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Abstract: Se prezinta abordarea procedurii de calcul a regimului permanent si tranzitoriu in circuitul
ramificat cu sarcini distribuite alimentat de la barele punctului de transformare. Se examineaza schema unei
singure faze. Calcularea regimului se propune de efectuat cu utilizarea metodei curentilor de contur.
Curentul in sarcina si curentul de contur in schema de calcul coincid. Curentii se determina din ecuatia
matriciald cu utilizarea regulii lui Cramer. La calcularea regimului nestationar, cu ajutorul transformantei
Laplace, ecuatiile diferentiale se transforma in ecuatii algebrice. Calcularea functiilor imagine a curentilor
se face ca si in cazul regimului permanent, iar pentru determinarea functiilor original a curentilor i
tensiunilor se utilizeaza transformanta inversa Laplace. Avantajul procedurii propuse, consta in faptul, ca
matricele au elementele nule in afara de cele plasate pe diagonala principala.

Cuvinte cheie:circuit ramificat, regim permanent si tranzitoriu, metoda curentilor de contur,
transformanta Laplace.

1. Introducere

Pentru retelele de joasd tensiune este caracteristicd o topologie arborescentd cu multe ramificari si
racordarea consumatorilor pe toate portiunile, ce formeaza infrastructura de alimentare cu energie electric.
Structura arborescentd conditioneazd unele dificultati in calcularea regimurilor atdt permanente, cit si
tranzitorii de functionare a acestui tip de circuit [1]. In cazul alimentirii de la surse de energie cu semnale
periodice sinusoidale calcularea regimurilor permanente se executd cu metoda simbolica de calcul [2].

Pentru cazul regimului tranzitoriu procesele se descriu de ecuatii integro-diferentiale, ceea ce si conduce
la mai multe dificultati in cazul studierii caracteristicii derularii regimului tranzitoriu [2].

In prezenta lucrare vom examineazi un procedeu de calcul a regimului in circuitul cu topologia
caracteristica unei retele de joasa tensiune cu mai multi consumatori racordati la retea.

2. Formularea problemei

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

3. Metoda de analiza

La solutionarea problemei formulate 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 racordati la retea si coincida cu curentul de contur. In acest caz avem posibilitatea si
determindm valorile tensiunii in sectiunile respective ale circuitului, utiliznd legea lui Ohm. Astfel vom
determina si profilul tensiunii in circuit. Deoarece examindm circuitul pentru cazul frecventei industriale,
avem posibilitatea sa prezentdm schema reald a retelei prin schema echivalentd cu componente cu parametri
concentrati.

In fig. 1 se prezinta schema echivalentd a circuitului de tip arborescent. Impedanta fiecarui contur
include la general ansambluri de componente de tip RLC. Curentul de contur il vom nota dupa numarul
nodul de conectare a sarcinii la retea.
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Fig.1. Circuit cu topologie arborescenta
3.1. Calcularea regimului permanent

Impedanta conturului include componenta impedantei interne a sursei Z, componentele portiunilor
longitudinale incepand cu punctul notat prin zero, deci Z,,Zy,,....,Z, si impedanta sarcinii conectata la

punctul de racord k, deci Z . In acest caz pentru schema din fig.1 vom avea sistemul de ecuatii:

17, =E
1,Z,=E
' 1
1.7, =E M
1,2, =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 echivalentd examinata.

Vom transforma sistemul de ecuatii (1) astfel.

1Z +1,0+....... +1y,,0+1,0+1,0+1,,0=E
10+1,Z, +........ +1,,0+1,0+1,0+1,,0=E
: 2
1O+ 1,0+........... +1,,0+1,0+1,2, +1,,0=E
1Z, +1L0+...... +1,,0+1,0+1,0+1,Z,=FE.
Sistemul de ecuatii (2) se poate prezenta in forma concisa ca o ecuatie matriciala:
BX =Y, 3)

in care
B - matrice diagonala care include impedantele de contur;
X =1,y I, 1,,,1,,)" -matricea transponatd a mdrimilor 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:

; _detB) _det(B, ) _deB,). , _det(B,)  _ det(B,)
"odet®) Y det®B) Y deB) T

1_—’122_—’ (4)
det(B) det(B)
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Matricele B, ,B,,,.... B, y_,B,y,B,,, B;,, prezintd de asemenea matrice pétrate, determinantul carora

este produsul elementelor diagonalei principale, ca si in cazul matricei patrate B. In determinantul

matricelor B,,B,,,.... B, \_, By, B,,, B,,,impedanta de contur din determinatul matricei B este substituit

de catre t.e.m. E a sursei de alimentare sau dacd avem mai multe surse de suma algebrica a surselor ce sunt
incluse in circuitul conturului examinat.
Tinand cont, cd componentele inductive si capacitive ale impedantelor de contur m[rimile Z, sunt

functii de frecventd @, reiese ca In cazul alimentarii circuitului de la o sursd de curent (tensiune) sinusoidala
det(B,)

raportul determinantilor
det(B)

prezinta raportul a doud polinoame de gradul m si n. Pentru regimul

permanent curentii de contur se pot calcula cu ajutorul relatiei:

I, =E Q) , )
D(w)
in care @ - frecventa unghiulara, valoarea caruia pentru cazul unui circuit de curent continuu este egald cu
Zero.
Céderea tensiunii pe impedanta sarcinii de la curentul de contur determind valoarea tensiunii in retea
in nodul de racpord, deci

U, =1Zy = D() (6)

Relatia (6) ne permite sa determindm profilul tensiunii in circuitul examinat. Valorile curentilor in
portiunile longitudinale se determind in baza primei legi a lui Kirhhgoff. Mentionam, cd valoarea curentului

de intrare /., deci absorbit de la susra de alimentare, va fi egala cu suma curentilor ce se scurg prin sarcinile
conectate la reteaua de alimentare:

IE:ZIk’ (7)

M
k=1

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

3.2. Calculul regimului tranzitoriu
3.2.1.Determinarea valorilor imaginii functiilor original

Procedeul aplicat pentru calculrea regimului permanent este robust si in cazul determinarii
caracteristicilor regimului tranzitoriu in circuitrul arboriscent. Pentru cazul examinarii regimului tranzitoriu
echilibrul tensiunilor in circuit se przintd de un sistem de ecuatii integro-diferentile. 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 echuatiile integro-diferentiale in forma generalizata.

Pentru determinarea variabilelor necunoscute vom utiliza metoda operationald, transforméand ecuatiile
integro-diferentiale ale circuitului din fig. 1 1n ecuatii algebrice similare dupa structurd cu ecuatiile sitemului
(2) si ecuatiei matriciale (3):

: , (8)
L(p)*0+1,(p)*0+........ +1(p) gy [Ry + PLy 1+ 1(p)y, *0=E,, (p)
L (p)*0+L(p)*0+....+1(p)y *0+ L, (pIR,C,p+ Pszcsz2 +11=E,, (p)pC,,.
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deci

R, + pL, 0 0 0
0 LC,p°+R,C,p+1 0 0 0

B(p)= E : ;
0 0 0 R, ,+pL,, 0
0 0 0 L,C,p*+R,,C,p+1

X)) =l (p)1,(P)swecs Iy (D), 1, (P)]T ,Y(p)=LE (p), pC,E,(p), Es(p),-... Ey (D), PCL E,, (p)]T >
E(p)=E(p)=E,(p)=..=Ey,(p).

Valorile functiiei imagine a curentului se calculeaza conform (4), iar functia imagine a sdderii tensiunii
pe sarcina conformm (6).

3.2.2. Determinarea functiei original
Este cunoscut, ca raportul a doua polinoame Q(x)/ D(x) se poate prezenta ca suma componentelor

Q(x):A ! +A, ! +o+tA

D(x) x-x X=X, "x—x,

, In care Xx,,x,,...,x, sunt rddacinile polinomului D(x) de

gradul n. Pentru cazul x=p marimile p,,p,,...,p, sunt radicinile polinomului D(p)=0 si se referd la
componenta liberd a procesului nestationar. Valorile coeficientilor A , A, ,...,A , de exemplu A, se determina

prin inmultirea partii din dreapta si din stdnga la p—p, siin caz cd p — p, obtinem (p— pl)% =A.
p
Pentru a exclude nedeterminanta ne vom folosi de regula lui L'Hopital. Aceasta ne permite determinarea
valorilor coeficientilor notati prin A, A,,...,A, dinrelatia A, = % . Deoarece conform
Di
transformantei Laplace — ™, reiese ca functiile original necunoscute pentru curentii cu indicele 2k-1
p—a
se pot determina utilizand relatia:
, N QP i
Ly (1) :ZE(Pi) e,
i1 D'(pi)
iar pentru curentii cu indicii 2k utilizand formula:
9,.(p) ,»
L (1) = zpz wE(p)———
D'(p )

Concluzie

Procedeul propus permite calcularea in baza unui algoritm inificat atit aregimului permanent, cit si a
regimului tranzitoriu in circuitul cu topologia arborescenta.
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