Metoda rapida de calcul al inverse1 matrice Jacobi
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Abstract — Aceasta lucrare prezintd o metoda rapida de
recalcul al inversei matrice Jacobi, utilizati pe larg la calcu-
lele regimului permanent de functionare al SEE. Metoda
este bazata pe descompunerea in serie de puteri a unei
functii matriceale. in baza studiilor de caz s-a identificat
numarul de elemente componente al seriei de puteri.
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I. INTRODUCERE

In practica de calcul adesea apare problema privind
efectuarea calculului regimului permanent de functionare
a sistemului electroenergetic (SEE) pentru mai multe sce-
narii. Multitudinea de scenarii este provocata de modifica-
rea informatiei initiale.

In lucrare se prezintd o metodi rapidd de determinare a
inversei matricei Jacobi, utilizatd pe larg la calculele re-
gimurilor permanente de functionare ale SEE.

II. ALGORITMUL DE CALCUL

Sistemul de ecuatii algebrice liniare, ce descrie regimul
permanent de functionare la un pas oarecare a procesului
iterativ, in forma matriceald compacta se poate prezenta

sub forma:
Ao w,
H[Ji LJM]H{E}:_ W; ;o (La
sau
] {%}— % S

unde [J ; ] este matricea Jacobi aferentd regimului
initial, cu dimensiunile 2n-m x 2n-m (n — numarul noduri-
lor independente, iar m — numarul nodurilor unde se im-
pune P si |U|);

[J ; ] = [J ; ]-1— [AJ ] — matricea Jacobi aferenta regimu-
Iui modificat;

[A5 ], [AU ] — sunt respectiv subvectorii valorilor co-

rectiilor, unghiurilor de defazaj ale tensiunilor in nodurile
independente fatd de nodul de echilibru si a modulelor
tensiunilor;

[WP ], I_WQJ — sunt subvectorii valorilor corectiilor pu-
terilor la noduri la acelasi pas al procesului iterativ.

Prin inmultirea la stanga a relatiei (1) cu [J ;l] se
obtine:

AU

[A_ﬂ =i+ a1 | {%} )

Se poate semnificativ de simplificat problema determi-

narii vectorului de stare {E} prin dezvoltare in serie

de puteri [1,2] a expresiei din dreapta a relatiei (2), daca
are loc restrictia:

[ a ] <1, 3)

unde H[J o ] [A J ]‘ este una din normele matricei.

Conditia (3) se indeplineste pentru valori suficient de
mici ale elementelor matricei |J , |—|J; |= [A J ] .

7= w1+ it | )=
=S A

0
k=0

“4)

Intr-adevar, daca ambele parti ale relatiei (4) se in-

multesc la stAngd cu H[U ] + [J ;l ][A J ]‘ , rezulta:

W]+l Tas] -7 )=

S [ R 0% 5 a( 0 %) 17

Partea dreapta a relatiei (5) se poate scrie sub forma:

w1+l IAJ]\g(— b Jas) o J= [+ o s
) S % RS V) 1% RS ) 1) R
et b a1

Trecand la limita in aceastd egalitate cand £ tinde spre

infinit, si tinAnd seama ci (— [J ifl][A J ])0 = [U ] sici
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(7 Jas)- Gl Jas) = Tas ™ precum

sicd (”[Ji_]] [A J]‘)Hl — [0], se obtine:

w1+ Ja] g(— oA =] @

Tinand seama de (7) relatia (5) devine:

Wi+l I b=l ®
Substituind (7) in (8) rezulta:
[+ Ja ]l ]=
©

(G DY )
Prin inmultirea ambelor parti ale relatiei (9) cu

H[U] + [J ; IA J ]‘71 rezulta:

- S T ]

in cazurile uzuale de calcul relatia (10) se scrie sub
formele:

- daca k=2:

) S A 0 8 VA ) ) B
= [inl]_[‘];lIAJ][J;l]

- daca k=3:

I S 7 7 (O ) P A

Din relatia (10) rezultd ca exactitatea si validitatea re-
zultatelor obtinute sunt influentate de numarul de elemen-
te ale seriei de puteri.

(10)

Daci elementele matricei [A J ] sunt astfel incit nu se
indeplineste restrictia (3), atunci matricei [A J ] se pre-
zenta sub forma:

||AJ||:iHAJ(")H. (13)
i=1

Elementele fiecarei din matricele relatiei (11) trebuie sa
primeasca asa valori ca sa se indeplineasca relatia (3) la
fiecare pas, adica:

B IV R
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Conditia (11) se indeplineste daca elementul maximal
de pe diagonala principiald a matricei rezultante HK (i)H

satisface inegalitatea [3]:

1

>

m

K9 <

(15)
unde m este ordinul matricei Jacobi.

Pentru a demonstra utilitatea aplicarii metodei propuse,
la efectuarea calculelor operative ale regimului permanent
de functionare al SEE, in continuare se prezintd doua stu-
dii de caz bazate pe compararea valorilor elementelor a
doua inverse matrice Jacobi. Prima se obtine prin inversa-
rea matricei Jacobi si respectiv a doua utilizand metoda
rapida propusa.

III. STUDII DE CAZ

Studiu de caz unu

Se considerd o retea electricd de 330 kV schema de
principiu a careia este prezentata in Fig. 1.
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Fig. 1. Schema de principiu a RE.

Valorile parametrilor liniilor electrice sunt indicate in
Tabelul I.

TABELUL L
DATELE INITIALE LATURI
Latura, | Rezistenta | Reactanta | Admitanta | Susceptanta
Nr. activa, inductiva, laterala, capacitiva,
nodului Rj;, [Q] Xij, [Q] Gy, 10°[S] By, 10[S]
1-2 3 32 1,837 350
1-3 5,89 39,36 4,187 409
2-3 5,55 48,45 3,994 519
Datele nodale sunt indicate in Tabelul I1.
TABELUL IL
DATELE INITIALE NODALE
Nod, | Tensiunea Productie Consum Tipul
nr. nominala P, Q, P, Q, nodului
MW | Mvar | MW | Mvar
1 330 0 0 30 15 consum
2 330 0 0 80 60 consum




Pentru regimul initial matricea Jacobi [J i] la ultimul
pas al procesului iterativ capata forma:
6653.793998 —3695.673736 762.559361 —325.394208
3691756564 6106.536384 —367.177382  542.371605
-822.559361 325394208  6623.793998 —~3695.673736
367.177382  —702.371605 —3691.756564 5986.536384

[Ji] := UF([Si], 10) =

In continuare se analizeazi doud scenarii privind modi-
ficarea regimului initial. Scenariu unu — sarcina activa in
nodul unu s-a modificat de doua ori; scenariul doi — sarci-
nile in toate nodurile retelei electrice analizate s-au majo-
rat cu 50%.

Matricele Jacobi la ultimul pas a procesului iterativ
J fJ aferente scenariilor nominalizate capata formele:

- scenariul unu:
6640.017659 —3688.34723  730.9147  —334.56299
~3686.261891 6097.958179 —356.806611 541.488648

[Jf] := UE([Sf], 100) =
~850.9147  334.562994 6610.017659 —3688.34723
356.806611 —701.488648 —3686.261891 5977.958179

- scenariul doi:
6562.435968 —3630.479167 735.757389 —308.752222
-3624.604822 6010.235241 —371.411902 489.371394
—825.757389  308.752222  6517.435968 —3630.479167
371411902 —729.371394 -3624.604822 5830.235241

[Jf] := UF([Sf], 100) =

Totodata, inversele matricei Jacobi |_J fJ, calculate prin
inversarea matricei Jacobi si respectiv utilizdnd metoda
propusa, devin:

- scenariul unu

0.0002 0.0001 -0 -0
_1 | 00001 0.002 -0 -0
pf o=
0 0 0.0002 0.0001
0 0  0.0001 0.0003

il g o - i L L - [Ji])]2~[Ji]’ b
0.0002 0.0001 -0 -0
0.0001 0.0002 -0 -0
0 0 0.0002 0.0001
0 0 0.0001 0.0003

- scenariul doi
0.0002 0.0001 -0 -0

_— 0.0001 0.0002 -0 -0
1o 0 0.0002 0.0001
0 0 0.0001 0.0003

2
ol - o Ln - pipi Lo o - i) o =

0.0002 0.0001 -0 -0

0.0001 0.0002 -0 -0
0 0 0.0002 0.0001
0 0  0.0001 0.0003
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Studiu de caz doi

Se considera o schema electrica de 330 kV cu sapte no-

duri (Fig. 2).
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Fig. 2. Schema de principiu a RE.
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Valorile parametrilor liniilor electrice si nodurilor sunt
indicate Tabelele III si I'V.

TABELUL IIL.
DATELE IN ITIALE LATURI
Latura, | Rezistenta | Reactanta | Admitanta | Susceptanta
Nr. activa, inductiva, laterala, capacitiva,
nodului Ri;, [€] Xij, [Q] G, 10°[S] By, 10°°[S]
1-2 5,047 33,784 3,594 351
2-3 2,009 13,448 1,431 140
3-5 1,861 16,198 5,326 691
5-4 7,203 48,216 5,129 501
4-7 4,181 36,499 3,009 391
7-6 5,624 49,096 4,048 526
6-1 4,514 39,406 3,249 422
TABELUL IV.
DATELE IN ITIALE NODALE
Nod, | Tensiunea Productie Consum Tipul
nr. nominala P, Q, P, Q, nodului
MW | Mvar | MW | Mvar
1 330 0 0 20,5 -254 | consum
2 330 0 0 25,7 -10,9 | consum
3 330 0 0 57,8 102,1 | consum
4 330 0 0 124,0 | 41,7 consum
5 330 243 11,7 | 3330 0 generare
6 330 0 1249 | 550 0 generare

In acest caz matricea Jacobi [J l.] la ultimul pas al pro-

cesului iterativ capata forma:



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 6916] -3711.4 0 0 0] -32046| 911.4[ -484.8 0 0
2| -3691] 12797.6| -9106.6 0 0 0 -621| 18927 -1323.1 0
3 0| -9095.7] 16625.4 0| -7529.7 0 0| -1396.1| 2158.1 0
4 0 0 0| 54049 24227 0 0 0 o 5775
Uil =[5 0 0| -7532.5| -2388.6| 9921.2 0 0 0 -853|  -473.5
6| -32274 0 0 0 0] 55694| -269.2 0 0 0
7| -9524] 4848 0 0 0| 467.6| 6966.8| -3711.4 0 0
8 621| -1944.1| 1323.1 0 0 0| -3691| 12819.4| -9106.6 0
9 0| 1396.1| -2273.7 o] 8775 0 0] -9095.7| 16421.2 0
10 0 0 o] -8255| 2453 0 0 0 o 53215

Trebuie de mentionat ca s-au analizat mai multe scena-
rii privind modificarea regimului initial, insa sunt prezen-
tate numai matricele Jacobi inversate, in ipoteza ca sarci-
nile in toate nodurile retelei electrice analizate s-au modi-
ficat cu 50%:

Din cele prezentate in studiile de caz rezultd ca in am-
bele cazuri rezultatele obtinute prin inversarea matricei
Jacobi si respectiv prin utilizarea metodei rapide propuse
coincid totalmente.

Aceasta ne permite sa afirmam cd metoda propusa poa-
te fi utilizata, pe scard largd, in calculele operative ale
regimurilor permanente de functionare ale SEE.

Rezultatele comparative ale calculelor efectuate sunt
prezentate in Tabelul V, unde pentru fiecare scenariu ale
studiilor de caz analizate sunt calculati deteminantii res-
pectivi. Cele trei scenarii sunt: scenariul unu — sarcina
activa 1n nodul unu s-a modificat de doua ori; scenariul
doi — sarcinile in toate nodurile retelei electrice analizate
s-au majorat cu 20%, scenariul trei — sarcinile in toate
nodurile retelei electrice analizate s-au majorat cu 50%.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| 6894.2] -3699.1 0 0 0 31952]  899.9] -a462 0 0 TABELUL V.
2| -3667.9| 12692.4| -9024.5 0 0 0| -6544| 18649 -1287.6 0 REZULTATE OBTINUTE
3 0| -9006.8| 16495.1 0| -7488.3 0 0| -1406.1 21049 0
4 0 0 o] s3as| 24093 0 0 0 o] 505 Studiu de caz unu (107) Studiu de caz doi (10°%)
[ =[5 0 0| -7491| -2359.5| 9850.5 0 0 0| -848.8| -522.7 Scen.1, Scen.2 Scen.3 Scen. 1 Scen.2 Scen.3
6| -3228.9 0 0 0 0 5555.2 -220.6 0 0 0
7| 9614|4462 0 0 0| 5153] 69704 -3699.1 0 0 Det(A) | 1.3943 | 1.4248 | 1.4895 | 0.9880 | 1.0045 | 1.0645
8| 6544 -10m2| 12876 0 0 0| -3667.9] 12725.1] 90245 0 Det(B) | 1.3943 | 1.4248 | 1.4894 | 0.9880 | 1.0045 | 1.0644
9 0 1406.1 -2278.3 0 8722 0 0| -9006.8| 16188.8 0 Det(c) 1.3941 1.4244 1.4868 0.9875 1.0040 1.0609
10 0 0 0 -877 189.7 0 0 0 0| 52199 )
Nota: A=Ui] |
2
—1 =1 . =1 =1 . =1
B=0i1 -0l (- (i ] o+ [[Jl] (0f1- [JIJ)] (LTI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| 0.0005| 0.0004] 0.0003| 0.0001] 0.0003] 0.0003 -0 -0 -0 0 S R ]
2| 0.0004] 0.0005| 0.0005| 0.0002] 0.0004| 0.0002 -0 -0 -0 0 C=U0i = Ui A= D)
3| 0.0003| 0.0005| 0.0005| 0.0002] 0.0004| 0.0002 0 0 0 0
4| 0.0001] 0.0002| 0.0002] 0.0003| 0.0002] 0.0001 0 0 0 0
o' -5 | 0.0003] 0.0004| 0.0004| 0.0002| 0.0005 0.0002 0 0 0 0 IV. Concruzi
O Studiile de caz prezentate in lucrare ne demonstreaza c
8 0 0 0 0 o] 0| 0.0001] 0.0002] 0.0001 0 si atunci cand modificarea regimului initial are loc In urma
o o o 0 0 of -0 0.0001] 0.0001] 0.0001 0 variatiei sarcinilor 1n toate nodurile retelei electrice in
oL o o o o o o o o 9% marja (0-50)% e de ajuns ca seria de puteri si includi do-
ua componente. In acest caz valorile elementelor inversei
S R B .o . . . o .
O = T - i = matricei Jacobi, obtinute prin utilizarea metodei propuse,
; 2 ] . ; P . . 5 T 10 coincid totalmente cu valorile elementelor inversei matri-
1| 0.0005] 0.0004| 0.0003 | 0.0001| 0.0003| 0.0003 -0 -0 -0 0 cei Jacobi, obtinute prin inversarea ei.
2 | 0.0004] 0.0005 | 0.0005 | 0.0002| 0.0004 0.0002 -0 0 -0 0
3 | 0.0003] 0.0005 | 0.0005 | 0.0002] 0.0004] 0.0002 0 0 0 0 BIBLIOGRAFIE
4 | 0.0001] 0.0002] 0.0002| 0.0003| 0.0002] 0.0001 0 0 0 -0
=[5 | 0.0003] 0.0004] 0.0004] 0.0002] 0.0005] 0.0002 0 0 0 0 [1] Hemunosuu B.I1. Jlekyuu no mamemamuueckoi ycmoudusocmu. -
6 | 0.0003| 0.0002| 0.0002| 0.0001| 0.0002| 0.0003 -0 -0 -0 0 Mocksa: Hayka, 1967. 472c.
7 0 0 0 0 0 0] 0.0002 000011 0.0001 0 [2] Manbiues A.H. Bgeoenue 6 gvruucaumenvuyto uHetnyio aieepy.
8 0 0 0 0 0 -0| 0.0001 | 0.0002] 0.0001 0 “H 6 H 1991 227¢
9 0 0 0 0 0 -0| 0.0001 | 0.0001| 0.0001 0 OBOCHOMpCK: Hayka, ‘ :
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0002 [3] Kykos JLA., Crparan W.IL.. Vcmanosuswuecs pedxcumor
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