1.1 GENERATOARE SINCRONE

1.1.1 ASPECTE DE PRINCIPIU

Generatoarele care alimenteazi sistemele electroenergetice sunt, in imensi majoritate,
generatoare sincrone (alternatoare) trifazate . Functionarea generatoarelor sincrone este bazati
pe interactiunea intre cele doud cimpuri invértitoare pe care le incumbd. Un cdmp (inductor)
este produs de infisurarca rotorici, alimentati in c.c. si antrenati de turbini la viteza de
sincronism. Celdlalt cdmp este produs in infisuririle statorice de citre curentii indusi.
Sincronismul celor dou# cAmpuri stabileste legitura intre viteza de rotatic a turbinei, » si
frecvenia curentilor indusi f :
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unde p este numirul de perechi de poli al maginii, ,,;,,; $i 7},6,/mn SUNt vitezele rotorului
exprimate in cele doud uniti{i de misurd europene curente.

Analiza detaliatid a generatoarelor sincrone (tratatd pe larg in literatura de specialitate) nu
face obiectul prezentei lucriri. Aici se pun in evidentd exclusiv elementele functionale si de
modelare necesare pentru a analiza comportarea §i comanda acestora.

Astfel, privind generatoarele ca surse de putere activa gi reactiv, se observa ci prima poate
fi modificatd actiondnd asupra turbinei. Comenzile de modificare a puterii active sunt executate
cu constantd de timp mare (comparativ cu constanta de timp a circuitului electric in care
debiteazd). Deoarece pentru producerea puterii active se consumd combustibil, principiul
conservarii energiei stabileste bilanful la nivel de perioad3 / multiplu de perioadd a semnalului
sinusoidal.

Puterea reactivd injectatd de generatorul sincron se comanda mai rapid (cu constantd de timp,
electricd, mult mai redusd) decét cea activd. Modificarea puterii reactive nu presupune consum
de energie (dincolo de cea corespunzitoare pierderilor pe care le ocazioneazi). De aceea
Loulantul” puterilor reactive exprimi in mod formal echilibrul schimburilor realizate intre
campurile electric / magnetic ale elementelor cu caracter capacitiv / inductiv.

1.1.2 ECUATIILE TENSIUNILOR

Modelul simplificat al masinii sincrone se bazeaza pe urmatoarele ipoteze simplificatoare:

1. infisuririle statorice sunt dispune uniform §i creeazi un cimp spatial sinusoidal pe
periferia intrefierului.

2. Ancosele statorice nu provoacd variatii semnificative ale inductivititilor rotorice in raport
cu pozitia rotorului.

3. Histerezisul magnetic este neglijabil.
4. Efectele saturafiei (magnetice) sunt neglijabile.

Pe baza acestor ipoteze, o masind sincrond poate fi reprezentatd ca un ansamblu de sase
infisurdri ca in Figura 1.1. Circuitul statoric constd dintr-o infigurare trifazati parcursd de
curenti trifaza{i. Partea rotorici este formati din infasuririle de cAmp (inductoare) si infasurarile
de amortizare. Pentru infasurdrile statorice se considerd pozitivi curentii orientati inspre masini.

Ecuatiile t.c.m. statorice sunt:
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Fluxurile instantanee de cuplaj intre fazele a, b si ¢ se pot exprima cu:
Wo =Ly iy =Ly iyg=Lo i, +Lgig+Lay ip+Ly i,
szL 'f _Lbb .jb_Lbc'jﬂ+LbR 'I.R +LbD "lD +ng 'iQ (1.3)
W, =L i,=Lydy=L, i, +Lg-ip+Lp-ip+L,-ip
unde: L, L, , L. suntinductivititilor proprii ale fazelora, b, ¢;
Ly, Lo, Ly, Ly,, L,, L, sunt inductivititi mutuale intre infisurdrile de fazi

statorice (a, b, ¢);
/ - —LM, L, sunt inductivititi mutuale intre infisuririle de fazi statorice si
infisurarea inductoare;

Ly, Lyp, L, suntinductivitdi mutuale intre infasuririle de fazi statorice §i axa d;

Ly, Ly, L suntinductivititi mutuale intre infisuririle de faz3 statorice si axa q.
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Figura 1.1: Circuitele statorice §i rotorice ale unei magini sincrone
a, b, ¢ —fazele infisurdrii statorice;
R — infasurarea inductoare;
D — axa rotorici d;
Q — axa rotorici q;
O [rad] - defazajul (in raport cu sensul de rotafie stabilit de ®,) intre axa
rotorici d si axa fazei statorice a;
®©, [rad.ys] — viteza unghiulari a rotorului



Ecuatiile tensiunilor rotorice sunt:

Fluxurile de cuplaj rotorice se pot exprima cu:
Wr = Lpg *ig +Lgp ip —Lgg 1, = Lyg *iy = Lo -,
¥p =Lpgig+Lpp ip —Lyp iy =Lyp iy =Ly i, (1.5)

Wo = Log g =Lug *ia=Lyg iy =L g i,

Ecuatiile (1.2) si (1.3), asociate statorului, impreuni cu ecuatiile (1.4) si (1.5), asociate
rotorului, descrin complet comportamentul electric al masinii sincrone. Dacd magina dispune de
mai multe infisurdri rotorice in axele d si / sau q, pentru fiecare dintre ¢le se poate introduce,
dupi caz, céte o ecuatie in fiecare dintre sistemele de ecuatii (1.4) si (1.5).

Faptul cd inductivitdfile proprii §i mutuale ale infisurdrilor statorice variazd cu pozifia
rotorului, g, care la randul ei variazi in timp , complicd modelul masinii sincrone, (1.2) ... (1.5).
Variatia acestor induictivitdti este un efect al variatiilor permeabilititii liniilor cimpului magnetic
(datorate neuniformititii intrefierului). Fenomenul este mai pregnant pentru masinile cu poli
aparenti, la care permeabilitifile dupi cele doui axe sunt semnificativ diferite. Chiar si pentru
maginile cu poli inecati apar diferenfe intre parametrii dupd cele doud axe, datoritd numarutui
mare de ancose ale infisuririi inductoare.

Inductivititile proprii i mutuale ale circuitelor statorice sunt exprimabile cu:
L,=L_,+L,,co520
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Ly=L, ==L, +L,, 0052(0——23{:-) -

L, =L, =-L,, +L,,c0s2(8 ——25[-)
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L,=L, ==Ly, +L,,cos 2(0——2;)

1.1.3 TRANSFORMAREA PARK (dq0)

Faptul cd inductivitdfile proprii §i mutuale nu sunt constante introduce comgplicatii
considerabile in rezolvarea problemelor legate de modelarea maginii sincrone §i sistemelor
electroenergetice. O formd mai simpld, care oferd o imagine fizicd mai clari se poate obtine prin
renuntarea la variabilele statorice si inlocuirea acestora cu altele, formale. Acesta este principiul
transformiirii Park, [5], (dq0), definit de:
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unde J» | sistemul trifazat de transformat (tensiuni sau curenti);

Semnificatia fizici a transformarii Park

in regim permanent cAmpul invartitor produs de sistemul trifazat de infisuriri statorice
roteste sincron cu rotor. De aceea, f.m.m. statorici, cu distributie sinusoidald pe pcnfena

rotorului, apare imobil in raport cu rotorul.

Deoarece o funciie sinusoidald poate fi exprimati ca o sumi de dou functii sinusoidale,
f.m.m. statorica poate fi descompusi in doud f. m.m. sinusoidale, imobile fati de rotor, una avand
maximul in axa d iar cealaltd in axa q. De aceea variabila nou introdusa, i, , poate fi interpretat3
ca fiind valoarea instantanee a curentului intr-o infigurare statoric fictivd care se invartegte la
aceeasi vitezi cu rotorul si rimane intr-o pozitie incat s corespunda cu axa d. Valoarea acestui

Ja
j;, sistemul trifazat echivalent (tensiuni sau curenti);
0

(1.7

curent este astfel incat s3 conduci 1a aceeasi f. m.m. in axa d ca si infagurdrile statorice reale.

F.m.m. datorate lui i, i i, sunt imobile fati de rotor si liniile lor de cimp au permeabilitate
constantd. De aceea inductivitdfile corespunzitoare, L, §i L, sunt constante.

Aplicind transformarea Park, definit de (1.7), ecuatiile masinii sincrone in ,coordonate”

(variabile) pq0 se scriu sub forma:

do

€ = d: —@, =R, i,
dp .

€ =—df-—¢?p @=R, i,
dp,

“=g Rpl

Wa=—Ly-ig+ L,

sip+ L0y

We=—Ly i, +L,y-i

Wo=—Ly,
unde:

(1.8)

(1.9)
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Lg = Laaﬁ +Lab0 _ELMZ (110)
Ly = Lgay = 2L g0
. . 3 .
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Toate inductivitdfile exprimate ca si componente ,,dq0” sunt constante (independente de
pozifia rotorului). Trebuie remarcat ci i, nu apare in ecuatia fluxurilor mutuale rotorice —
sistemul (1.11) — deoarece nu produce f. m.m. in intrefier.

Daci transformarea ,,dq0” a ficut constante inductivititile din (1.8) ... (1.11), inductivitatile
mutuale stator — rotor au ramas variabile. Astfel, inductivitatea asociati fluxului de cuplaj intre
infasurarea de cAmp (inductoare) gi curentul din axa statorici d este (3/2)-L, in (1.11), in timp
ce in (1.9) inductivitatea corespunzitoare fluxului prin infisurarea statorici din axa d, datorat
curentului inductor este L, . Aceasti problemd poate fi rezolvatd prin alegerea unor baze
potrivite pentru méarimile rotorice §i exprimarea acestora in unititi relative.

1.1.4 REPREZENTAREA IN UNITATI RELATIVE

Este o obignuin{d in practica inginereascid si se exprime mirimile in unitifi relative
(normalizate). In acest fel calculele se simplificd (prin eliminare unitifilor) si exprimarea
adimensionald a mirimilor. Astfel:
oy =t (1.12)

X bazalua)

unde, evident, [u.r.] §i [u.a.] semnific3 unititi relative §i respectiv unititi absolute.

Unele mirimile de bazi pot fi alese independent si chiar arbitrar. Acestea sunt mirimile de
bazi independente. Altele (mirimile de bazi dependente) decurg din primele, din ecuatii
fundamentale intre respectivele categorii de mirimile?, Cel mai adesea mirimile de bazi
~ independente se aleg asa incat principalele variabile si ia valori cit mai apropiate de um in
regim nominal de functionare.

in cazul maginii sincrone marimile de bazi pot fi alesc aga incét s de climine constantele
arbitrare §i sd se simplifice ecuatiile matematice (in special pentru a se putea construi circuite
echivalente pe baza acestora). Dac3 pentru mérimile statorice alegerea este evidenti:

2 Exemplul cel mai cunoscut este cel in care in baza formatd din patru mdrimi (putere, tensiune, curent,
impedantd) primele doud sunt independente iar celelalte doud rezulti din I = S/ (ﬁ W si respectiv
X=U%"8)
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v &1z —> valoarea maximi a tensiunii de linie [V];
¥ i pem —> valoarea maximi a curentului de linie [A];
v fies —> frecvenia nominald [Hz]

pentru cele rotorice, aceasta necesitd pufind precautie.

Valorile celorlalte mdrimi folosite drept bazi (de raportare) pentru calculul in unitifi relative
rezultd din considerarea urmitoarelor corelatii:

e pulsatie > @, =27, [rad/s] (1.13)
e  vitezd (mecanicl) —» €., = Vine % [rad/s] (1.14)
e impedanfe > Z,,, = ‘:j’fm Q115
baza
«  inductivitafi > L., = Zbwa H]  (L16)
baza
o fluxtotal » v, =L, , i, = ;*m [Whbxsp](1.17)
'baza
e putere aparenti — S, 5, =3+ Eypor 1y s =%e_,,m iy [VA] (L18)
S.'if,bau
e cuplu—-> C,,, [Nm] (1.19)
baza
e timp—>1, = L et [s] (1.20)
- L Oy M, | '
Ecuatiile tensiunilor in unitti relative devin:
dy :
ed = dtd -yyq .m_Ra "g
d;yq
e = -y, @—R_-i 1.21
q dt W‘! a q ( )
dy, ;
ey =———R_'i
0 d‘ a ‘0
Ecuatiile fluxurilor corespunzitoare sunt:

Wo ==Ly i,

Daci frecvenfa méirimilor statorice (sinusoidale) este egald cu frecventa de bazi reactantele
sunt egale cu inductivititile

Mirimile de baza rotorice se aleg astfel incat si simplifice expresiile fluxurilor de cuplaj
satisficand urmitoarele: -
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e in unitati relative, inductivitifile mutuale intre infisurdri trebuie si fie reciproce
(L =Lg,). Accasta permite ca masina sincrond si fic reprezentatd printr-un circuit
echivalent simplu. h

e Toate inductivititile mutuale intre circuitele statorice si rotorice in fiecare axa trebuie si fie
egale: exemplu L, =L, .

Aceste conditii revin la urmétoarele:

e pentruca Ly, = L,, trebuic ca:

eR,bam 'iR,bam = eD,qua 'I.D,baza 4 (123)

e pentruca L, =Ly, §i L,, =L, trebuie ca:
, 3 :
eD.baxﬂ .‘D,bam :-Ees,buza "‘J,bnza , F (124)

€0 bma 'IQ,bmm i Eex,bnm 'fx,ba:a > (125)

Se obtin urmitoarele ecuatii pentru tensiunile si fluxurile rotorice:

d
0 Wy +Rp-i (1.26)
G PR ‘
dy,
0=—=+ i
Wr =Lgg ig +Lpp ip—Lp, -1y
Wp =Lpg *ig +LDJ.? “dp —Lp, iy (1.27)

Wo = Lo *ig Lo, *ig

Pe baza mirimilor astfel introduse, puterea instantanee la iesirea masinii Sincrone se
calculeazi cu: :

p=e igte, i, +2.e, i (1.28)
iar cuplul se poate exprima cu:

C=Wyly—Y, i, (1.29)

1.1.5 MODELE CLASICE DE GENERATOARE SINCRONE

Ecuatiile generatorului sincron descrise in sectiunea precedentd sunt considerabil mai simple
decit modelul descris in § 1.1.3. Cu toate acestea, modelul din § 1.1.4 nu este direct utilizabil
decit in sistemele mici (contindnd doar céteva generatoare). Modelul mu este aplicabil, spre
exemplu, pentru studiile de stabilitate. Pentru a-1 adapta unor asemenea scopuri modelul trebuie
si mai mult simplificat.

Pentru sistemele cu numdr mare de generatoare este necesard imtroducerea de ipote'ze
simplificatoare. Adesea se recurge la neglijarea:

12



v efectul de transformator (tensiunile induse dey, si v, ) si
v efectul variaiilor de vitezi.
Astfel ecuatiile masinii (1.21), (1.22), (1.26) si (1.27) conduc la:
e; =Y, ~R,i,
e, =y, ~R, i, (1.30)
er =P Yg+Ryig

Wa=—Lgig+Ly-ig

We=—L, 1, (1.31)
Wa =-Lyy iy +Lpg g
Definind variabilele:
EJ :Lnd ‘IR
r Lﬂ
Eq = LR: WR
y 13
Ry
&
T}, ==&
40 R,

ecuatiile masinii devin:

Wa=—Lyis +E

We ==Ly,
E, ='"IT‘(EH Er)
T

unde £, este componenta in axa q a tensiunii din spatele reactantei tranzitorii x), ;
T;, este constanta de timp (gol);
E, este f.e.m. proportionald cu curentul inductor i ;
e, este tensiunca proportionald cu Fj .
Deoarece in unitafi relative x, = L, (cind frecventa statorica este egalacu f}_, ), se obtine:

Yy =-%;i; +E,

Vg = %41

E, =E, ~(x; =) i, (1.34)
: 1
E, = F_(ER ~E,)
do

Pentru analiza fenomenelor rapide (de duratd redusd comparativ cu 7, ) modelul masinii
este adesea simplificat presupunind %, constantii (pe toati durata studiului). Aceastd ipoteza

13



elimind unicd ecuafie diferentiald electrici a maginii (ultima ecuatie din (1.34)). Daci se
neglijeaza anizotropia masinii dupd in raport cu cele doud axe, presupundnd ci x; = x,, modelul
masinii se poate simplifica §i mai mult, Astfel se presupune ¢ fluxul de cuplaj riméine constant.

Cu aceste aproximatii tensiunca din spatele impedantei tranzitorii, R, +j-x,, riméne
constantét. Circuitul echivalent care rezultd este prezentat in Figura 1.2.a Tensiunea la bornele
maginii este reprezentatd prin fazorul:

V=E-(R+jX)I (1.35)

unde, pentru simplificare, s-au introdus notatiile R =R, si X =x}.

R x* I

~ JE’=E"/8 'V
°
a) generici (R=R, si X =x,) b) subtranzitorie (x" = x} = x] )
R- x 1
—T LYY Y e
G E’=E’Z8 Vv

_.4

c)tranz:iton'e(x'zx;,=x;) d)staljonalﬁ(x:xd:xq)

- . . ; . . L
Figura 1.2: Scheme echivalente pentru un generator sincron fird anizotropie ( x; = x,)

Schema echivalenta de principiu din Figura 1.2.a poate fi reluati pentru diferite orizonturi de
timp modificAnd exclusiv anumiti parametri (t.e.m. si reactanta masinii) - Figura 1.2.b ... d.
Modelele subtranzitoriu §i tranzitoriu presupun constante fluxurile de cuplaj rotorice iar cel de
regim permanent corespunde curent de sarcind constant. Toate aceste modele neglijeazi
anizotropia masinii (pentru a simplifica la maximum moedelul).

Oricum in regim tranzitoriu (de exemplu cel declansat de producerea unui scurtcircuit)
ipoteza este incd si mai aproape de realitate decdt in regim permanent. Astfel, la scurtcircuit
rezistenta circuitului de sarcind al generatorului scade la o valoare neglijabila. De aceea curentul
statoric este aproape in cuadraturd cu tensiunea (in urma acesteia). In consecinti, la scurtcircuit
valoarea reactanfei maginii este preponderentl in axa directi (d).

Pe durata unui scuricircuit componenta alternativa a curentului scade de la o valoare initial3
(imediat dupd producerea scurtcircuitului) foarte mare 1a valoarea de regim stationar (de 3...7 ori
mai micd). Aceastd evolufie de explicd prin modificarea reactanfei masinii sub efectul reactiei
indusului. Imediat inainte de producerea scurtcircuitului statorul §i rotorul sunt cuplate de un
flux in axa directd datorat:

v exclusiv f.m.m. rotorici dac3 anterior scurtcircuitului generatorul functiona in gol,

v" fmm. rotorice i statorice dac3 inainte de producerea scurtcircuitnlui generatorul era in
sarcind (infasurdrile statorice erau parcurse de curenfi nenuli).
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La scurtcircuit curentii statorici cresc dramatic. Fluxul de cuplaj stator - rotor nu se poate
modifica in salt (datoritd curenfilor turbionari rotorici si din infisurdrile de amortizare, care se
opun). Deoarece in primul moment nici o reacfie de indus nu se opune f. m.m. statorice, reactanta
rotorici este neglijabild. Prin urmare reactanfa inifiald este foarte redusd (comparabild cu
reactanta de scapari, X ).

Pe mésurii ce curentii turbionari din infisurarea de amortizare si eventual din inductor scad,
reactia indusului creste. Aceastd reactie, produsi de un curent aproape pur reactiv are efect
predominant demagnetizant §i reactanta masinii creste ciitre reactanta sincroni in axa directi.

Ficand o analogie intre infasuririle de cdmp + de amortizare §i secundarul unui
transformator, al cdrui primar este infasurarea statoricd, se poate dezvolta o analiz3 calitativl a
evolutiei tranzitorii a reactanfei masinii sincrone.

in regim permanent normal de functionare nu se manifestd efectul de transformator intre
infisuririle statoricd §i rotoricd deoarece cele doud campur rotesc sincron (la viteza de
sincronism). Cazul este similar cu cel al unui transformator in gol. in aceste conditii magina este
descris3 de reactanta sincrond, X, .

in timpul squrtcircuitului rotorul nu se mai invarteste sincron cu cAmpul invartitor statoric si
apare efectul de transformator. Inductorul si infisuririle de amortizare sunt ca doud secundare in
scurtcircuit. Circuitul echivalent, in aceste conditii, vizut din stator, est prezentat in Figura 1.3.a.
Neglijdnd rezistenfele, se obtine reactanfa echivalentd, denumiti reactantdi subtranzitorie in
axa d (la scurtcircuit):

1
0 =Ky Y (1.36)
t—t
Yo Xa Ks

Dac3, in modelul din Figura 1.3, se introduce si rezistenta infisurdrilor de amortizare, R, , se
poate obfine constanta de timp snbtranzitorie in axa d (la scurtcircuit):

T =2 = (1.37)

In relatia precedenti reactanfele sunt exprimate in unititi relative, ele sunt egale cu
inductivititile corespunzitoare.

X¢
.—W
X Xz 4 Xp ; %
e
a) subtranzitorie b) tranzitorie ¢) sincroni

(regim permanent)

Figura 1.3: Circuite echivalente ale maginii sincrone, corespunzdtoare
diferitelor intervale de studiu
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Deoarece, in general circuitul de amortizare are o rezisten{d considerabild, constanta de timp
subtranzitorie este foarte micd (tipic 0,035 s). De aceca componenta subtranzitoric se
amortizeazs rapid si ramura corespunzitoare infisuririi de amortizare din Figura 1.3.a dispare,
obtinindu-se echivalentul din Figura 1.3.b, ciruia i corespunde reactanta tranzitorie in axa d
(1a scurtcircuit):

1
1 1

_

Xoo Xg

X=X, + (1.38)

Dacd in echivalentul din Figura 1.3.b se introduce rezisten{a inductorului, R,, se poate
calcula constanta de timp tranzitorie in axa d (la scurtcircuit):

1
,_ TE
Td’ :-?d_ = ab R (139)
Ry Ry

Constanta de timp care caracterizeazd amortizarea cu statorul in gol este cunoscutd drept
constantii de timp tranzitorie in axa d in gol (folositd in (1.26) si (1.27)):
X
Th, = =% 1.40
o= _ (1.40)

Intre T} si T}, se stabileste relatia:
X4

In finalul evolutiei tranzitorii viteza rotorului redevine sincrons, efectul de transformator
(stator - rotor) dispare §i circuitul echivalent se prezintd ca in Figura 1.3.c. Reactanta
corespunzitoare este reactanta sincrons in axa d:

X=X, +X : (1.42)

Similar se pot identifica reactanfele §i constantele de timp in cealaltd axa (q). Valorile
obtinute (x] x, si x, ) se folosesc pentru scuricircuite avind factor de putere redus si pentrn care

reactia indusului nu este exclusiv in axa d.

Valorile tipice ale parametrilor evocati ai masinii sincrone sunt prezentate in Tabelul 1.1,
Tabelul 1.1: Valorile tipice ale reactantelor i constantelor de timp ale maginilor sincrone [6]

Parametru Hidrogeneratoare | Turbogeneratoare
; X4 u.r. 0.6..15 10..23
Reactante sincrone
X, | wr 04..1,0 10..23
L x; | wr 0,2..0,5 0,15..0,4
Reactanfe tranzitorii
x; L. 03..10
"y X3 | Wr 0,15...035 0,12..0,25
Reactante subtranzitorii
X, | ur 0,20 ...0,45 0,12 ...0,25
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Parametru Hidrogeneratoare | Turbogeneratoare
S—— o Tao s 1,5..90 3,0..10,0
nstante de tranz =
° ’ e qu § 0,5 2,0
. _— Th s 0,01 ..0,05 0,02 ...0,05
Constante de timp subtranzitorii <
Tg0 § 0,01...0,09 0,02 ...0,05
Reactanta de scapdri statorica X, | ur 0,1..02 0,1..0,2
Rezistenta statorici R, | ur 0,002 ... 0,02 0,0015 ... 0,005

1.1.6 CAPACITATEA DE INCARCARE CU PUTERE REACTIVA

Una dintre caracteristicile functionale care trebuie avute in vedere la utilizarea generatoarelor
sincrone este capacitatea de incircare cu putere reactivi si de aici limitdri in incdrcarea cu putere
activd (deoarece puterea aparentd este cea care defineste limita de functionare a maginii).
Aspectul este important atit pentru exploatarea masinii in regim stationar (atunci cind este
folositd pentru.reglarea tensiunii prin injectie de reactiv - § 3), dar mai ales in studiile de
stabilitate (a sincronismului i a tensiunii).

Generatoarele sincrone sunt proiectate pentru o anumitad putere aparentd la un anumit factor
de putere (in general 0,85 ... 0,9 inductiv). Puterea activi este limitati de capacitatea turbinei la o
valoare sub puterea aparenta (putere aparentd x factor de putere). La rindul ei, puterea reactivi
pe care o poate asigura generatorul sincron este limitati de trei considerente:

¢ limita curentilor statorict;
e limita curentului de excitatie;

e limita termici a capetelor de infasuriri.

Limita curentilor statorici

Curentii statorici produc pierderi Joule (R-7?) care
trebuie evacuate pentru a evita ca temperatura
infisurdrilor si creascd peste valoarea corespunzitoare
clasei de izolafie. Aceastd precaufie defineste o limiti
asupra puterii aparente (cdreia ii corespund curentii
statorici).

supraexcitat

subexcitat

Dac3 se noteazi cu S, aceastd putere aparentd, ea
definegte un semicerc de razd S,. in planul P - Q
(celalalt semicerc corespunde motorului sincron) dupi
cum se observi in Figura 1.4.

Figura 1.4: Limita curentilor
statorici
Limita curentului de excitatie

Limita de evacuare a cildurii produse prin efect Joule de curentul inductor stabileste 0 a dona
restricfie asupra incdrcidri generatorului sincron. Pentru a identifica locul geometric definit de
aceastd limitd se neglijeazd anizotropia masinii (se considerd X, =X =X,). Schemei
echivalente din Figura 1.2.a ii corespunde diagrama fazorialé din Figura 1.5. Expriménd t.e.m. in
functie de curentul de excitatie, se obtin urmétoarele relatii pentru puteri:
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P=U-I-cos¢=-§=‘i’—U-iR-sin5 (1.43)

&

; X U?
=U.].sinp= U-i, co88 ——— 1.44
0 sing ==2U i 7 (1.44)

5 F

Xe'I'cosg

X Ising

Figura 1.5: Diagrama fazoriald a modelului simplificat de masind sincrond

Ecuatiile (1.43) si (1.44) descriu un
cerc de razd (X /X,)U-i,, avind Limita
centrul pe axa imaginary, in punctul de curentului
coordonate (0,—-U?/X,), dupd cum se TRIDHE
observi in Figura 1.6. 4Q

Pentru orice masind corect proiectatd
punctul de intersectiec intre cele doud
cercuri este cel corespunzitor regimului de
functionare nominal (puferea aparenti
nominald si factorul de putere nominal).

Punct de

2
Limita termic a zonelor frontale Y

Incilzirea localizati a zonelor frontale
limiteazd capacitatea de incdrcare a
maginii sincrone in regim subexcitat. | e Limita

Fluxul de scipiri al capetelor de v c‘;t’:gl‘l?i“‘
bobind iese / intxd perpendicular pe
muchiile frontale statorice, ceea ce
produce curenti turbionari in tole §i o Figura 1.6: Limitele curentului rotoric
incalzire localizaty in zona capetelor de
bobini (Figura 1.7).

In regim supraexcitat (curent de excitatie ridicat) inclul de siguranti este saturat §i fluxul de
scapiri este redus. In regim subexcitat (curent de excitatie redus) inclul de siguranti este
nesaturat i permite cresterea fluxului de scipdri la marginea statorului {7].

in plus, in regim subexcitat fluxul produs de curentii statorici se insumeazi cu fluxul produs
de curentul inductor. Astfel fluxul capetelor de spire intireste fluxul axial in zona frontald ceea
ce provoacd o incilzire care limiteaz3 sever capacitatea de incircare, in special pentru masinile
cu poli inecafi. Aceasti limitare este ilustratd in Figura 1.8,
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Figura 1.7: Sectiune prin zona frontald a
maginii sincrone

capit de bobini

statorici
STATOR
inel de si

444444 i

-------- ROTOR -==========--1-- Limita
curentului
IYYYYYS Totoric
A
STATOR R Punct de
funcfionare

>
/\ P
B 2 . Limita
Limita ;c"“t’:f curentuhui
a zonel rmoniale L’ StﬂtOI'iC

-
b -

Figura 1.8: Limita termicd a zonei frontale

1.1.7 CURBELE iN V (MORDEY)

Caracterizeazd dependenia intre
curentul de sarcind (statoric) si
curentul de excitatie (inductor) pentru
tensiune de iesire, putere activd
constante,  Aceste curbe  sunt
prezentate generic in Figura 1.9
pentru trei puteri active.

In Figura 1.9 s-a reprezentat cu
linii punctate locurile geometrice ale
punctelor de functionare avind
acelasi factor de putere. Aceste curbe
indicA modul fin care trebuie
comandat curentul de excitatic pentru
a mentine constant factorul de putere
al maginii.

Cele trei limitiri ale capacititii de
incdrcare ale generatoarelor sincrone
sunt de asemenea prezentate in

Figura 1.9

Curent statoric sau Putere aparenti
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limita zonelor

frontale
A

Curent de excitatie

Figura 1.9: Curbele in V ale generatorului sincron



1.2 CONSUMATORI

in studiile de sistem reprezentarea individualif a consumatorilor electrici:

e de iluminat (IAimpi cu incandescenti sau fluorescente);
e de inc3lzire / ricire (instalatii de climatizare);,

e motoare electrice (asincrone, sincrone);

« instalatii industriale (cuptoare, compresoare, etc.);

e samd,

este ineficientd. La aceasti scard este indispensabild agregarea consumatorilor. Acestei practici
i-au fost dedicate eforturi consistente din partea celor mai reputate institutii: EPRI (patru
rapoarte intre 1979 si 1993), CIGRE (raport in 1990), IEEE (raport din 1995).

Au fost astfel stabilite clase de consumatori (de exemplu industrial, rezidential, comercial,
agricol, etc.). Pentru fiecare clasd consumatorul echivalent (agregat) poate fi descris prin factorul
de putere, dependenta puterilor de tensiune §i frecventa (P(U.f) si Q(U,f)), tipul si caracteristicile
consumatorilor mai importanti inglobati (de putere mai mare §i care ar putea necesita o
reprezentare mai detaliatd).

In aceastd secfiune se analizeazi exclusiv modelele statice ale consumatorilor. Aceste
modele redau dependenta puterilor activa si reactivd de tensiune si frecven{d. Cel mai adesea
cele doud dependente sunt exprimate separat:

P=k, U™ . f™ (1.45)
Q=ky-U™-f7 (1.46)

unde k, si k, sunt constante dependente de valorile nominale ale puterilor, tensiunii §i

frecventei. Pentru functionarea in regim permanent la frecventa nominal3 este uzual ca cele dova
puteri s3 fie caracterizate cu:

vy _
P=P, [Eﬂ (1.47)
o=0.[Z) (145
4 0 UO .

unde indicele 0 desemneazi valoarea inifiald sau cea de referinti (cel mai adesea valoarea
nominald).

Sarcinile statice sunt afectate pufin de modificirile de frecventdi, ceea ce poate fi pus in
evidentd cu m, =n, =0. Dacd se doreste modelarea sarcinilor prin impedanfe constante, in
dependenta de tensiune trebuie folosifi exponentii m,, =n, =2.

O modelare mai precisi este deosebit de importantd in special pentru consumatorii sensibili

la variatiile de tensiune, Figura 1.10 prezinti caracteristicile (putere si curent) pentru cele trei
tipuri de modele adoptabile:

e putere constantd;
& curent constant,
e impedantd constanti.
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Diferite analize efectuate pe acest subiect propun valori ale coeficientilor in raport de tipul
(clasa) sarcinii (Tabelul 1.2) sau natura consumatorului (Tabelul .3).

Tabelul 1.1: Exponentii din relatiile (1.45) si (1.46) in functie de clasa consumatorului [6]

Tip consumator my my ny n;
Complex 06 .15 0.7..12 06..0 1.2
Casnic 0,5 1,0...15 0,7 10..14
Comercial -0,185 1,2 -0,488 1,17
Industrial - 0,7..15 - 1.2

Tabelul 1.2: Exponentii din relatiile (1.45) si (1.46) in functie de natura consumatorului [8]

Tip consumator my ny mg ng
Lampi cu incandescen{d 1,6 0 0 0
Lampi fluorescente 1,2 30 -1,0 -2,8
Incilzire electrici 2,0 0 0 0
Motoare cu inductie Ia 0,2 1,6 1,5 -0,3
jumitate din sarcina nominalad

Motoare cu inductie la sarcini 0,1 0,6 2.8 1,8
nominald

Cuptor cu arc 1,9 21 -0,5 0
Fabrica de aluminiu 1,8 2,2 -0,3 0,6

Caracteristicile din Tabelul 1.3 pot fi agregate penniu a construi caracteristicile agregate ale
consumatotilor racordaji in fiecare nod. Spre exemplu, pentru un grup de n consumatori de
puteri individuale P;, coeficientii caracteristicilor agregate se determin cu:

D my ;P

_ =l
mU.eG’l - n
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]
an,j P,
Ny =Ame—— (1.52)

Un alt model , larg utilizat, propus ca alternativi la modelele precedente avanseazi
dependente de tip polinomial:

uY (U

P-})Dl:PI'['{'}_;] +P1‘\'[Z}+P3]‘ (1.53)
vY (U

QEQOI:qI [E}T‘]—) iy kU J“"‘hi} . (1.54)

Acest model este cunoscut ca model ZIP deoarece pondereaza (prin coeficientii p, 5, g, 3)

caracteristicile unei reprezentiri prin impedant¥ constantd (Z), curent constant (I) §i putere
constanti (P).

Dac3 parametrii m; $i n, sunt subunitari (exemplu: motoare) pot apdrea probleme de

reprezentare la tensiuni scizute, deoarece la sciderea tensiunii curentul modelat de (1.53) si
(1.54) nu scade corespunzitor. In cazul extrem (teoretic) in care tensiunea ar sciidea la zero,
consumatorul ar continua s absoarba un curent nenul, ceea ce este nerealist pentru un model
static (nedinamic).

Aceasta aratdi limitele modelului: nu este riguros dect in jurul temsiunii nominale (cind
tensiunea este controlata si menfinuti intr-o plajd admisa strinsd: +5%). La tensiuni scizute pot
apdrea erori inacceptabile de reprezentare a curentilor si fazelor. Dacd modelul este folosit in
proceduri iterative convergenta poate fi serios afectati.

Pentru a evita aceste inconveniente, la tensiuni scdzute (spre exemplu sun 0,8 u.r,) este
preferabild reprezentarea consumatorilor prin impedante constante. Parametrii fundamentali ai
modelului compus din ecuatiile (1.47) si (1.48) sunt exponentii a si . Valoarea caracterizeaza
tipul de model:

e 0 pentru putere constant;
¢ 1 pentru curent constant;
e 2 pentru impedanti constant3.

Pentru sarcini compozite valorile lor se stabilesc in functic de caracteristicile agregate
componentelor.

Modelul ZIP exprimi caracterizeazd dependenfa puterilor de tensiune. Dependenta de

frecventd poate fi exprimatd prin multiplicarea cu un factor liniar dependent de frecventa a
dependentelor de tensiune:

e exponeniald in (1.47) si (1.48)

szg,[-U-J (t+k,-Af) (1.55)
Uﬂ
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b
Q=Qu[‘g‘] -(1+k¢-éf) (1.56)

0

e sau polinomiald pentru ZIP - relatiile (1.53) si (1.54))

P= %‘:Pl ['{%J +P, '[g;}"')”z}'(l"'k;y' A:f) _ (L.57)
0 =Qo[ql [g—] +a, -(gm}q;]-(wq; &) (1.59)

unde Af = f — f, este abaterea de frecventi ( f; - frecventa de consemn / nominald).

1.3 COMPONENTE ALE RETELELOR ELECTRICE

Dintr-o perspectivd topologic, refelele electrice, atit cele de transport cit si cele de
distributie, reprezintd ansambluri de laturi §i noduri. Laturile sunt materializate de linii electrice
(aeriene si in cablu) §i transformatoare electrice. Nodurile sunt sistemele de bare ale statiilor si
posturilor de transformare.

Intre retelele de transport si cele de distributie existd diferenfe semnificative de topologie
(cele de transport fiind buclate iar cele de distributie radiale), constructive, de echipament §i de
fenomenologie. Dind la o parte elementele care le deosebesc, ele pot fi caracterizate unitar prin
modele matriceale construite pe baza modelelor individuale ale elementelor componente.

In aceasti sectiune, dupi o succinti trecere in revisti a modelctor de linii §i transformatoare
clectrice, se prezint# modul de construire a matricelor de refea, baza modelelor in puteri folosite
in studiile de sistem (electroenergetic).

1.3.1 MODELE DE LINII ELECTRICE

Liniile ¢lectrice sunt caracterizate prin parametri:

e longitudinali (rezisten{d i inductants) si
o transversali: conductant (pierderi corona pentru LEA de IT sau pierderi in dielectric
pentru LEC) si susceptant (capacitiva).

Cu cit lungimea liniei creste, cu atit tendinta de supravoltare in gol si la sarcini reduse
creste. Fenomenul (efect Feranti) vizeazi functionarea si deci modelarea liniilor de transport (in
retelele de distributie tensiunile nominale si lungimile liniilor sunt mult mai reduse).

In raport cu acest fenomen se utilizeazi modele (in general scheme echivalente3 inllsiT)
stabilite in raport de lungimea liniei*: pentru linii scurte (L< 80 km), de lungime medie (80km <

Exista i posibilitatea, utilizdrii de scheme echivalente in I \insd acestea au dezavantajul asimetriei (nu

le corespund cuadripoli reciproci simetrici).
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L <250 km) si lungi (L > 250 km). Aceste limite sunt concordante cu constatirile functionale —
Figura 1.10 (curba St. Clair).

Modele de linii scurte

In acest caz, parametrii transversali sunt neglijati. Linia poate fi reprezentatd monofilar
printr-o laturd longitudinalj (circuit R-L serie) in planul tensiunii nominale a liniei, asa cum se
observd in Figura 1.11. Paramettii R §i L

. = : 3 capacitate de transport
se obgn prin inmulfirea mmme@or [%] din puterea naturals
specifici (corespunzitori) cu lungimea &
liniei, adicd: R=r:1 , X =x-1. 3
Neglijand parametrii  transversali, -
curentii la capetele liniei sunt egali: - o ;
2
1, =1, (1.59) g limit#ri impuse de
iar tensiunea la iesirea liniei se exprimi cu: 14 § ,g M
U, =U,+Z-1, (1.60) Bl E
Cuadripolul echivalent (Figura 1.12), et 54 e
verifici ecuafia: 80 lungime linie
d|_l4 B||U Figura 1.10: Curba St. Clair
$-EEHE] e i
coeficientii fiind:
4=D=1
B=Z=R+jX ' (1.62)
C=0

Alternativ la.(1.61) se poate scrie modelul nodal (dependenfa curenfi nodali ~ tensiuni
nodale): '

o 7 i

unde ¥ = — este admitanta longitudinal a liniei, (1.64)
R+ jX
I R X L 1 " — I
0 T — i B T
U U Y; T U,
=1 =2 C D
o o o— f———=

Figura 1.11: Schema echivalentd Figura 1.12: Cuadripolul echivalent
a liniilor scurte

JPragw':'Ie indicate care definesc lungimea liniei, corespund unei frecvente nominale de 50hz si corespund
respectiv la 80km = A/75 5i 250kmz= A/2, unde A este lungimea de unda la 50Hz, adici 6000km).
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Modele de linii de lungime medie

Pe misuri ce lungimea liniei creste curentii transversali capacitivi devin semnificativi.
Pentru modelarea acestora este necesard includerea in model a capacitétilor transversale, Aceste
linii cu lungime sub 250 km, pot fi reprezentate prin scheme echivalente cu parametrii
concentrafi, in T, IT sau I'. Sunt preferate schemele in I1, Figura 1.13, sau T, Figura 1.14,
simetrice (cu jumitate din admitan{a transversala la capitul dinspre sursd §i cealaltd jumitate la
capitul de iesire), deoarece permit dezvoltarea de cuadripoli echivalenti.

I zn zr I ¢
-5 : .:2"' = P —-Tw E:I—”Y“
Lill GE jB 1Uy Ulc;/z G/2 j}m l
T v
° — - o o o
Figura 1.13: Schema in T Figura 1.14: Schema in IT

Parametri cuadripohﬂui echivalent sunt:

. pentru schema in T:
4-1+4L §f=g[l+%;—1],gf=z, D, -1+£1 (1.65)
. pentru schema in [1
dr=1+5L B;n:_z_,gn=41+§-ll-), D, =1+4L (1.6)
2 4 2
Se observa ci in ambele versiuni cuadripolii sunt simetrici:
A=D (1.67)
§i reciproci:
A-D-B-C= (1.68)
Mirimile de iegire ale linici se exprimi in raport cu cele de intrare cu:
U,|_[ 2 -B]|U,
2% Al v
Ecuatia matriceald nodald pentru schema in IT este:
G, . ;3] L] 1
L 1\ 7)) rRex R+ jX (v,
= - (1.70)
I, 1 [ B 1 U,
T - -_+j —_— | T
R+ jX 2 2] R+jX
Modele de linii lungi

La liniile de lungime mare curenii la intrarea §i iegirea liniei nu sunt egali (intensitatea
curentului transportat nu este aceeasi in orice sectiune a liniei). Tensiunea i curentul in acest caz
variaza in raport cu timpul si cu pozitia fati de capétul liniei (dependente sinusoidale). Pentru a
pune in eviden{ asemenea variatii modelul include ecuatii cu derivate partiale.
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Un asemenea model s¢ poate reduce la o s;:hemé echivalenti in T, IT (aseméindtoare cu cele
din Figurile 1.13 si 1.14. In Figura 1.15 se ¢xemplifici schema in I1, pentru care ecuatia nodali
(de aceastd datd in impedante) este:

I f

Z -Y 4

U 1+_2- Z U
7= h o Pt 1.71)
e : - [;] (
- £-1+Z“ z)H_Z_ Lo
2
cu
' sinhy -/ sinhyZ-Y '
Z_ :_Z_c.sjjﬂ]y.,’zz_-__m:_z_. -——3& Z 1.72)
L Z.f ?Z‘z 1 (
y-! Z-Y
= tanh ¥Y==
P yl vy 2 Y 2 Y
Y =—rtanh=—==. ==. e = [, o2 1.73
= Z 2 2 » 2 Jzyx 2 G
2 2

Coeficientii k, si k, sunt cunoscufi drept coeficienfii Kennelly. Dacil din seriile functiilor
hiperbolice se refin- doar primii trei termeni, asa cum a propus Weedy [1], &k, si k, se
calculeazi cu:

k =1+&L (1.74) 1 = 1
6 ibo———T}:}—f"m— —+
Z.Y ul 1Y Y D:} lLJ
1+== 2 2
by i (1.75) . — .
= ‘ Figura 1.15: Schema echivalentd in I1a unei
Pentru linii- cu lungimea sub 500 km, linii lungi
aproximatia (1.74), (1.75) introduce erori sub i

1,2 %.
1.3.2 MODELE DE TRANSFORMATOARE ELECTRICE

Transformatoarele electrice folosite in retelele electrice pentru adaptarea tensiunii la valorile
transportului / distributiei / utilizarii energiei electrice sunt de o mare diversitate. Majoritatea
transformatoarelor de putere folosite in refelele electrice sunt previizute cu prize de reglaj (in gol
sau in sarcind) pentru a putea fi folosite la reglarea tensiunii si /prin controlul circulatiei de
putere reactiva.

Cénd raportul de transformare cste redus se folosesc autotransformatoare. Transmitdnd o
parte din energie galvanic §i 0 parte prin inductie, la aceste transformatoare, cel mai adesea in

conexiune stea cu neutrul legat la pAméant, se sacrificy izolarea galvanicﬁ5 dintre cele doul zone

5 - ; ; : i - i 7
Pentru cd acest tip de transformatoare sunt foarte permisive, in scopul reducerii perturbatiilor i in

special a dezechilibrelor si armonicilor triple aceste transformatoare sunt previzute cu o a treia infagurare
conectatd in triunghi. Adesea, pe barele acestei a treia infigurare se prevdd si elemente de compensare
(bobine sau condensatoare).
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de retea pe care le leagd pentru a reduce gabaritul §i costul echipamentului, pentru a cregte
eficienta gi pentru a usura reglajul de tensiune.

in retele de transport, puternic buclate, douif sau mai multe transformatoare se pot regisi in
aceeasi bucli. In acest caz reglajul de tensiune este restricfionat de necesitatea de a asigura
conditiile de functionare in ,pseudoparalel” intre ramurile buclei (exemplu in Figura 1.16).
Aceast} precautie evitli circnlatia de putere reactivd in bucli. Pe de alti parte, dacd (unele dintre)
transformatoare permit i realizarea unui reglaj transversal, se poate controla circulatia de putere
activa in bucli (transferul de putere reactivi intre refele). '

T, (N;:1) c

2) T, (Ny:1)
13,8kV T A B L /N no0kv
& £150° 20kV Z~150° L
1 —_— -

*
G} @xmzzmlso°)x(1m340°)=@ I
= —»
@ 220kV
20°
T Y 6

T, (N;:1)
£0°

10kV

Figura 1.16: Transformatoare in bucla (produsul rapoartelor de transformare unitar)

In scopul identificrii unui model suficient de general pentru a fi integrat intr-un model
matriceal global, in aceastd analizi, ca si pentru liniile electrice, se scot in evidenfa elementele
comune acestor transformatoare.

1.3.2.1 Modele de transformatoare cu doui infisuriri

Dac# transformatorul (sau autotransformatorul) permite exclusiv reglajul longitudjnalﬁ atunci
el poate fi caracterizat simplificat printr-un raport de transformare real, 1:N si 0o admitanti
P longitudinald (de scurtcircuit y_ ), cain Figura 1.17.a.

L v I IN I
iﬂ—b—i____—)—cr——@—i—ok
lUi I-.-Jt l gkl
2 v v

Figura 1.17: a) Transformator monofazat b) Schema echivalentdin x
a transformatorului monofazat

g Spre deosebire de un transformator de reglaj longitudinal, un transformator cu reglaj longo-transversal

trebuie caracterizat printr-un raport de transformare complex 1:N =1:N£g, unde @ modeleazd reglajul
transversal (defazajul introdus).
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Circuitul siu echivalent, reprezentat in Figura 1.17.b, este descris de ansamblul de ecuatii:

-{él—:l;N = U,=U,/N (1.76)
Li=Le=2,@-U)=220y U420, -y, o w7
U, Ly =U; Ly = jk_._]“..g:.:.-_% (1.78)
L=tty, -2y, LDy Ly ey, (1.79)

Y
[i;}: 2o TN _[ixl (1.80)
_"':r.k z;ﬁ Zik ik
N N

Daci se doreste considerarea pierderilor in miez §i a curentului de magnetizare, se poate
introduce in nodul i parametru corcspunzitor, y_, dupd cum se obscrvd in Figura 1.18.

Figura 1.18: Schema echivalentd in za transformatorului monofazat cu considerarea
parametrilor transversali

Modelului din Figura 1.18, i se poate scrie asocia ecuafia matriceald nodala:

X
L] |Z*% WL a8n
Bl % &tk '

N N?
Pentru transformatoarele cu reglaj longo-tranversal raportul de transformare devine complex.
Conform aceleiasi proceduri (ecuatiile (1.76) ... (1.79), dar cu N >N =NZgp) se obtine
modelul nodal cu ramurd transversald inclusi (corespondentul modelului (1.81));

Yy

G, =
;{I. _ Ya Ty y_ . L (182)
Lo | _Za  Za |lLe '

N N?
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Trebuic remarcat ci pentru transformatoarele trifazate raportul de transformare este
dependent de grupa de conexiuni. Astfel, deoarece raportul de transformare reflectd raportul
intre mirimile corespondente (ex.: tensiuni de fazi) primare si secundare, atunci cind una dintre
infisuriri este in conectatd in stea iar cealalt3 in triunghi, raportul de numerelor de spire trebuie
¢orectat cu un factor /3 , iar faza mirimilor pe partea infisurdrii conectate in triunghi trebuie
corectatdi cu (n x 30)°, unde n este indicele orar al grupei de conexiuni. inF igura 1.19 se prezintd

schemele echivalente de secventd (directd, inversd §i homopolard) pentru un transformator cu
grupa de conexiuni Yod5.

Ecuatiile matriceale terminale ale schemelor echivalente de secventi din Figura 1.19 sunt:

P4
L 1.2 " & 1.83
JO 0 |7y oy [ y® . (1.83)
NV

IV 4150
-
o
i )[__!g ) -i150
1@eils0
k2 el -
z { L 150
secventd inversd
0 (0) -
I 4 LV=0

_b, o g—
0 "
. ){—‘:_l J "

2t

secventd homopolard

Figura 1.19: Schemele echivalente de secventd pentru un transformator trifazat cu grupd de
conexiuni Y,d5

Y
ro@ Ji e (2)
L' 1=l = N|| Ys | (1.84)
}vi?} % y ¥ UEZJ .10
L N N?

[ r(0) o U(U)
Lﬁn {Z q: o (1.85)
il‘ 0 0_ UJ'

1.3.2.2 Modele de transformatoare cu trei infisurari

Figura 1.20 prezinti o reprezentare schematic3 a unui transformator cu trei infasurari, in car
ramura transversald este omisd (ea se introduce de acceasi manierd ca §i pentru
transformatoarele cu doud infasurdri). Punctul comun al stelei este fictiv si in consecinti nelegat
la neutrul sistemului.

29



LN,

z
O—I:I——@ e
IN,

P

Z

8

Figura 1.20: Schema de principiu a transformatoarelor cu trei inflgurdri

Cele trei infisurdri au puteri nominale diferite (in functie de transferul de putere intre
infagurdn previzut la proiectare). Cn toate acestea, daci se dezvoltd modelul in unitifi relative,
parametrii in unititi relative trebuie exprimati in raport cu baze care folosesc aceeasi putere.

Rezultatele proliclor de scurtcircuit pentru perechile de infisurdri permit conduc Ja
impedaniele intre perechile de borne: primar - secundar (Z ,, ), primar - terfiar ( Z ) si secundar

- tertiar (Z,, ). Stiind ci:

AR AR S (1.86)
Zy=Z,%Z, , (1.87)
Z,=4,%Z, (1.88)

se pot determina impedantele individuale ale celor trei infisuriri:

Z, =-;—(Z.p, +Z,-Z,) (1.89)
&, =%(Zp, F2y ~Z.p,) (1.90)
Z, =%(ZP, +4, —Z_p,) (1.91)

Pentru transformatoare mari Z, poate avea valori reduse sau poate fi chiar negativa.

Se observd ci un transformator cu trei infisurdri poate fi redus la un ansamblu de doud
transformatoare cu doud infdsurdri §i o impedantd, conectate in stea (ca in Figura 1.20) sau in
triunghi i al ciror model este analizatin § 1.3.2.1.

1.4 MODELE GLOBALE DE RETEA

Pentru fiecare dintre componentele de refea analizate in § 1.3 au fost puse in eviden{d
modelele nodale corespunzitoare. Exprimind dependenta intre tensiunile §i curenfii nodali,
aceste modele sunt de tip echivalent terminal, deoarece pun in coresponden{i mérimile de intrare
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— iesire, folosind pentru aceasta volumul minim de informatii topologice §i parametrice,
recurgind uneori la echivalenti'.

Plecind de la o asemenea reprezentare uniforms, modelele componentelor de retea se
integreazi intr-un model multiport global: matricea admitantelor nodale, [Y, ;1 in (1.92), sau

matricea impedantelor nodale, [Z, ;] in (1.93):
Loa] =X nod ] [U o] | (1.92)
W oa] = £ 0a] L r0al (1.93)
1.4.1 FORMULAREA iN MARIMI NODALE

Se considerd o refea cu (n+1), dintre care unul este

L
nodul de referin{i, marcat ca nod 0. Fiecare nod, = —— 1
impreund cu nodul 0, formeazi cite un port. Ca urmare, g, Lo B
in total sunt n porturi. T
Fiecirui port i se asociazi un sens de referin{a: U L E
curentul si tensiunea se asociazi dupd regula de la = ot
generator (reteaua se considerd pasiva), iar tensiunea este
pozitivi daci potenfialul nodului este superior celui al U 1
nodului 0 (Figura 1.21). Acest multiport poate fi > i n
caracterizat prin modelele nodale (1.92) sau (1.93). Spre ’ "
exemplu, pentru o retea cu 3+l(nodul de referinti) AL s
noduri, aceste ecuatii devin: =
L,=Y U +Y, U, +Y;-U, Figura 1.21: Reprezentarea
L=Y, U +¥;-U,+¥, U, (1.94) retelei n-port, in mdrimi nodale

L, =Y, U +Y5; U, +Y3-U,

U=2y -1 +Zy-1,+23+ 15
SIU, =2, L, +Zyy 1, +Z5 14 (1.95)
Us=Zay Li+Zsy Iy +Z331,

1.4.2 IMPEDANTE NODALE

Daca in nodul 1 se injecteazi curentul 7, iar celelalte noduri sunt lisate in gol. Impedaniele
Z,,(=123) se calculeazi pe baza tensiunilor fati de nodul O ale celorlalte noduri,
U,(i=1273) cu

=

=i |

z —%—’,(z‘=1,2,3) (1.96)

Similar se ob{in parametrii celorlalte coloane ale lui [Z, ], excitind succesiv fiecare nod

cu un curent cunoscut si lisindu-le in gol pe toate celelalte. Din perspectiva acestei proceduri,
termenul de parametri de mers in gol este pe deplin justificat.

7 Exemplu: cazul modelului cu parametri concentrafi / schema in IT— Figura 1.15, folosind coeficientii
Kennelly (relatiile (1.72) ... (1.75)).
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1.4.3 ADMITANTE NODALE

Sa presupunem ca in nodul 1 se aplica o tensiune U, (fati de nodul 0) si celelalte noduri se
scurtcircuitezi la nodul 0. Misurdnd tofi curentii nodali [ ,(i=12,3), parametsii
Y. =1,2,3) se calculeazi cu:

I
Yy =253=12,3) (1.97)

—]

Ceilalp' parametri se calculeazi analog. si in acest caz se remarci denumirea justificatd de
admitanie de scurtcircuit.

1.4.4 FORMAREA MATRICEI ADMITANTELOR NODAI:I:Z
Pentru o refea pasivd, relatia matriceald intre curentii si tensiunile laturilor este:
Lnl=ly, 1 V] (1.98)

Ciderea de tensiune pe laturi poate fi exprimati in functie de tensiunile nodale (la capetele
laturii) cu:

U, =141 U] (1.99)

unde [A] este matricea de incidentd laturi - noduri. Acesta este o matrice de dimensiuni nx/ (n
numirul de laturi si | numirul de noduri) care are ca elemente:

¢ (a,), =+l cind latura de pe coloana j este incidentd in nodul ce defineste linia i §i latura
"pardseste” nodul;

e (a,;),=—1 cand latura de pe coloana j este incidentd in nodul ce defineste linia i si latura
"intri" in nod;

e (a;),=0 cand latura de pe coloana j nu este incidentd in nodul ce defineste linia i.

O relatie similara cu (1.99) se poate scrie si pentru legitura intre curentii de laturd si nodali:

(A1 =1L,04] (1.100)
Inlocuind (1.99) in (1.98) se obtine:
L) =11 A (U] (1.101)
Multiplicand (1.101) la stdnga cu [A4] si folosind (1.100) se giseste:
L) = AL AT U0 ) =[E 11U, ] (1.102)
il el
Enmf]
unde Y, ,1=[4]-[y]-[4] ' (1.103)

este matricea admitantelor nodale din (1.92). Relagia (1.103) sugereaza modalitatea de a construi
direct i rapid matricea [4].

Admitan{a "propric” a unui nod oarecare, i , reprezintd suma admitantelor tuturor laturilor
i (intre doud noduri active sau intre un nod activ i , incidente in nodul ; :
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Ei=27, (1.104)

Admitanta "reciprocd” intre nodul i si nodul ; este obtinutd prin schimbarea semnului
admitanfei echivalente a ansamblului de laturi incidente in nodurile 7 §i j . Pentru refelele reale,
intre doud noduri nu se afld decit o singuri linic (eventual dublu circuit), sau doui linii in
paralel. Dacd y ) reprezintd admitanta liniei sau a ansamblului paralel de linii intre nodurile / si

—if
J , atunci:

Y, =—y | (1.105)

= 2y

Dupid cum s-a vizut in §1.3.2 , pentru transformatoarele defazoare (exemplu cele care dispun

si de reglaj transversal) nu existd schemi echivalentd (simpld) in IT. Daci nodurile sunt indiciate
ca in Figura 1.18, acestea se introduc in Y ,] dupd cum urmeazi:

o addugind y_+y Iasuma care defineste 1 ;

e addugand Lu la suma care defineste ¥, ;

N2
e introducind Y, =_£% sau, daca mai sunt §i alte laturi intre nodurile / §i &, addugand

_Z% la suma care defineste ¥, ;

e introducdnd ¥, = ﬁz% . sau, daca mai sunt i alte laturi intre nodurile / si &, addugind
_X%. la suma care defineste Y ,, .

In lipsa cuplajelor mutuale intre elementele care materializeazi laturile de refea, matricea
[Y,..] poate fi completatd direct, prin "inspectarea” refelei (avantaj care face ca matricea [Y ;]
s fie folositd ori de céte ori este posibil).

Un alt avantaj al acestei matrice este ¢i include un numdr in general redus de elemente
nenule. Caracterul spart (rar) al acestei matrice este o0 consecin{ii a faptului ci intr-o refea reald

fiecare nod este legat cu foarte putine noduri (in general nu mai mult de doud sau trei). Aceasta
face ca pe fiecare linie sau coloand a lui [Y ] si se afle cel mult trei sau patru elemente

nenule®.

Dacd refeaua nu contine transformatoare cu reglaj transversal, iar parametrii sunt exprimafi
in unitati relative la baze locale, matricea [ ,] este simetricd.

In refelele cu cuplaj mutuale intre elementele primare, dac influenta cuplajului nu este
resorbitd in parametrii proprii (ci se exprimi prin admitanfe), construirea lui [Y ] prin
"inspectie" nu mai este posibila. Ea se obfine in urma aplicarii relatiei (4.103).

Acesta constituie o caracteristici generald si nu o reguld. Nu este exclus ca in buclate un nod sa fie
legat cu mai mult de doud sau trei noduri.
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Figura 1.22: Refea cu trei noduri

Pentru refeaua din Figura 1.22, relatia (1.98) se scrie:

-.{1 | le -I —El ]

i s L4

Iy Y Vs

3 | = < ’ (1.106)
LA 2 Ys

i - Yn Ys
s | Yy | 26

iar matricea [Y ;] se obtine in forma:

y FY ty. ~¥ -y

Zn 2 Zi 213
D ~5 B TR TR A BT (1.107)
Y "V ey N 8

Eliminarea nodurilor in matricea admitantelor nodale

In anumite situatii (exemplu: echivalenti de sistem), este utili reducerea dimensiunii ecuatiei
matriceale (1.91). Pentru a analiza modul in care se poate face acest lucru, si presupunem ci
vectorii mirimilor nodale de stare sunt ordonafi asa incit primele lor m componente Sa
corespundd nodurilor ce se doreste a fi refinute, adici:

Loa]= [5:0":::” (1.108)
§i [U,.1= {%"::ﬂ (1.109)

Ecuatia [Z,,]1=[Y,.,]-[U,..] se poate dezvolta in doul blocuri sub forma:

Loamy ) =X a1 W iy ]+ W p 1 [ ] (1.110)

U i) ) = eV U iy ] H Y 1 [ a0 (1.111)
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Sé presupunem cd nu se doreste eliminarea de noduri in care sunt conectate surse. in acest
caz pentru nodurile eliminate [/, ,,]1=[0] . Prin inlocuirea in (1.110) a expresiei lut [U, ;1.

obtinuti din (1.111), se obtine:
nod'{m)] (L..A} [_B] [-D [_C Dl_nag(,,,)] (1.1 12)

Eliminarea nodurilor se poate face insd si succesiv (nod cu nod). Pentru exemplificare, se
scrie desfisurat matricea admitantelor nodale si se indiciazi dupa cum urmeaza:

1 woe M e K s N
12 - Yy oo L oo Ly
mYm o Yom o L o Ty
B 0= & = F i (1.113)
klYgr o Ypgeo oo Yy ooor Ypy
nYpp o Ygm o Lo oo Lyy i

Nodul a cirui eliminare se doreste trebuie dispus pe ultima pozitie in [Z,.,]. In (1.113)
acesta are indicele n . Prin eliminarea ultimei linii §i coloane, elementele matncei ridmase se
calculeazi cu:

Km,wchi ¥ zh‘uechi
o =y~ 2 bt (1.114)

Aceasti operatiune se reia pini la eliminarea tuturor nodurilor nedorite,
1.4.5 CONSTRUCTIA DIRECTA A MATRICEI (Z,,]

[Z,.:] se poate dezvolta prin tehnici matriceale bazate pe teoria grafurilor [9], se poate
obfine prin inversarea Iui [Y ] sau se poate construi direct. Construcfia directd recurge la
principii diakoptice, folosind un algoritm conceput initial pentru modificarea [Z, ;] prin
addugarea de laturi. [10].

Se pot diferentia patru cazuri tip de addugare a unei laturi de impedan{d Z, la o refea pentru
care matricea admitanfelor nodale, inainte de addugarea laturii, va fi desemnatd ca [Z ;]
(originard). Aceastd din urmi matrice este de dimensiuni #x n

in calculele ce urmeazi, noduri deja existente se identifici prin indici din mulfimea
{n,i,,k}. Laturii care trebuie ad3ugati i se asociazi indicele p. Aceasta mireste dimensiunile
matricei admitantelor nodale la (n+1)x (n +1) . Cele patru cazuri sunt:

Cazul 1 Addugarea unei laturi de impedan{i Z fintre un nod nou (p) si cel de
referinti

Presupune addugarea unui nou nod, p, la refeaua existenti (si la matricea corespunzitoare).

Cel putin in aceastd fazd, nodul suplimentar va fi legat doar de nodul de referin{d, prin latura de
impedantd Z ,. Ulterior se pot adduga si alte laturi intre nodul p si nodul de referini (cazul 3),

sau intre nodul p si un alt nod deja existent (cazul 2).

35



Injectarea unui curent 7, innoul nod p, prin singura laturd (de impedan{a Z , ) incidenta in

acesta,

L[inoa‘,rm;gl
Vectorul tensiunilor nodale pentru refeaua modificata

conserva

=1U,

Y,

componentele

originare

ale

vectorului

U, )", dupi cum se observi in Figura 1.23.

tensiunilor

nodale,

va include o componentd

suplimentard, U/, atasatd nodului p. Ca urmare, matricea admitanfelor nodale pentru refeaua
modificats, [Z,,;..q/], devine

_-[ild r : 0 i i]-] _.I_l-|
v, (7 1 i 0|4 .t
: : E . s - .
Dol = ~nod arig : : . ._‘[éuod,mf]' 2 (1115)
U, 10|14 L,
v, (00 014, |4,] [ |
Retea modificatd
L k 5
— — O — I'O___- S — ,_E1 ®
nod nou
U i / / Reteaua
"‘*“*'I —"i'—!® ’ U e originard
L gp @
\ - |
1 v j
l@ 3]

Figura 1.23: Adaugarea unei laturi de impedantd Z , intre un nod nou, p., si nodul de referintd

Cazul 2 Addugarea unei laturi de impedantd Z , intre un nod wou (p) si un nod
existent (k)

Se noteazd cu /, curentul in nodul £ inainte de addugarea latunii. Dacd in noul nod, p, se
injecteazdi un curent [, acesta va strabate noua laturd, de impedanfd Z , va ajunge in nodul &

si se va adduga la curentul deja existent J, (Figura 1.24).
Suplimentarea cu [ a curentului din nodul k, determind cregterea tensiunii originare a
acestuia, U, . ,cu Zy-1,:

U =y (1.116)

kmodif — Z_k.orig +..Z_kk '.{p
unde Z,, este elementul diagonal & al matricei [Z,,,04 ] -

Tensiunea nodului p, U, =U .., , se obine din cea a nodului &k, U, , prin addugarea

cantitatii Z -1, :
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mea&f =Ek,arig +.‘?..u .£p+£p'£p (1117)
adlCé -[.{p.madf :‘g.l‘l 'il+.z..k2 '£1+"‘_Z_.kn'£n_‘+(_7::i& +_Z__p)°_{p (1118)
k,orig

Se poate constata ci, pentru a obfine [Z,,,,..4 ). trebuie adiugatd la [Z,,,..]o linie
suplimentard p cu componenta:

Zy Zy v Ly EntZ))

Pentru ca [Z,,,..4] $4 fie patratd, mai trebuie adiugati la [Z,,,;,,, ] §i 0 coloand. Daci
[Z,.00.0ng] ©ra simetricd, aceastd noud coloand se obfine prin transpunerea vectorului linie
addugat pentru a constitui linia p. Noua coloand di contribufiile curentului nodal 7, la
tensiunile nodale:

Eam b Za 4] 4]
Y, Y ] i Zp L, L
i £ nod arig ] : : =12 ot oy ) : (1.119)
..Q_". _______________ i__ééf___ _{_ =
_Qp_ Zy Zn Ly, !Zp+ZH _L,J !_pﬂ

L/ [
/ ( Reteaua

Z |l { |
U Yy e
=k,m odif
’ 1LZ * ‘ originari
= U :
Jorie

L _]L®_._J
L | -

]
|
|
|
|

\lu

-p

nod nou

I

‘©

Figura 1.24: Addugarea unei laturi de impedantd Z , intre un nod nou, p si unul deja

existent k

in cazul general, introducerea liniei intre un nod nou , p, si uml deja existent, k , presupune
completarea matricei [Z ] cu:

nod',mig

* linia p, ale cdrei prime » elemente sunt identice cu cele ale liniei k din [Z,,,,,], iarla
intersectia cu coloana » +1 se plaseaza elementul Z +Z,, ;

e coloana p, ale cirei prime n elemente sunt identice cu cele ale coloanei & din [Z ;1.
iar 1a intersectia cu linia #+1 se plaseazd elementul Z  +Z,, .
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Cazul 3 Adiugarea unei laturi de impedantd Z , intre un nod existent (%) si cel de
referintd
Desi poate parea paradoxal, cel mai simplu mod de a identifica modificdrile determinate in
[Z,,0a,0g | PTiN adfugarea unei noi laturi intre un nod deja existent £ §i nodul de referint este
unul indirect, care foloseste cazul 2 si constd din adiugarea a doui laturi, in urmitoarea
succesiune:

e seadaugd o laturd de impedantd Z , intre un nod nou p si nodul de referinia;

e se adaugi o laturd de impedan{i nula intre nodul nou introdus, p, si pAmant, ceea ce face ca
u,=0. | :
—p

Circuiml serie format de cele doui laturi constituie o cale de impcdanﬁ Z , intre nodul & si

pamént. Acest circuit serie este echivalent cu latura care se dorea introdus¥ deoarece asigurd
aceeasi corespondenti intre tensiunile §i curentii nodali.

Dezavantajul aparent al acestei tehnici indirecte este legat de introducerea unui nod
suplimentar, p, ceea ce duce la cresterea dimensiunii matricei nodale (de la nxn cét erau

dimensiunile i [Z,,,,], 1a (n+D)x(n+1)). Dezavantajul este doar aparent intrucat
elementele corespunzitoare nodului fictiv pot fi eliminate
* att din vectorii tensiunilor §i curentilor nodali (componentele U, si 1)), cici U, se
cunoagte deja (U, =0) iar /  nu intereseazd, deoarece efectul siu se face simtit in nodul
k (unde se aduni la curentul nodal);
e cét 5i din noua matrice a admitantelor nodale [Z,,,,,.s ] (pentru care nu se mai determin
elementele: {ZN,i =1,2,...,n}, {Zﬁp,i =1,2,...,n} si _I_Z_Pp).
Se evitd astfel cresterea dimensiunilor matricei, tratarea unui nod fictiv §i un ansamblu de
calcule inutile. -
Daci se noteaza:

-

®  Z,.ng» clementul aflat la intersectia liniei /# cu coloana i in matricea [Z,,,, . ] §i

e Z,,, clementul similar din matricea intermediard, [Z,_,,, ], obtinuta prin addugarea , unei

laturi de impedanti Z ,, intre nodul p si nodul &
Prin aplicarea procedurii evocate:

1. la ad3ugarea laturii intre nodurile p si &, se obfine o relatie similar cu (1.119):

- - - - — -

y_l i E Zkl 1 zl ll
U . | Z 1 1
:2 _ A PR :2 :2
= , | : 4 1= )| (1.120)
1
L N 4 Zy |4 L,
U, | Zy Ly Lin VLp+ L | i) re
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2, lascurtcircuitarea nodului p, in ecuatia (1.120), s introduce U/ =0

[ Ql | i i Zkl ] |_£l |
22 : Z“ ii
s (£ 0d.0rg ] b | 1.121)
u A I
o e ——— L fwm | |2
__[ip=0_ h.Z.ki AV T +Z&_ _{,p_

3. la climinarea nodului p din (1.121), se obtine o relatic similari cu (1.111) din
§ 144, Se obtine o matrice redusi, de dimensiuni nxn, ale cirei clemente se
calculeazi cu:
Z, 2 -7,
Z S fn g Ewls C(1L122)

e T
—liredus =M orig - —=hiorig
g_kk +Zp Z.ﬂ' +.gp

Cazul 4 Adiiugarea unei laturi de impedanti Z , intre doud noduri existente (; $i k)

l'L @ L +f? L @
L —— ZT Z_“‘ Z“ Rf:!;faauav
. originari
I
I

ES ‘ o
. 5 T |

@ - Retea modificata

Figura 1.25: Addugarea laturii de impedantd Z , intre doud noduri existente, k §i j

Curentului care stribate latura nou introduss, de impedan{d Z ,, i se poate asocia un sens
arbitrar. Ecuatiile care descriu refeaua modificati se obtin din cele corespunzitoare refelei
originare, in care se opereazi modificirile constatate in Figura 4.18:

* curentii nodali ai nodurilor £ §i j devin:
I =1, . +1
paa Bl il (1.123)

I, I

-I-kmodrf =Ljorig TLp

¢ noua diferentd de potential intre nodurile ¥ si j este egald cu tensiunea la bornele noii
laturi: -

Ukmodg Y jmoay =21, (1.124)
Ecuaia matriceald [U .1 mour | = [Z ot mody 1* [Loa motiy ] 5€ ScTi€ in formd desfésurata:
Upmodt =D Zor "Ly poay» M € §L2,...n} (1.125)

m=]
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Operand in (1.125) inlocuirile presupuse de (1.123) se obtine:

H
Qm,modz:f = Zg-mr 2 ir_.oﬂ'g + -Z—mk k Qk,oﬂg * ip) +§mj ’ (ij,arig = Lp)?vm € {192" : ‘n}(}" 126)
m=1
mk, J
Echivalenfa intre refeaua originard si cea modificatd presupune raspunsuri identice
U moty = Unmong> VM € {,2....n} pentru excitafii identice L ot = Lmorigs VM € {,2....n}. Din
acest motiv se va renunta la indicii modif si orig . In aceste conditii ecuatia (1.124) sc poate
rescrie sub forma:
0=2,1,-U, +U, (1.127)

Inlocuind in (1.127) tensiunile U, si U, prin expresiile lor din (1.126) se obfine:

0=2,-L,+2 QLo L +Ey+Zu =2 0L, (1.128)

sau 0= 2,21 *+Z,,-1, (1.129)
=]

unde Z =27 +Z,+Z,-2Z, (1.130)

Ecuatiile (1.126) si (1.129) se pot reuni intr-o formulare matriceals:

U, i Zy;~Zu |1,
Pa e\ ]
: { : :
U | Zo=Z5: 1 1.
U _ = = =]
an 1Z 0,0rt ] L : (1.131)
_{{k f _Z_.k *Z;gk ik
) 1
: I
g-"‘ i -i-_Z"E "’Z_,,k éﬂ
[0 ZaEun 7 L Lem 7 L Lm ! Ly | i

Comparind (1.131) cu [U, ,1=1Z,,4moas 1 [Ln04], S¢ constatd ci matricea impedantelor
nodale a retelei modificate, {Z,,,,.4,| 5¢ obtine din cea originara, [Z ] prin addugarea:

nodorig

e unei coloane ale cirui prime » elemente formeazi un vector care reprezinti diferenia intre
coloanele j si k din [gm,,.g] , lar ultimul element se calculeazi cu (1.130);

e unei linii ale cdrei prime » elemente formeazi un vector care reprezintd diferenta intre
liniile j si k din [Z,,,,, ]. iar ultimul element se calculeazi cu (1.130).

Dintr-0 perspectivd nodald, curentul / , nu are nici o relevan{d. Pentru readucerea matricei

impedantelor nodale la dimensiunile nx n, trebuie eliminate ultima linie §i ultima coloani din
(1.131), dupa procedura din § 1.4.4. Elementele acestei matrice reduse se determind cu o relafie
similard cu (1.122):
Z,,'Z, Z v
Ziretis = Liiomg — 2 = Ly g~ =t (1.132)
_Z.Jnk +-Z_p ép +£_ﬂ" +_Z_k.t *zgﬁ
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OBSERVATIE: Un ultim caz posibil, este cel al addugirii unei laturi care si lege doui
noduri noi, p si ¢. Cele doud noduri noi nu pot fi introduse izolat fata de toate celelalte noduri,
cici nu ar fi de nici o utilitate. Asadar cel putin unul dintre ele (daci nu ambele), trebuie ulterior
conectate cu alte noduri. Este mai firesc s3 se adauge intii latura (sau laturile) de legiturd cu
restul refelei ale unuia (sau singurului) dintre noduri. Nodul astfel legat nu mai constituie un nod
nou §i problema se reduce la unul dintre cazurile 2 sau 4.

UTILIZAREA TEHNICHI LA CONSTRUIREA LUI [Z ;]

Plecand de la nodul de referin{d, se adaugd succesiv laturi, respectdnd regulile de modificare
alui [Z, ;] prezentate in analiza anterioar asupra cazurilor posibile.

Astfel, procedura demareaza cu scrierea ecuatiei pentru unul dintre nodurile legat de nodul
de referin{i. Atasand indicele 1 acestui prim nod si considerind ci impedanta laturii care il leagi
de cel de referin{d este Z , prima ecuafi¢ se prezintd sub forma:

Ui=4,-1 (1.133)
Aceastd ecuatie poate fi considerati ca o ecuatie matriceald in care:

U=

Lnoal=14,] (1.134)
I;nw’] = [Z.a]

A doua etapa constd din addugarea unei noi laturi, fie intre un nod nou si cel de referint3, fie
intre un nou nod si nodul 1. Spre exemplu, daca si al doilea nod trebuie legat, printr-o laturd de
impedantd Z , tot de nodul de referingd, ecuatia matriceald a refelei modificate capéti forma:

.gl .| Za 0 ir_l
[Q:]_[O .Z.J'Lj (1.135)

Procedeul se continud pand la reproducerea completd a topologiei retelei. in acest mod
matricea [Z,,,] se construieste progresiv elementele sale determinindu-se pe masura adaugirni
laturilor. Daci indicierea nodurilor practicatd pe misura introducerii acestora nu corespunde cu
cea din refeaua reald, in final trebuie procedat la reindicierea acestora (operatie ce constd din
permutiri intre linii §i respectiv intre coloanelor).

Aceastd tehnicd mu este rezervatd exclusiv calculului matricei impedantelor nodale pentru
refele extinse. Ea se dovedeste mai eficientd decat cele matriceale chiar pentru refele cu cingi sau
sase noduri. Pentru calcule analitice, suprematia ei este inc# $i mai evidenta.

1.5 MATRICE PARTIALE DE RETEA

Pot exista situatii in care nu se doreste rezolvarea complets a refelei. Reducerea modelului la
0 scard convenabild trebuie bazatd pe un model nodal, obtinut prin eliminarea unei pari a refelei,
fard neglijarea impactului partii suprimate. In acest mod, analiza subretelelor devina focalizate si
m trunchiate.

Realizarea acestui deziderat se poate obfine prin eliminarea succesiva a nodurilor, prezentatd
in § 1.4.4 si aplicatd in § 1.4.5. Dacd nmumirul de noduri ce trebuic eliminate este mare,
procedura este greoaie i risipa de timp de calcul este prea mare. Se simic asadar nevoia unei
aborddri sistematice care, folosind tehnici avansate de calcul matriceal, s permitd optimizarea
rezolvarii. '

In cele ce urmeazi se va analiza modul in care se pot manipula, intr-o prim fazi matricele in
general §i ulterior matricele nodale, pentru a putea calcula doar anumite marimi.
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1.5.1 PARTITIONAREA MATRICELOR

Dupd cum s-a observat, modelele nodale ale refelei, atit cel in impedante,
U, a1=1Z,.1- 11,41, cét si cel in admitante, [/, 1=[Y,.]'[U,;], sunt in fapt sisteme

Rezolvarea partiald a refelei, evocatd anterior ca obiectiv, revine la rezolvarea parfiali a
sistemului de ecuatii aferent. Tehnica folositd pentru atingerea acestui obiectiv este cunoscut3
sub numele de partifionarea matricelor §i va fi exemplificatd pe baza unui sistem de trei ecuatii.

Se consider sistemul liniar descris de produsul matriceal:
[x]=[4]-[B], " (1.136)
care, daci este de ordinul trei, este descris de matricele:

a, G ia” (D] [E]
14)= le__fz?_ffzs. =[[p] [G]] (L13D
ay Oy | Gy
a a
D - 11 12
10} Lzl an:|
unde [E]=[“”]' (1.138)
ay3
[Fl=lay aazll
[G]l=]a3]
[Bl=[b, by }by) =[[H] [JIf (1.139)
b
[H] :[b“] si [J]=1[bsy] (1.140)
=[5 x| %) =[M] [NIF __ (1.141)
a M) =[;‘j si [N]=[x] (1.142)

S4 presupunem ci intereseazi exclusiv determinarea lui x; §i x,. Este evident ci vectorul

corespunzitor nu se poate calcula eliminind cea de-a treia ecuatie, adici efectuind produsul
[D}-[H]. Deoarece [x]:

DV [H1+[El-
[x]={A1-{B]={{Fi_fg}+{§}_{ﬂ (1143)
conform partifion#rii (1.141), prin identificare se obtine
[M1=(D]-[H]+{E}-V] (L144)
[V]=[F]-[H]+(G) V] (1.145)

Relafia (1.144) permite calculul exclusiv pentru mirimile cAutate (aici X, §i x,) grupate in
[M]. Aceasti tehnici se aplici in sectiunea yrmétoare pentru modelul in admitange.
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1.5.2 MATRICE PARTIALE DE RETEA

Eliminarea simultani din modelul nodal a umui ansamblu de noduri trebuie si respecte
conditia de a nu elimina noduri surs3. Aplicarea tehnicii din sectiunea precedentd pentru modelul
nodal in formulare cu admitanfe (cu matrice simetric3), presupune partifionarea acestuia:

LJ)_| K] [Z) ] 1Y,
= = : (1.146)
(£,1] L) [M]){IU,]

unde [/ ] reprezintd submatricea curentilor nodurilor care trebuie eliminate i [U_] tensiunile

nodale aferente. Pentru a respecta cerinta de a mu elimina noduri surs3, trebuiec ca toate
cornponentele lui [/ ] si fie nule:

[Z,1=10] (1.147)

Matricea patrati [K] contine admitantele proprii si mutuale pentru nodurile refinute iar [A/]
pe cele ale nodurilor ce trebuie eliminate. Matricea [L] si transpusa acesteia, [L]", includ
admitanfele de ¢uplaj intre nodurile refinute §i cele eliminate.

Corespunzitor relatiilor (1.144) si (1.145) se scrie in acest caz:

(L 1=K 1+[L)-[U,] - (L143)

[Z,1=L) -[U J+IM]-(U,) (1.149)

Introducénd (1.147) in (1.149) se obfine expresia vectorului tensiunilor nodurilor care trebuie
eliminate:

W 1=—M]" 1LY “[U,], : (1.150)

care inlocuit in (1.148) permite scrierea unei relafii exclusiv intre vectorii tensiunilor refinute §i
admitantele refelei:

L J=0K1-[L}-IMT" - IL1) U] (1.151)
Prin identificare se ob{ine matricea admitantelor nodale a refelei reduse:
1Y o pets] = (K1 = [L]-IM T - [LY (1.152)

Aplicarea acestei tehnici pentru un singur nod (cand [ ] si [U,] devin scalari), conduce Ia
o matrice ale cirei elemente se calculeazi cu relagia (1.114).

1.6 ELEMENTE DE CONTROL FACTS

Acronimul FACTS desemneazi sistemele de transport al energiei electrice functionind in
curent alternativ care incorporeazd sisteme de control bazate pe electronica de putere sau alte
tipuri de control static, cu scopul de a imbunditii flexibilitatea sistemului i a creste capacitatea
de transport a acestuia [11]. Conceptul este explicat in Figura 1.26 pentru o interconexiune intre
doui sisteme electroenergetice.
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Sistem 1 P Sistem 2

TCPAR

CSC UPFC

Figura 1.26: Principiul controlului cu dispozitive FACTS
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