocia trei clase de matrici de
incidenta:
1. matrici de incidenta laturi-noduri [A]
2. matrici de incidenta laturi-cicluri [B]
3. matrici de incidenta laturi-sectionari [C]
Nodurile cu toate laturile incidente divergente sunt noduri surse.
Nodurile cu toate laturile incidente convergente sunt noduri consumatori (puturi)
Fiecarui nod i se asociaza o variabila numitd semnal. Fiecarui arc 1 se asociaza u n
parametru numit transmitanta.

Matricea de incidentd a nodurilor [A] este matricea de bazd care contine toate
informatiile referitoare la caracteristicile topologice ale unui graf. Celelalte doud tipuri sunt
auxiliare si pot fi determinate in functie de matricea [A].

Liniile [A] = nodurile grafului

Coloanele [A] - laturile grafului

Elemente: 0 - latura nu este incidenta la nod

1 —latura iese din nod
-1 — latura intra in nod
Suma termenilor pe coloanele [A] este 0.



Matricea initiala poate fi redusa prin eliminarea unei linii corespunzatoare nodului
referintd de potential, rezultind matricea de incidentd nodald redusa, care include doar
nodurile independente ale grafului.

Relatii intre matricile de incidenta
[A]l[B]i=0
[BI[Cli=0

Subgraful Subgraful laturilor Subgraful
laturilor liniare laturilor
generatoare receptoare

P [~

Matrici primitive de reatea si ecuatiile de material ale unei RE

Circuitul elementar care std la baza structurii unei RE este constituit din triada
impedantd/admitantd, sursa (generator de t.e.m./curent), cu interconexiunile si orientdrile date
mai jos.

~.

Definitia implica posibilitatea reprezentarii complete a unei retele oarecare.

Observatii

Daca elementele RE sunt pasive, ele se vor reprezenta cu ajutorul unor cuadripoli care
includ doar impedante/admitante (E; = 0, J;; = 0).

Daca elementele RE sunt active, ele pot fi reprezentate doar cu un singur tip de
generator (£j; sau Jj; ).

1. O laturd activa de RE, reprezentatd de diada ce include un generator de tensiune, este
descrisa de o ecuatie de forma:

Uj+E;=2;l; (regula de la receptoare) (1)
E;=U;+Z;1; (regulade la generatoare)(2)

Daca relatiile anterioare se aplicd pentru fiecare laturd componentd a grafului ce
modeleazd RE, se obtine o ecuatie matriceald de forma (in ipoteza absentei cuplajelor intre
laturile retelei):

(U 1+1E; 1=1Z;111;] 3)

[Ul, [E1] — vectorii coloana ai tensiunilor la borne, respectiv t.e.m. pe laturile RE



[z, 0 .. 0]
0 Z, .. 0
[Z;]1=] . . . 0 |- matricea impedantelor laturilor RE (matrice diagonald, pentru
0 0 .. Zj|

RE fara cuplaje magnetice intre laturi sau RE echivalenta fara cuplaje magnetice)

2. O latura activa de RE, reprezentatd de diada ce include un generator de tensiune, este
descrisd de o ecuatie de forma:

L +lij =XijQ,-j 4)

Ecuatia matriceald corespondentd a RE:

[y 1+[J;1=1Z;1[U;] sau [I;]+[J;1=[T;1(5)
aturilor pasive sau cu t.e.m., iar vectorul [J;] corespunde

laturilor cu injectii de curent;

Y, 0 0 ]
0 Y 0

[Y;]= 0 |- matricea admitantelor laturilor RE (matrice diagonald, pentru
0 0 Yy |

RE fara cuplaje magnetice intre laturi sau RE echivalenta fara cuplaje magnetice)

Ecuatiile topologice ale unei RE

Pot fi exprimate sub o forma generala cu ajutorul matricei de incidentd [A]:
[A][X']=0 Teorema I a lui Kirchhoff (6)

[A];[U,]1=[U;] Teorema a II a lui Kirchhoff (7)
(AL ]+ D =0=[A][L;]=[L,] (8)

not

Unde [I,,] = —[A]lJ;] )

Ecuatia de material (5) pentru reteaua cu surse de curent pe laturi a fost inlocuitd cu ecuatia
(8) topologica, ce corespunde unei RE cu curenti Tn noduri.

Scrierea generalizata:
(L, 1=[T;1(I;] (10)
[U;]=[Ty 1[U,] A1)

Ecuatiile de functionare ale RE
[Z1101=[U; 1+[E1 |- (2,17 =1Y;1=
(8)+(7) (12)
[L,1=[Y,1[U;1+[Y,1[E;] [[A] = [L,]1=[AI[Y;1[AL[U,]1+[AI[Y,1[E;]

sau



(L, 1=[Y,1[U, 1+[AI[Y;1(E;] (13)

def
unde [Y, ] = [A][Y;][A], - matricea admitantelor nodale a RE

=[U,1=[Y, ] '[L,1-[Y, " [AILY,][E,] (14)



