Curs 1

PARAMETRII ELEMENTELOR DE SISTEM

1.1 Generatoare

Reprezintd principalele surse de alimentare ale retelelor electrice, fiind realizate cu
ajutorul motoarelor sincrone.

Parametrii §i schemele echivalente ale generatoarelor din SEE depind de tipul
regimului de functionare studiat:
- normal;
- tranzitoriu;

Generatorul este modelat cu ajutorul unor conexiuni stea de impedanta pe schemele
de secventa + si -. Schema de secventa zero depinde de tipul conexiunii masinii:
- Y cu neutrul legat direct la pdmant;
- Y cu neutrul legat la pamant printr-o impedanta;
- Y;
- A :

Generatoare cu neutrul legat direct la pamant:

Fig.1.1 Schema electrica echivalenta
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Fig. 1.2 Schemele echivalente de secventa zero, pozitiva si negativa.
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Generatoare cu neutrul legat prin impedanta:

Fig.1.3 Schema electrica echivalenta
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Fig.1.4 Schemele echivalente de secventa zero, pozitiva si negativa.
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Generatoare in schema Y:
Fig.1.5 Generatoare in schema Y
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Fig.1.6 Schemele echivalente de secventa zero, pozitiva si negativa.
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Generatoare in schema A:
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Fig.1.7 Generatoare In schema A
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Fig.1.8 Schemele echivalente de secventa zero, pozitiva si negativa.
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Curs 2

Transformatoare
1.1.1 Parametrii §i schemele echivalente ale transformatoarelor

Transformatoarele electrice reprezintd aparate electromagnetice statice care transforma
prin inductie mutuala marimile tensiune si curent, caracteristice energiei de curent alternativ,
mentinand neschimbata frecventa retelei.

Ele sunt utilizate in punctele in care tensiunea sursei de energie este diferitd de cea de

transport, distributie sau consum.

In retelele electrice se utilizeaza curent urmitoarele tipuri de transformatoare:

- trifazate, cu doud sau trei infagurari,

- monofazate, cu doud sau trei infasurari, montate in grupuri de cate trei, utilizate
pentru valori ale puterii mai mari de 60 MVA (pe unitate);

- autotransformatoare, folosite pentru interconexiunea retelelor electrice de inalta
tensiune (110-220 kV, 220-400 kV), care au rapoarte de transformare reduse.

In afard de aceste tipuri, se mai intalnesc transformatoare de constructii speciale, cum
ar fi cele cu faze scindate sau cele utilizate pentru reglajul tensiunii, al modificarii circulatiilor
de puteri, in circuitele buclate, precum si autotransformatoare cu diverse destinatii.

Pentru simplificarea calcului retelelor electrice este necesar sd se reprezinte
transformatoarele cu ajutorul unei scheme echivalente, in care circuitele cuplate magnetic sunt
reprezentate prin circuite electrice cuplate galvanic, parametrii acestor elemente fiind raportati
la o singura tensiune.

Calculul parametrilor electrici ai transformatoarelor se face pe baza unor marimi
caracteristice, determinate prin Incercari experimentale in gol si scurtcircuit, cum ar fi:

- pierderile de putere activa in gol sau in fier (AF, );

- curentul de mers in gol sau de magnetizare (i, ), in procente din curentul nominal;
- pierderile de putere activa in scurtcircuit sau nominale Tn cupru (APK );

- tensiunea de scurtcircuit (i, ), in procente din tensiunea nominala considerati intre

faza si nul.

Valorile acestor patru marimi caracteristice variazd dupa puterea, tensiunea si tipul
constructiv al transformatoarelor si sunt indicate n cataloage de catre constructor.

Cu ajutorul lor se definesc parametrii longitudinali (rezistenta, reactanta) si transversali
(conductanta laterala, susceptanta), care vor fi utilizati in calculul retelelor in regim normal de
functionare.

In cazul regimului tranzitoriu (scurtcircuite, supratensiuni) sunt necesare aceleasi date,
la care se adauga o serie de conditii suplimentare.

1.2.2 Transformatorul trifazat cu doud infasurari

Acest tip de transformator este caracterizat de constructor in cataloage printr-o serie de
date caracteristice, cum sunt:
S, puterea aparenta nominald, in kVA sau MVA;
U, - tensiunea nominald Intre faze in primar, in V sau kV;
Ii?% - tensiunea nominala intre faze in secundar, in V sau kV
0 - pierderile in gol, in kW;

AP, _ pierderile 1n scurtcircuit, In kW;



i, - pierderile in gol, in kW;

u, - tensiunea de scurtcircuit, in %.

1.2.3 Parametrii transformatorului trifazat cu doua infasurdri

Rezistenta echivalenta Rt a transformatorului du doua infasurari se determina scriind
expresia pierderilor de putere in infasurari la sarcina nominala:

2 Sn S}f
APk:3.RT.1n:3RT\/§—U: TF (111)
din care rezulta:
U2
R, :APkS—;-10’3[Q] (1.12)

n
in care U, este tensiunea nominald a primarului (Uy,;) sau secundarului (U,;) considerate
respectiv dupa modul dorit de raportare al parametrilor schemei (la primar sau la secundar).
Pentru a se obtine rezistenta in ohmi, pierderile in scurtcircuit se considera in kW,
tensiunea in kV si puterea nominala in MVA.
Reactanta echivalentd X a transformatorului cu doud infasurdri se determina din
expresia tensiunii de scurt circuit:

7]
uk%:%-IOO:M:mO (1.13)
V3
din care rezulta:
2
U _m Ujg) (1.14)
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unde tensiunea nominald se considera in kV, iar puterea nominald in MVA.
Cunoscand impedanta Zr si rezistenta Rt se poate calcula reactanta echivalenta:

X, =Z}-R; (1.15)

La transformatoarele de puteri mari rezistenfa echivalenta este mult mai mica de cat
impedanta, astfel Incat relatia (1.15) se mai poate pune sub forma:

R;
27,

X, 27, ——~7, (1.16)

din care rezulta ca reactanta echivalenta se poate calcula cu relatia: (1.14).
Conductanta echivalentd Gt a transformatorului cu doud infasurari se calculeaza in
functie de pierderile active de putere la mersul in gol si este de forma:



AP, =G, U} (1.17)

N
G, = U; 107[S] (1.18)

n

in care: tensiune ase exprima in kV, iar pierderile in fier in kW.
Susceptanta echivalentd Br a transformatorului se calculeaza din expresia pierderilor
de putere reactiva la mersul in gol:

AQ, =B, -U; (1.19)
din care rezulta:

= —AQO
2

B, 107°[S] (1.20)

in care: tensiunea se exprimad in kV, iar pierderile de putere reactiva in kvar.

In cataloagele de transformatoare nu se indic insa puterea reactiva la mersul in gol
(sau magnetizare), ci curentul de mers in gol (ip), exprimat in procente din curentul nominal.
Ca urmare se poate calcula modulul admitantei totale echivalente Yr:

_ 10 _ n_ _ n
U, 100 U, 100 U?

NN

unde puterea nominald se exprima in: MVA, iar tensiunea in kV.
Susceptanta echivalenta a transformatorului se poate calcula din relatia:

B, =Y} -G’ (1.22)

In cazul transformatoarelor uzuale, pentru care Y1>Gr se poate scrie ca:

b L, _ 5 [S] (1.21)

2
G;r

Br=tr—y
T

Y,. (1.23)

din care rezultd ca susceptanta echivalenta se poate calcula cu relatia (1.22) deoarece, practic,
se identifica cu admitanta.

1.2.4 Schemele echivalente ale transformatorului cu doud infasurari

Transformatorul trifazat cu doud infasurari se reprezintd de reguld printr-un cuadripol
montat in serie cu un transformator ideal. Cuadripolul reprezinta un mod de a lega galvanic
cei patru parametri calculati iar transformatorul ideal (considerat fara pierderi) are rolul de a
multiplica tensiunea cu raportul de transformare k, egal cu raportul de transformare la mers in
gol a transformatorului real.

Deoarece schema este simetrica pe toate cele trei faze, in mod curent se utilizeaza o
reprezentare monofazata, in care tensiunile sunt date Intre faza si nul. (Fig.1.9)



Daca cuadripolul este conectat in secundarul transformatorului ideal (1.9.a) toate
elementele sale sunt raportate la tensiunea secundarului. Daca cuadripolul este conectat in
primarul transformatory " 1i ideal (1.9.b);,” mentele sale vor fi1y, rtate la tensiunea primara.
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Fig. 1.9 Reprezentarea transformatorului trifazat cu doud infasurari:
a- cu elemente raportate la tensiunea secundara; b- cu elemente raportate la tensiunea primara
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Pentru notatiile aratate in figura (1.9) se poate scrie relatia:

' k 0
gzo — 1 |:Q20:| (1.24)
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Din punct de vedere al valorii algebrice a raportului de transformare, al reglajului
acestui raport si al prizei mediane transformatoarele pot fi ridicatoare sau cobordtoare de
tensiune. In ambele cazuri, priza mediand este astfel aleasd incat, in gol, secundarul
transformatorului sa furnizeze o tensiune cu 10% mai mare decat cea nominala.

Astfel, un transformator ridicétor va fi definit, de exemplu prin raportul 20/121 kV, iar
unul coborator prin raportul 110/22 kV.

Coeficientii A, B, C, D, respectiv A', B', C', D' ai cuadripolului echivalent nu au valori
identice 1n cele doud reprezentari.

Reprezentarea cuadripolului se poate face prin mai multe tipuri de scheme echivalente,
cum ar fi: schema in I"sau’l si schema in T (fig.1.10)

Coeficientii A, B, C, D ai acestor scheme se determina in functie de parametrii R,
Xrt, Gt s1 By ai transformatorului real si {indnd seama de ecuatiile generale ale unui cuadripol,
care sunt de forma:

Q1 = égz +BI,
(1.25)
I,=CU,+DlI,
Particularizand aceste relatii pentru schemele aratate in figura se obtine:
- pentru schema echivalentd I":
Uy =Us +Z1, (126)
L =1,+1,=YU, +1,(1+ZY) (1.27)
din care rezulta:
A=1; B=Z; C=Y; D=1+ZY (1.28)



- pentru schema echivalenta 'T:
Ui =Uy +Z1=Uy(1+2Y)+ 21,

L=1,+1,=YU, +1I,
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Fig.1.10 Schemele echivalente ale unui transformator:
a- scheme echivalentiain I";
b- scheme echivalentd inI;
c- scheme echivalenta in T.

din care rezulta:
A=1+2Y ;B=72,;C=Y ;D=1

- pentru schema echivalentd T :
Uiy =(+Z, Yo +(Z,+Z,+Z,2,Y) 1,
L, =YUy +1,(1+2,Y)
din care rezulta:

A=1+2,Y; B =Z\+2,+72,2,Y; C=Y; D

(1.31)

(1.32)

(1.33)

—142,Y  (1.34)

Tinand seama de aceste rezultate, precum si de relatia (1.31) se pot scrie urmatoarele

ecuatii de functionare:
- pentru transformatorul cu schema echivalenta I":



k 0
QIO — 1 Z . 1 . QZO (138)
L] Y 1+zy] |0 £

- pentru transformatorul cu schema echivalenta 'T:

{Qm}{HZX Z} k (1) .{on} (1.39)
I, y 10 £l

- pentru transformatorul cu schema echivalenta T :

[Qm}_[HZIX zl+zz+zlzzz}_ 0 [Q}

L]y 1+2Y 0 L

(1.40)

In cazul schemelor echivalente prezentate s-a tinut seama de toti parametrii
transformatorului. Uneori schema echivalenta se poate prezenta si simplificat, sub forma unui
dipol. In aceasta reprezentare, valoarea admitantei transformatorului se considera zero,
neglijindu-se astfel curentul de magnetizare .

In acest caz, relatia de legatura intre solenatii este de forma:

ml—nyl,=0 (1.41)

I1,=1, (1.42)

A o I .

incare: [, =—1, = © este curentul secundar raportat la primar.

n
1

Tinand seama de cele prezentate mai sus, relatiile (1.38) si (1.39) devin:

Un ] _[ 2] | 9] [Ua 43
L] o )0 ofLL (149

1.2.5 Transformatorul cu trei infasurari

Transformatorul cu trei Infasurdri permite interconectarea simultand a trei retele cu
tensiuni diferite. Parametrii acestuia se calculeaza in mod analog celui cu douad infasurari,
fiind necesare insa si unele precizari suplimentare, care privesc modul cum sunt dimensionate
infagurarile. Din acest punct de vedere se mentioneaza ca, in practica se intdlnesc trei tipuri de
transformatoare cu trei infasurari. Primul tip are toate Infasurarile dimensionate la puterea
nominald a transformatorului, definita totdeauna ca fiind puterea corespunzatoare Infasurarii
primare. Cel de-al doilea tip are una din Infasurari, secundard sau terfiara, dimensionata
numai pentru doud treimi din puterea nominald, in timp ce tipul al treilea are ambele aceste
infasurdri dimensionate pentru doud treimi din puterea nominald. Se mentioneaza ca ultimele
doua tipuri constructive sunt mai avantajoase din punct de vedere economic, deoarece costa
mai putin. Ele se utilizeaza totdeauna in cazurile in care nu este necesard distributia intregii
puteri a Infagurarii primare numai pe secundar sau numai pe tertiar.

10



Aceasta precizare referitoare la tipul de transformator influenteazd in mod direct
calculul rezistentelor echivalente ale infisurdrilor. In acest scop, ea trebuie completati cu
urmatoarele doua conditii:

- pierderile maxime in infasurari au loc cand puterea nominald, corespunzatoare
infagurarii primare, se repartizeaza cat mai inegal pe celelalte doud infasurari;

- rezistentele infasurarilor se considerd invers proportionale cu puterile nominale ale
acestora, adica:

R _Sn R _Ss RS, (1.44)
R ’ , R3 Sn2

Rezistenta echivalentd a Infasurarilor, in cazul primului tip de transformator
(100/100/100%), conform relatiilor (1.44) este acelasi pentru cele trei infagurari, iar pierderile
maxime de putere corespund situatiei In care una din infasurari este in gol si celelalte doua
incércate la sarcina nominala. In aceste conditii rezulta ca:

AP, =6R,I; (1.45)
Si:
2

R, = AP, — zl; 10°[Q] (1.46)

2
n

in care unitatile de masura ale marimilor sunt identice cu cele din relatia (1.44):

Pentru transformatorul de tip 1 al doilea, (100/100/67%) sau (100/67/100%), pierderile
maxime se obtin cu infidsurarea a treia in gol, iar legatura dintre rezistentele infasurarilor,
conform relatiei (1.44) este:

R; =R, =Ry Rs = 1,5 Ry- pentru (100/100/67%) (1.47)
sau
R, =R; =Ry R, = 1,5 Ry- pentru (100/67/100%) (1.49)

In aceste conditii rezistenta echivalenti a infasuririlor acestui tip de transformator este
determinata cu relatia(1.45).

Transformatorul cu trei infasurari de tipul al treilea (100/67/67%) are pierderile
maxime, cand puterea infisurarii primare se repartizeaza in proportie de doud treimi pe
secundar si o treime pe tertiar sau invers. Tindnd seama de acest fapt si de legatura dintre
rezistentele infagurarilor reiesita din relatiile (1.44):

R1 :RT:2/3 R2:2/3 R3 (150)
rezulta ca:
3 4 3 1 11
AP, =3{er3 +§RT -313 +ERT -515} :?erf (1.51)
Si:
U2
R, =AP, ——10°|Q 1.52
! “1,8352 ] (1.52)

11



daca se considerd, de exemplu, cd pierderile In scurtcircuit sunt date pentru o incarcare egald a
ambelor Infasurari, rezulta ca:

3 3
Ry =Ry =2 R =R, (1.53)
AP, 3R, {If +2- % (0,51, )2} =525R, 1’ (1.54)
U2
R, =R =AP, —"—10°|Q 1.55
r=R=AR ] (1.55)

pierderile de putere in scurtcircuit se indica 1n cataloage, fie ca pierderi totale, fie, In
cazul transformatoarelor cu puteri nominale mai mari, pentru fiecare incercare de scurtcircuit,
adica AP,,,AP,;,AP,,; . In acest ultim caz, pierderile totale de scurtcircuit in functie de care

s-au exprimat rezistentele Infasurarilor transformatorului se pot calcula cu relatia:

APy + APy + AB

AP, = :

(1.56)

Daca este necesar sa se calculeze pierderile de scurtcircuit ale celor trei Infasurari,
considerate separat, atunci se folosesc relatiile:

— APklz +APkl3 _APk23

AP, 5 (1.57)
AP, AP, — AP

AP, = k23 T 2kzl k13 (1.58)

APk3=APk31+APk32_APk21 (1.59)

2

care poate fi folosit pentru calculul direct al rezistentelor.

Reactanta echivalenta a infasurarilor se determina folosind tensiunile de scurtcircuit
indicate in cataloagele cu caracteristici ale transformatoarelor, care se considerd aproximativ
egale cu cdderile de tensiune reactive. Deoarece tensiunile de scurtcircuit sunt date pentru
fiecare pereche de infasurari, cea de-a treia infasurare fiind totdeauna in gol, se poate scrie
prin analogie cu (1.14) si (1.16) ca:

u U?

Z,~X, :_161(2) . S” (1.60)
u U?

Zyr Xy = 161(3) S_n (1.61)
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u U?
Zy~= X, = 181(3) <" (1.62)

in care: u,, %u,;%u,,; % reprezintd tensiunile de scurtcircuit procentuale corespunzatoare

perechilor de Infasurari, Tnalta-medie tensiune (1-2), inalta-joasa tensiune (1-3) si medie joasa
tensiune (2-3).

Cele trei reactante X2, X3, Xo3 nu formeaza nsa o schema echivalentd de calcul care sa
uneasca printr-o legitura galvanica unica toate cele trei borne de intrare de pe aceeasi faza,
care corespund celor trei trepte de tensiune. Ele realizeaza numai legaturi galvanice partiale
intre perechi de trepte de tensiune, astfel incat se poate scrie urméatorul sistem de ecuatii, care
reda conditiile reale de incercare in scurtcircuit:

X =X1+Xo; Xi3=X+X3; s Xo3 = Xo+X3; (1.63)

Prin rezolvarea sistemului se determina reactanta de scapari a fiecarei infasurari, dupa cum
urmeaza:

X12X12+X13_X23 (164)
2

X2=X21+X23_X13 (1.65)
2

X3:X31+X232_X12 (1.66)

Aceste trei reactante intervin in schema echivalenta a transformatorului.

Conductanta si susceptanta transformatorului cu trei infasurari se determina cu
aceleasi relatii ca in cazul transformatorului cu doua infasurari.

Schema echivalenta a transformatorului cu trei infagurari se poate reprezenta printr-o
stea cu trei ramuri, fiecare ramura corespunzand unei infagurari, in care se insereaza doud
transformatoare ideale, cu raport de transformare real sau complex, asa cum se aratd in figura
1.11. Admitanta Y se poate monta fie Tn nodul 0, fie pe capatul de intrare al infasurarii de
inaltd tensiune, asa cum se aratd punctat.

T,

Fig. 1.11 Schema echivalenta a unui transformator cu trei infasurari, cand se tine seama de
barele de tensiune diferite.
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Curs 3

1.3 Linii electrice
1.3.1 Tipuri de conductoare

La inceput pentru transmisia energiei erau folosite de obicei conductoarele din
cupru, dar conductoarele din aluminiu au inlocuit complet pe cele din cupru pentru liniile
supraincarcate din cauza costului mult mai scazut si a greutdtii mult mai mici a
conductoarelor din aluminiu in comparatie cu conductoarele din cupru avand aceeasi
rezistentd. Faptul ca un conductor din aluminiu are un diametru mai mare decéat un conductor
din cupru avand aceeasi rezistenta este de asemenea un avantaj cu un diametru mai mare
fluxul liniile electrice care va lua nastere prin conductoare va fi de departe la suprafata
conductoarelor pentru aceeasi tensiune. Acesta inseamna ca acolo gradientul tensiunii este
mai mic la suprafata conductoarelor si deci tendinta de ionizare a aerului din jurul
conductoarelor este mai mica. lonizarea produce nedoritul efect numit corona.

Simbolurile pentru deferitele tipuri de linii electrice sunt urmatoarele:
OL-AL - LEA cu conductor din OL-AL;
C- cablu cu conductor din Cu (la inceputul simbolului ) sau izolatie de cauciuc (la sfarsitul
simbolului);
A- cablu cu conductor din Al (la Inceputul simbolului ) si respectiv armatura (la sfarsitul
simbolului);
H- izolatie din hartie;
Y- izolatie din PVC;
P- manta de Pb;
[-invelis de protectie din iuta;
E- ecranat;
B- banda de protectie din otel;
CY- cablu cu conductor din Cu izolat cu PVC;
ACY- cablu cu conductor din Al izolat ci PVC;
2Y- polietilena;
CP- cablu cu conductor din Cu izolat cu cauciuc si manta de plumb;
ACP- cablu cu conductor din Al izolat cu cauciuc si manta de plumb;
X- Invelis rezistent la intemperii;
M- instalatii mobil;
U- executie usoara;
M- executie mijlocie;
G- executie grea;

CC/M/S- cablu de comanda/masurd/semnalizare;

14



Aluminiu

Fig. 1.12 Sectiunea unui conductor

1.3.2 Rezistenta conductoarelor liniilor electrice

Rezistenta conductoarelor liniilor de transmisie este cauza cea mai importantd a
pierderilor de putere in liniile de transmisie. Termenul rezistentd fara alte specificatii tehnice,
inseamna efectiv rezistenta. Rezistenta efectiva a conductoarelor este:

AP,
=—~ Q, (1.67)
d
unde puterea este in [7] si curentul I [4] din conductoare in amperi. Rezistenta efectiva este
egala cu rezistenta conductorului numai daca distributia curentului de-a lungul conductorului

este uniforma.
Rezistenta directd a curentului este data de formula:

R :PT'I Q. (1.68)

unde:

p = rezistivitatea conductorului;
1 = lungimea;

A = aria sectiunii transversale.

15
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Fig.1.13 Variatia rezistentei conductoarelor

Distributia uniformd a curentului de-a lungul sectiunii transversale a conductorului
existd numai pentru curentul continuu. Asa cum frecventa curentului alternativ creste,
distributia neuniforma devine mai pronuntatd . O crestere a frecventei cauzeaza o densitate de
curent neuniform. Acest fenomen este denumit efect pelicular. Intr-un conductor circular
densitatea de curent de obicei scade de la interior spre suprafatd. Pentru conductoarele cu un
diametru suficient de mare, oscilatia densitatii de curent se face radial respectand distanta de
la centru.

1.3.3 Inductivitatea liniilor electrice

Pentru conductoarele cilindrice masive, drepte si paralele, neferomagnetice, situate in
medii omogene neferomagnetice, inductivitatea reprezintd o marime de material, care depinde
de natura materialului, de forma si de dimensiunile geometrice al circuitului si de numarul lui
de spire. Ea nu depinde 1nsa si de marimea curentului care strabate conductorul considerat.

In cazul, prezentei mai multor conductoare sau circuite, in acelasi spatiu, se defineste
o inductivitate proprie si o inductivitate mutuala.

Inductivitatea proprie totald a unui conductor are 2 componente §i anume una externa
L., corespunzatoare fluxului magnetic din exteriorul ¢ onductorului si alta internd L;, legata de
fluxul magnetic care strabate materialul conductor.

Pentru un conductor cilindric cu diametru d si lungimea 1 inductivitatea externd este
definita de relatia:

Ml |, 4l }
L ="In—-1| [H 1.69
. zﬂ[ p [H] (1.69)
iar cea interna:
=l J#cl oy (1.70)
27 87

unde:
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Po=4m- 1037 [E} si u =1 ( conductoare neferomagnetice). (1.71)
m

Inductivitatea proprie totala a conductorului cilindric neferomagnetic are valorare:
. 4
L, :”—O{m—l—i} [H] (1.72)

sau raportata la unitatea de lungime a conductorului:

L0:2[1n4—l—§}-10’4 {i} (1.73)
d 4 km

Inductivitatea mutalda M dintre doud conductoare cilindrice paralele, de lungime I,
situate intr-un mediu neferomagnetic si cu distanta D intre axe este datd de relatia:

M, = Hocty 2 [H] (1.74)
2r D,

sau raportata la unitatea de lungime a conductoarelor.

M, = 2{ln2—l—1]10_4 [i} (1.75)
km

12

1.3.3.1 Inductivitatea liniilor electrice aeriene trifazate

In cazul unei linii electrice aeriene cu doud conductoare monofilare, inductivitatea
unui conductor se determind folosind relatiile anterioare si legea inductiei electromagnetice a
carei forma generala este:

av, __, di
dt dt

(1.76)

unde:
ex — reprezinta tensiunea electromotoare indusa in conductorul k datoritd variatiei in timp a
fluxului magnetic;
¢ k — fluxul magnetic care inldntuie conductorul k
Pentru linia monofazata cu doua conductoare aveam :

di di
L, j;"'le 7;
L= - =L,-M, (1.78)
aly
dt

Pentru un sistem format din n conductoare paralele, inductivitatea conductorului k
este data prin relatia:
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M, 661;1 +M,, 661;2 +L, illk +o+ M, Cg”
_ t t t t
L= 7 (1.79)
dt

Pentru o linie electrica trifazatd aveam:

M,+M, 3
L1:L11_%_17(M12_M13)
M, +M, 3
Lzszz_%_]T(Mzz_le)
M, +M., 3
L3:L33_M_J_(M31_M32)

2 2

(1.80)

Daca dispunerea conductoarelor pe capul stalpilor nu este simetrica, atunci
inductivitatile specifice ale acestora sunt diferite, ceea ce duce la nesimetria tensiunilor la
consumator. Pentru a evita acest lucru se utilizeaza transpunerea fazelor liniilor care consta in
modificarea pozitiei conductoarelor pe distante egale ca in (fig. 1).

L3

(O8)

3 2

2 1

=

Fig.1.14 Transpunerea fazelor unei linii electrice aeriene

Inductivitatea specifica a fiecarui conductor se poate exprima printr-o valoare medie,
egald cu media aritmetica a celor 3 inductivitati, determinata cu relatiile (1.81).

=ttt ly :(mn—Dmed +0.5j-10‘4 =[4.6log—Dmed +0.5j-10‘4 {i} (1.81)
r r km
Sau.
I, :(111%#)-10-4 —2in Lot 107 = 4 g10g Pmet 1o+ | L (1.82)
r 4 r, v, km

unde: re=r1- €% =0,779 r- raza echivalenta a conductorului.
Pentru liniile electrice aeriene trifazate cu dublu circuit, inductivitatea specifica a

conductoarelor se poate scrie astfel pentru conductorul 1:
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Dy, -D \JDs-D
Llo:(4,610g#+0,5+4,610gMJ-10_4 [H} (1.83)

r D, Jom

1.3.3.2. Influenta constructiei conductorului asupra valorii inductivitatii

Inductivitatea conductoarelor funie este pufin mai mare decat cea a conductoarelor
masive, ca urmare a influentei rasucirii firelor si a cresterii, Intr-o oarecare masurd, a
legatd de permeabilitatea magnetica relativa este in functie de numarul straturilor si al firelor
unui strat si corespunde valorilor indicate 1n tabela (1.1). Se observa ca valoarea cea mai mare

.....

Numarul

firelor N 1 7 19 37 61 91
Numarul

straturilor n - 1 2 3 4 5
L=0,5" 10 0,5 0,65 0,553 0,524 0,502 0,501

.....

Inductivitatea conductoarelor fasciculate sau jumelate care se utilizeazd in
constructia liniilor electrice aeriene de foarte inaltd tensiune (Un > 220 kv) 1n scopul cresterii
capacitatii de transport, se calculeaza cu:

L, :(4,610g%+£] [i} (1.84)
7 n km

e

unde: re=  A/ro-am

an, - raza cercului de asezare a conductoarelor in fascicul;

n — numarul de conductoare pe faza;

a — distanta dintre conductoarele unei faze dispuse simetric;
1, — raza conductoarelor componente ale unei faze.

Inductivitatea conductoarelor tubulare folosite in constructia liniilor electrice
aeriene de foarte 1naltd tensiune pentru eliminarea efectului corona, depinde de raportul dintre
cele doud rate, interioara si exterioard. Valoarea ei se poate calcula cu relatia (1.81) sau (1.83)
in care se introduce o raza echivalenta a conductorului a carei valoare este:

Cech =Te * & (1.85)
unde: § — factor numeric;
I.- raza exterioara a conductorului tubular in mm;

Inductivitatea conductoarelor de otel se poate calcula in acelasi mod ca cea a
conductoarelor neferomagnetice, tinand seama de variatia permeabilitatii magnetice a
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materialului in functie de intensitatea curentului. De mentionat insa ca este foarte dificila
stabilirea legaturii dintre permeabilitatea magneticd a materialului si intensitatea.

1.3.3.3 Inductivitatea cablurilor electrice

Inductivitatea cablurilor electrice folosite In constructia liniilor subterane se poate
calcula cu relatia indicatd pentru liniile aeriene. In general insa, cablurile nu au elementele
geometrice cunoscute si de aceea inductivitatile specifice ale acestora sunt date in tabele de
catre fabricile conductoare pentru fiecare sectiune nominald a conductoarelor si tip constructiv
de cablu.

Valori medii ale reactantelor specifice pentru cabluri de constructie nominala.
X, = 0,08 + 0,1 Q / km — pentru cabluri trifazate de 6 ~ 15 kv
Xo = 0,1 +0,12 Q / km — pentru cabluri trifazate de 35 kv.

13.4. Capacitatea liniilor electrice

O linie electrica monofazata sau polifazatd formeaza un sistem de condensatoare,
care au ca armaturi conductoarele metalice si pamantul. Astfel, o linie electricd trifazata are
un sistem de trei condensatoare fatd de pamant cu capacitatile partiale Cjg, Cy, C30 $i un
sistem de trei condensatoare intre perechile de conductoare Cyz, C3, Cas.

In calculul regimurilor de functionare a retelelor electrice pentru intocmirea
schemelor echivalente intereseaza capacitatea echivalentd corespunzatoare capacitatilor de
mai sus, care poartd denumirea de capacitate de serviciu sau capacitate de lucru. Ea trebuie
interpretata ca fiind raportul dintre intreaga cantitate de electricitate, care determina liniile de
camp ce pleacd de la un conductor dat spre celelalte si spre pamant si potentialul acelui
conductor.

Capacitatea unui conductor paralel cu pamantul se defineste cu relatia generala:

_Q
c=7 (1.86)

unde:
Q —sarcina electrica cu care este incarcat conductorul;
V — potentialul conductorului in raport cu pamantul creat de sarcina electrica si de imaginea
acesteia.
Potentialul unui conductor in raport cu pamantul este determinat de relatia:

2 2
yo @ - Q4 2k 0 4 (1.87)
2rel r 2nel r 2mel r
in care:
h — Tndltimea conductorului deasupra pamantului;
r — raza conductorului;
| — lungimea conductorului;
d — distanta dintre axa conductorului si a imaginii sale situata simetric fatd de pamant;
€ — permitivitatea dielectricului.

Capacitatea unui conductor in prezenta pamantului:

C:g: 27r512 _~ 27[252 _ 27[21 (1.88)
4 1nh+\/h L P P
B r r
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Fig. 1.15 Capacitatea fata de pamant a unui conductor electric
a-conductorul si imaginea sa electrica ; b-circuitul capacitiv echivalent

13.4.1 Capacitatea de serviciu a liniilor electrice aeriene simetrice

Calculul capacitatii de serviciu a unei linii electrice simetrice, aeriand sau in cablu, in prezenta
pamantului este analog cu calculul capacitatii unui sistem de conductoare cilindrice si
paralele. Conductoarele se considera omogene, izolate, incarcate cu sarcind electricd uniform
repartizatd si cu acelasi potential pe toatd lungimea lor, intre care se gaseste un dielectric
neincarcat si liniar, cu permitivitate independenta de intensitatea campului electric.

Pentru calculul capacitatilor de serviciu a liniilor electrice se utilizeaza relatiile lui
Maxwell relative la capacitati care se pot prezenta si sub forma prescurtata:

[V]=T[a] - [Q] (1.89)

in care:
[V] — reprezinta matricea coloand a potentialelor celor n conductoare;
[a] - matricea coeficientilor de potential;
[Q] — matricea coloana a sarcinilor electrice a celor n conductoare.
a) Capacitatea de serviciu a unei linii monofazate cu 2 conductoare.
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Pentru linia electricdi monofazatd cu doud conductoare din figl.15, in prezenta
pamantului, prima forma a relatiei lui Maxwell este:

Vi anan O
= . (1.90)
Va oo 0
si se utilizeaza 1n directa legdturd cu metoda imaginilor electrice, care presupune ca suprafata
pamantului reprezinta un plan echipotential de potential nul.

1 2C;, 0 2Cy;

1 2
— Dy @ 1 1

\ ] — Cu — Cn

d’ID
d’y
\ 4 Cz;
b
2’

a

Fig 1.16 Linie monofazatd cu doua conductoare:
a-conductoarele si imaginile echivalent.

In aceste conditii, cAmpul electric de deasupra si de la suprafata pamantului creat
de sarcina unui conductor, este acelasi cu cel care ar fi produs de sarcina unui conductor, este
acelasi cu cel care ar fi produs de sarcina conductorului si de o sarcind egala si de semn
contrar a imaginii acestuia, imagine situatd simetric sub suprafatd pamantului.

Capacitatea de serviciu a fiecarui conductor al liniei electrice se determina astfel:

Clszczszcszgz—g: 1 = 27[81 (1'91)
Vo Ve a,—oy 2h D,
In| — . —2__
r \J4h’+ D},

Capacitatea sistemului format de cele doud conductoare paralele este data de

relatia:

0 1 B el (1.92)
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In cazul conditiilor de functionare in regim simetric in care V,+V,= 0 si Q;+Q,=0,
potentialul nodului N este egal cu cel al pamantului si egal cu zero. In aceste conditii,
capacitatile partiale C;; si 2 Cy, din figura 3.5, b se pot pune in paralel, obtinand capacitatea
de serviciu sub forma:

1 2a 1
Cy=C,+2C, = +g = (1.93)
o ta, a,-0, 0,
b) Linia aeriana trifazata simpla simetrica
In acest caz, prima forma a ecuatiilor lui Maxwell este:

Vi ananans O
Vo |=|ananas |-|Q: (1.94)
Vs asan o 0s

Capacitatea de serviciu a conductoarelor liniei electrice trifazate simetrice are valoarea:

Co= b o 27l (1.95)
a—-o' h’l[ 2 hmed ) Dmedj

r dmed

2 777777,

a) ¢l
Fig.1.17 Linie electrica trifazata aeriana:
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a-distantele intre conductoare si conductoare §i imagini ; b-circuitul capacitiv echivalent
initial ; c-circuitul capacitiv echivalent al capacitatilor de serviciu

In figura 1.17, a sunt notate cele trei conductoare ale liniei cu distantele intre ele si
intre imaginile lor, care verifica conditiile corespunzatoare capacitafii totale a fiecarui
conductor fatd de padmant si capacitatile directe intre conductoare.

Capacitatea de serviciu a fiecarui conductor rezulta prin transfigurarea triunghiului
capacitatilor Cj,, Cy3, Cy3 intr-o stea Cyg, Cyo, C30, In care, pentru un sistem simetric, centrul
stelei are potentialul egal cu cel al pamantului.

In aceste conditii:

1

Ci=Ci1+C1p=Cpn+Cy=Cs3+ C3p= ,
a—a

(1.96)

c) Linie electrica aeriana cu dublu circuit

Pentru linia electricd aeriand cu dublu circuit, cu dispozitie simetricad a fazelor,
capacitatea de4 serviciu are o valoare diferita de cea a liniei simple, ca urmare a influentei
reciproce dintre circuite.

In calculul liniilor electrice aeriene se indica orientativ urmitoarele valori medii ale
capacitatilor de serviciu:

-(8+10)-107 [%] pentru liniile cu tensiuni nominale de (35 + 220) kv;
-(5+7) 107 [%] pentru liniile cu tensiuni nominale de (220 + 400) kv construite cu
conductoare fasciculare.
1.3.4.2. Capacitatea de serviciu a liniilor electrice in cablu.
Calculul capacitatilor de serviciu ale cablurilor se poate face cu aceeasi metoda

folosita la liniile electrice aeriene.
Pentru cabluri monofazate sau trifazate cu camp radial capacitatea de serviciu

este:
c, =2 (1.97)
R
In—
r
in care:

€ — constanta dielectrica a izolatiei cablului;
r — raza conductorului;
R- raza cablului.
In lipsa unor date se pot prelimina urmitoarele valori medii ale capacitatilor
de serviciu ale cablurilor:
- pentru cabluri de 10 kv si sectiunea de 70 + 95 mm? :

Cos = 0,33 [E]; (1.98)
km

- pentru cabluri de 20 + 30 kv si sectiunea de 150 mm?:
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Cos =028 [#E 1. (1.99)
km

1.3.4.3 Efectul de compensare al liniilor electrice de inalta tensiune.

Capacitatea provoaca circulaia de curenti capacitivi si din aceasta cauza,
liniile electrice pot fi considerate ca generatoare de putere reactiva.
Puterea reactiva de compensare a liniilor electrice are valoarea data de relatia:

Q=43 Ul = Col? (1.100)

unde:

U — reprezinta tensiunea nominala

Ic — curentul capacitiv al liniei

o — pulsatia curentului la frecventa industriala.

In cazul liniilor electrice in cabluri, puterea reactivi generald este mult mai
mare. Retelele subterane de medie tensiune produc puteri reactive de valori ridicatd mai ales
cand lungimea lor este mare. Acest lucru are consecinte nefavorabile in cazul puterii la
pamant a fazelor ca urmare a curengilor de punere la pamant de valori ridicata.

1.3.5 Schemele echivalente de calcul ale unei linii electrice lungi

Schemele echivalente de calcul ale unei linii lungi sunt scheme electrice cu parametri
concentrati. Ele echivaleazd schemele electrice de calcul ale unei linii lungi cu parametri
uniform distribuiti. Notiunea de ,,echivalenta” se refera la faptul ca schema cu parametri
concentrati conservd marimile electrice (curenti si tensiuni) de la bornele extreme (de la
intrare si de la iesire) ale schemei electrice cu parametri uniform distribuiti pe care o
echivaleazi. In mod evident, schema electrica punctuald cu parametri concentrati nu poate da
informatii asupra marimilor electrice din alte sectiuni decat cele de la barele liniei electrice
lungi. Necesitatea reducerii unei scheme electrice cu parametri uniform distribuiti la o schema
electrica cu parametri concentrati apare din aceea ca o linie electrica lunga functioneaza intr-
un sistem electric care prezintd si parametri concentrati.

Fig .1.18. Schema electrica eterogenda (cu parametri uniform distribuiti si parametri
concentrati)

Astfel, 1n fig. 1.18 este redatd o structurd electricd continand schema electricd cu
parametrii uniform distribuiti care reprezintd linia electricd lunga si schemele electrice ale
transformatoarelor din statiile ridicatoare si din cele coboritoare (care marginesc linia
electrica lungd) si care sunt reprezentate prin parametri concentrati.
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Fig. 1.19. Schema electrica echivalentd omogena cu parametrii concentrati

In fig. 1.19 este redatd schema electricd echivalentd numai cu parametri concentrati
(omogend), schema electrica care conserva marimile electrice la borne.

Odata stabilitd schema electricd echivalenta, prin introducerea ei intr-o structurd
electrica cu parametri concentrati, se obtine o retea electrici cu parametri concentrati, care
poate fi studiata ca atare.

Pentru liniile electrice prezentand simetrie (atdt geometrica, cat electricd), schemele
electrice echivalente folosite, schema 1n © sau T, vor fi scheme simetrice (fig. 1.20 si 1.21).

z L 4 T Z, &
4 ﬂ? - ?@ 4 4 7 [j!'p 4
Fig.1.20. Schema electrica echivalenta in JI Fig.1.21. Schema electrica echivalenta in T

Determinarea impedantei longitudinale Z’ si a admitantei transversale Y’ a
schemelor echivalente, se face punandu-se conditia de conservare a marimilor electrice de la
bornele de intrare (I; si U;) si de la bornele de iesire (I, si U) ale liniei electrice lungi.
Aceasta se realizeaza prin identificarea coeficientilor A, B, C si D din ecuatiile liniei electrice
lungi cu coeficientii A", B’, C" si D ai schemei echivalente.

Intrucat linia electrica se considera simetrica (fara transformatoare la extremitati): A=D
silafel D'=A".

In cazul determinirii unei scheme electrice echivalente pentru un ansamblu real, format
din linia electricd lunga si transformatoarele din statiile ce o incadreaza in sistem, relatia
D’=A" nu mai este in general valabila, datoritd pierderii simetriei schemei, ceea ce atrage
dupa sine imposibilitatea reprezentarii din cuadripoli simetrici. Numai dacad se considera ca
transformatoarele extreme sunt identice (ceea ce este putin probabil), schema de ansamblu 1si
conserva simetria.

Pentru determinarea impedantei Z” si a admitantei Y’ se calculeaza coeficientii A" m,
B’ msi C" m, respectiv coeficientii A'T, B'T si C'T, si se identifica cu coeficientii A, B si C ai
lungi, cat si a schemei electrice echivalente (A>- BC = 1 si A - B'C" = 1), pentru
determinarea marimilor Z” si Y~ este suficientd stabilirea a numai doua relatii de identificare
intre coeficientii A, BsiCsi A", B si C’.

13.5.1 Schema echivalentd in 1

Folosindu-se notatiile din fig 1.20, se stabilesc urmatoarele relatii:
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Y
I = lz +_7'Q2
U =U,+Z1 (1.101)
I, = X_Ql +1
2
. zy
sau: Z =Zsh—= (1.102)
=
J
' thY——
Y _y_ 2
272 [y
2
1.3.5.2 Schema echivalentd in T
Utilizand notatiile din fig. 1.21. se scriu relatiile:
. 7'
U = Qz +?12
Ly =1,+1 )
I, =1,+YU 1.103
U =U+=1,
Din conditiile:
A = A=chrt (1.104)
C, =C=Z.shyL '
se obtine:
zy
1+—2 =chyL (1.105)
Y'=Z shyL
de unde:
v chyL -1 L
2 Z.shyL Z., 2

Exprimand pe Z._si yL 1n functie de impedanta z si de admitanta y ale liniei lungi, rezulta:
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zy
é_éth 2 .
2 2z
L (1.107)
2
sh.lz
Y'=y —y-
NP

1.3.6 Linii de lungime medie

Sunt linii cu lungime sub 250 km (1 < A/25). In acest caz parametrii transversali nu se
mai pot neglija. Linia trebuie reprezentatd printr-o schema echivalentd cu parametrii
concentrati, in T, IT sau I'. Sunt preferate schemele in I1 sau T datorita simetriei (care permite
identificare unui cuadripol echivalent).

Asadar, de aceasta data, parametrii transversali sunt localizati la mijlocul liniei (pentru
schema in T reprezentatd in fig. 3.11) sau la cele doud capete (pentru schema in II
reprezentata in fig. 3.12).

Fig. 1.22. Schema echivalenta in T Fig. 1.22. Schema echivalenta in JI

Parametri cuadripolului echivalent sunt:
- pentru schema in T:

Ar=1+Z2ZY/2;Br=2(1+2Y/4);Cr=Y;Dr=1+2-Y/2 (1.117)
- pentru schema in I1
A =1+ZY/2%B,=2;C, =Y (1+Z YD, =1+Z- Y2 (1.118)
Rezultate mai precise se obtin daca linia este impartita in mai multe tronsoane si
fiecare se reprezintd printr-un echivalent T sau 1. La functionarea in regim nesinusoidal sau
asimetric acest demers devine obligatoriu.
1.3.7.2. Modelarea liniilor electrice
Modul de calcul al parametrilor liniilor electrice este prezentat in 1.2. In acest context
intereseaza matricile nodale aferente (de faza si de secventd) si modul de constituire a
schemelor de secventa (pentru calculul scalar al curentilor de scurtcircuit).

1.3.7.2.1 Linii cu conductoare netranspuse

Matricea impedantelor nodale de faza pentru asemenea linii se prezinta sub forma:
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Zaa “ab Zac
cu [Zahc]z Zy Ly Zy (1.121)
“ca Zch ch

unde impedantele proprii si mutuale nu sunt in mod obligatoriu egale:

Zaa 7é be ;é ch
(1.122)
Zab # Zba 7& an # Zbc
Corespunzator se obtine matricea impedantelor nodale de secventa:
ZpO + 2ZmO ZpZ - ZmZ Zpl - Zml
Zo2]=| 2,2, Z, -2 Z,.+2Z,, (1.123)
sz _ZmZ Zpl +2;m1 ZpO _ZmO
1
ZpO = E ( Loat Ly + Lee )
1 2
Ly = 3 (Zaata Zop +a" Zeo) (1.124)
1 2
ZpZ = g (Zaa+a_ be +3_'ch)
1
ZmO = E (Zbc + an + Zab)
Zoi = Gt a Zuta Zo) (1.125)

1
Zm2:§ (Zbc—i_gz'an—i_@'Zab)

13.7.2.2. Linii cu conductoare incomplet transpuse

Sunt caracterizate de o matrice a impedantei de faza de forma:
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Zpl Zml ZmZ
z..0=|2.. Z,, Z, (1.126)
Zml ZmZ Zp3
Ceea ce conduce la o matrice a impedantelor de secventa:
ZOO ZOI ZOZ
[Zmz]z ZIO le le (1-127)
ZZO ZZ] ZZZ
Z — 2ZP1 +ZP2 + 4Zml +Zm2
00 3
27 +Z 27 4
z, =S Latla g, (1.128)
2 3
2
Zm— (Z 2 A 1+Zml Zmz)ZZm:le
(1.129)
2
a
ZOZ :?(ZpZ _Zpl +Zml _ZmZ):ZlO :ZZI

Desi mai simpla decét cea a liniilor cu conductoare netranspuse, forma anterioard
tradeaza si in acest caz prezenta unui cuplaj intre schemel de secventa.

1.3.7.2.3. Linii cu conductoare complet transpuse

Simetrizarea fazelor pentru decuplarea schemelor de secventa este posibila prin:
- transpunerea completd a conductoarelor fazelor;
- plasarea conductoarelor de fazad in varfurile unui triunghi echilateral, demers care
poate egala impedantele mutuale.
Daca se obtin impedante proprii egale si impedante mutuale de asemenea egale,
matricea impedantelor nodale de faza devine:

Zp Zm Zm
z.l=2z, z, z, (1.130)
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1ar cea de secventa se scrie:

Z, 0 0] [z, +22. 0 0
Zy]=| 0 z, o|=| o Zz,-z, 0 (1.131)
0 z, 0 0o z,-Z,

(1.132)
Asadar impedantele de secventd directd si inversd sunt egale. In aprecieri
aproximative, cea de secventd homopolara se poate considera:
- pentru LEA linii simplu circuit fara conductor de protectie Zy / Z; = 3,5
linii simplu circuit cu conductor de protectie Zy / Z; =2
dublu circuit Zg/ Z1 = 5,5
- pentru LEC cu cabluri monofazate Zy /Z; = 1...1,25
cu cabluri trifazate Zo/7Z1=3..5
1.3.7.2.4. Influenta conductoarelor de protectie
Pentru protectia impotriva supratensiunilor atmosferice, LEA pot fi
prevazute cu conductor de protectie, care va fi indicat prin folosirea indicelui u. In aceste

conditii ecuatia tensiunilor nodale devine:

[gabcu] = [Zabcu] ’ [labcu] (1 1 33)

Deoarece potentialul conductorului de protectie este nul Uu = 0, se poate scrie:

(1.134)
{g_}_ Z, Z,| L,
0 ] |z, z,]1,
[Zl]:[zabc]
Zau
cu [2,]=|2,, (1.135)
Z
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[Z3] = [Zua Zub Zuc]
[Z4] = [Zuu]

Matricea [Zabeu]_ din ecuatie poate fi redusa la [Za] folosind metoda Kron,
conform careia ecuatia amintita se poate pune in forma clasica:

[Qabc] = [Zabc] [labc]
(1.136)

U [Zavel = [Z1] - [22] - (2] [Z5]
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Curs 4

ANALIZA RETELELOR ELECTRICE IN REGIM NORMAL DE
FUNCTIONARE

2.1 Probleme generale

Regimul normal de functionare a SEE este regimul stationar simetric. Aceasta
reprezinta regimul de baza pentru faza de proiectare si exploatare a SEE.

Ecuatiile de functionare ale SEE exprimate prin puteri sunt neliniare si din acest
motiv rezolvarea lor este mai dificild. Ea corespunde insd modulului de rationare si
experientei electroenergeticienilor.

Metodele de determinare a circulatiei de puteri au la baza metodele de determinare a
circulatiei de curenti. Avand 1n vedere preocuparea continud de reducere a volumului si
timpului de calcul s-au elaborat un numar mare de metode de baza si variante ale acestora
pentru calculul circulatiei de putere, dintre acestea, metodele nodale sunt cel mai larg
utilizate, prezentand avantaje nete fata de alte metode.

2.2 Noduri caracteristice in sistem

Starea electricd a unui nod este caracterizata prin patru marimi: puterea activa P,
puterea reactiva Q, valoarea tensiunii U si faza tensiunii ¢ fatd de o axa de referinta, aleasa
arbitrar.

Avand in vedere interdependenta dintre marimile electrice ale diverselor noduri, intr-
un nod nu se pot impune simultan toate cele patru marimi. Se pot impune doar doud marimi
urménd ca in urma calculirii regimului s rezulte celelalte doud. In functie de felul celor doua
marimi impuse in nod, nodurile se impart iIn noduri consumatoare, noduri generatoare si
noduri de echilibrare.

- in nodurile consumatoare (sau noduri P, Q) se impune puterea activa si reactiva, in
urma calculului rezulta valoarea si faza tensiunii;
- puterile in nod se pot da fie sub forma de valori constante (P=const., U=const.) fie sub
forma de caracteristici statice, grafice sau analitice;
- in nodurile generatoare (sau noduri P, U) se impune puterea activa si valoarea tensiunii
urmand ca 1n urma calculului sd rezulte puterea reactiva si faza tensiunii;
- in nodul de echilibrare (relaxare, balansare, sau nod U, 6 ) se impune tensiunea ca
modul si fazd, urméand ca Tn urma calculului sd se determine puterea activa si reactiva;
Introducerea nodului de echilibrare este impusd de necesitatea de a satisface echilibrul
puterilor in sistem. Astfel, nu se pot impune puterile in toate nodurile deoarece consumurile
pe elementele de retea sunt in aceastd fazd necunoscute si nu ar putea fi satisfacut bilantul
puterilor. Nodul de echilibrare are rolul de a prelua diferenfa de putere dintre noduri si
pierderile 1n retea. Acest nod corespunde functional cu un generator (centrald) ce-si mentine
tensiunea la borne, modificandu-si incarcarea dupa necesitati (generator adaptabil ).

Avand in vedere caracteristicile sale, dintre nodurile sistemului, nodul de echilibrare se
alege astfel:
- nodul 1n care tensiunea se pastreaza Intr-adevar constanta,
- un nod important de la care pleacd multe linii sau cel cu cea mai mare putere de
scurtcircuit;
- un nod de granita al sistemului, de exemplu barele unei retele de interconexiune;
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- un nod generator care injecteaza o putere mare in sistem;
- la o retea radiala, nodul de alimentare;

Se mentioneaza ca alegerea nodului de echilibru nu trebuie sa fie intamplatoare. Pe langa
considerentele tehnice trebuie avute In vedere si considerentele matematice, alegerea nodului
de echilibru avand mare influenta, mai ales la unele metode, asupra convergentei calculului
circulatiei de putere.

2.3 Metode generale de calcul a regimurilor

Pentru determinarea regimurilor de functionare ale SEE se utilizeaza in principiu doua
categorii mari de metode:
- metode directe;
- metode iterative;
Metodele directe utilizeaza ecuatii de regim sub forma liniard, deci scrise pentru curenti.
De exemplu la metoda nodala:

X11Q1 +X12Q2 +"'+Zlngn =1,
X21Q1 +Z22Q2 +-~Z2nQn :lz (2~1)

necunoscute sunt tensiunile In noduri. Sistemul se rezolva cu metodele obisnuite de
rezolvare a ecuatiilor algebrice liniare (de exemplu metoda Crammer, inversarea prin
triunghiularizare etc.)

Metodele directe prezintd avantajul ca solutia se obtine Intr-un numar finit de pasi
(operatii) si ea are valoarea corectd (cu eroarea de calcul acceptatd). Prezintd insd marele
dezavantaj cd necesitd inversari de matrice care ocupd un volum mare de munca, timp si
memorie in calculator. Din aceste motive pentru sistemele mari ele nu pot fi aplicate. De
asemenea prezintd dezavantajul cd nu pot utiliza ecuatiile de regim sub forma de puteri, cu
toate cd acestea corespund mai bine problemelor specifice SEE. Se retine ca de fapt si la
metodele directe se utilizeaza un procedeu iterativ de rezolvare.

Metodele iterative presupun obtinerea rezultatului prin pasi succesivi care apropie
rezultatul de valoarea finala.

Aceste metode prezintd urmatoarele avantaje:
- permit utilizarea ecuatiilor de regim sub forma de puteri;
- nu necesita inversari de matrice;
- se preteaza bine pentru utilizarea calculatorului ca mijloc de rezolvare
- memoria ocupatd In calculator este micd fiind proportionald cu dimensiunile
problemei;

Prezinta insa si urmatoarele dezavantaje:
- solutia se obtine Intr-un numar nedefinit de pasi, dacd numarul de pasi nu este exagerat
de mare, acest dezavantaj nu deranjeaza prea mult, avand in vedere viteza mare de calcul prin
utilizarea calculatoarelor pentru calculul regimului;
- este necesar sa se stabileasca valorile initiale ale tuturor marimilor necunoscute,
alegerea nepotrivita a acestor valori ar putea conduce la neconvergenta solutiei;
- chiar daca sistemul real are solutie, sistemul de calcul s-ar putea sa nu atinga solutia,
dacd nu se aleg in mod corespunzator metodele de rezolvare;
- solutia se obtine cu o anumita abatere admisa, procesul iterativ se opreste cand intre
doi pasi succesivi valorile difera cu o cantitate mai micd decat abaterea admisa.

Deoarece aceastda abatere se poate alege oricat de mica, acest dezavantaj nu este jenant.
Trebuie nsd sd se retind cd micsorarea benzii in interiorul cdreia trebuie sd se gaseasca
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rezultatul, creste rapid numarul de iteratii si timpul de calcul. Este necesar sa se impuna
abateri care sd fie rationale din punct de vedere practic si al scopului urmarit.

2.4 Metode iterative de calcul a circulatiei de puteri
2.4.1 Probleme ale calcului iterativ

Asa cum s-a amintit, datoritd avantajelor ce le prezintd, metodele iterative sunt
preferate fatda de metodele directe. Avand in vedere frecventa mare cu care in cadrul SEE se
pune problema circulatiei de puteri, complexitatea ridicatd a configuratiilor de SEE, aspectele
particulare care se pun in functie de natura problemei etc., s-au elaborat un numar mare de
metode iterative de rezolvare cu intentia de a reduce continuu timpul de calcul si volumul
blocat in memoria calculatorului.

Dintre multitudinea de metode practicate n acest scop se evidentiaza metodele nodale
ce utilizeazd matricea de admitantd nodald de scurtcircuit, respectiv metoda Gauss, cu
variantele ei.

S-au amintit ca probleme dificile ale calculului iterativ problema convergentei si a
numarului mare de pasi pentru obtinerea solutiei.

In cazurile obisnuite convergenta nu constituie o problemd daca si in sistemul real
exista o solutie finitd pentru regimul de functionare. Pentru a avea garantata convergenta este
necesar s se impuna in mod potrivit valorile initiale ale necunoscutelor si anume cat mai
apropiate de valorile reale probabile.

De exemplu, in problemele de regim normal ale SEE, la utilizarea metodei nodale,
este rational sa se adopte pentru tensiunile initiale in noduri, valorile tensiunilor nominale
(egale cu 1 1n unitati relative) stiind ca valorile reale ale acestor tensiuni se vor gasi in jurul
valorilor nominale.

Pentru a reduce numarul de pasi parcursi pana la obtinerea solutiei si implicit timpul
de calcul, se recomanda la metodele iterative sa se practice "accelerarea convergentei ".

- o cale este de a utiliza 1n cadrul unui pas, marimile deja calculate la acel pas. Astfel,
daca se presupune cd s-au determinat toate marimile la pasul p-1.

X7 xrrLxr! (2.2)

si s-a inceput calculul pentru pasul urmator p, in cadrul céaruia s-au calculat deja marimile
1,2,...1

XV XD, . X? (2.3)

cand se calculeaza marimea i+1, se vor utiliza valorile obtinute pentru variabilele 1,2,...1 la
pasul p. variabila i+1, va rezulta:

xro=r-(xrxr, L xr xn x L xrt) (2.4)
Aceasta presupune ca variabilele X;” sunt mai aproape de valoarea finald decét variabilele
X/, si deci vor determina ca si variabila X/, si se apropie mai repede de valoarea finald.

- o alta solutie pentru accelerarea convergentei este sa se introducd in pasii urmatori
valori ale variabilelor estimate pe baza tendintei de modificare constanta pentru variabilele in
pasii anteriori.
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De exemplu, daca la doua iteratii succesive p-1 si p, s-au obtinut pentru o variabila
valorile: X', X7 si presupunand cd valoarea urmitoare se obtine dupa o alurd liniard, pentru
pasul urmator p+1, variabila X; se va considera cd are valoarea:

X =xr+(xr-xr) (2.5)

care este de fapt valoarea asteptatd a se obtine la pasul urmator.
- pentru a apropia si mai repede rezultatul de valoarea finald se poate introduce si un
coeficient de accelerare:

XP =X +alx?-xr") (2.6)

Utilizarea metodelor de accelerare a convergentei si a coeficientilor de accelerare a
convergentei trebuie efectuatd cu atentie, deoarece exista riscul ca valorile "accelerate" sa se
indeparteze prea mult de solutia reald si astfel sd se producd in mod fortat o divergenta a
solutiei.

Natura problemei ce se rezolva si experienfa acumulata in acest sens de mare importanta
pentru a solutiona corect aceasta operatie.

2.4.2 Metoda iterativia Gauss
2.4.2.1 Relatiile de bazd.

Metoda iterativa Gauss, utilizeaza relatiile nodale exprimate prin intermediul elementelor
admitantelor nodale de scurtcircuit:

7], =[v],[v], (2.7)

Asa cum s-a mai amintit aceasta relatie este valabila in cazul in care nodul pamantului
fictiv, respectiv nodul de referinta al grafului este diferit de un nod al retelei longitudinale.

I =2Xﬂ£k =Y, Uu,+Y,U,+..+Y, U, +..+Y,U (2.8)

n=n
k=1

Din aceasta relatie rezulta tensiunea in nodul 1:

1 n
Q[ = : li -

L i k=1

k#1

Y, U, (2.9)

Dar curentul injectat In nod se poate exprima in functie de puterea injectatd in nod din
relatia:

S,=F+j0 =U, L;,deunde: [, =="=———

=i =i

Daca se inlocuieste relatia (2.9) in relatia (2.10) se obtine:
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QI:YL- Ltk iY,k_ 2.9)

—1u

k==1

Relatia (2.9") reprezinta relatia de baza a metodei Gauss de rezolvare a circulatiei de
puteri. In cadrul procesului iterativ se calculeazi tensiunea intr-un nod i cu ajutorul relatiei
(2.9"), pornind de la un set de valori initiale ale tensiunilor in noduri. Pentru nodul de
echilibrare la care tensiunea este impusd ca modul si faza, calculul de forma (2.9') nu se
efectueaza. Pentru un pas oarecare p de iteratie, ce urmeaza pasului p-1, relatia (2.9') devine:

P —jO -
QEP):L_ i jQz_Z)_/ik_QECP 1) ,

Y, | v 5 k=1,2,...n (2.9")
k#1
1=1,2,....n
izbh

unde b reprezinta indicele nodului de echilibrare.
2.4.2.2 Varianta Gauss-Seidel
La varianta Tmbunatatitd Gauss-Seidel, se grabeste obtinerea solutiei, utilizandu-se relatia

de tipul (2.1), care utilizeaza in cadrul pasului de iteratie p, valorile tuturor tensiunilor nodale,
calculate deja 1n cadrul acestui pas iterativ. Astfel relatia (2.9") devine:

P
o= LA sy o | ke, 2.9™)
Zii Q k=i+1
i=1,2,....n
i#b

2.4.2.3 Utilizarea factorului de accelerare a convergentei

Pentru accelerarea convergentei la metoda Gauss-Seidel si reducerea 1n acest mod a timpului
de calcul, se utilizeaza relatii de accelerare de forma (2.11). Factorul de accelerare, se poate

adopta in general diferit pentru partea reala respectiv imaginara a tensiunii nodale.

Astfel, daca s-a calculat tensiunea U l.(‘” ), inainte de a se continua calculul ea se modifica cu
o relatie de tip (2.11), fiind utilizata in continuare valoarea modificata. Daca se noteaza cu «
si [ factorii de amplificare pentru partea reald respectiv imaginard, valorile "accelerate" ale

tensiunilor nodale devin:

W =UY va. (U(”) U @.11)
Ui(R.c)tcc = UiR +ﬂ( iR _UZ(IAED 1))
Factorul de amplificare are valori cuprinse intre 1 si 2. Calculele de regim efectuate la noi

in tard au aratat ca valoare optima pentru factorii de amplificare, atat pentru partea reala cat si
pentru cea imaginara, 1,6-1,75.

U
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De asemenea se recomanda ca la primele iteratii coeficientul de accelerare sa se ia egal cu
1, pana valorile tensiunilor intrd in zona normald; apoi se adoptd diferit de 1 ca in momentul
in care se constata stabilizarea tensiunii s se aleaga din nou egal cu 1.

Valoarea optimd a coeficientului de amplificare depinde de caracteristicile retelei, de
alegerea nodului de echilibrare, de raportul R/X pentru elementele de retea etc.

2.4.2.4 Etapele de calcul pentru metoda Gauss-Seidel

Inaintea inceperii procesului iterativ, este necesar si se pregiteasca datele de intrare. In
acest scop:
- se precizeaza natura nodurilor independente si se alege nodul de echilibrare;
- se precizeaza marimile n noduri in conformitate cu tipul de nod si situatia reald din
sistem;
- se calculeaza admitantele nodale pe baza caracteristicilor sistemului si a proprietétilor
de obtinere a acestora;
- se alege valoarea factorilor de accelerare @ si £ aerorii ¢ ce trebuie atinsa;
(0)

- se aleg valorile initiale U ;" pentru tensiunile nodale;

Cu aceste date cunoscute, se poate Incepe procesul iterativ.
In continuare se parcurg pasii de iteratii.
Pentru o tensiune oarecare i se obtine:

La pasul p=1:

1 Pz _ .Qi i—1 n
uy =—-£T$—Zz% Uy -Yy, -QZ] (2.12)

Zii k=1 k=i+1

—1

. - - . . o . - 1 0
- se verifica daca tensiunea U, , a atins valoarea finala cu eroarea impusa: U f ) U, <¢.
(1)

Daca aceasta conditie este satisfacutd, In continuare se fixeaza:U, =U,;’ si se continud

calculul.
Dacad condifia amintita nu este satisfacuta se calculeaza valoarea accelerata a tensiunii U, .

vl vV ia(p)- U -u) (2.13)

Cu aceasta valoare se continua calculul pentru celelalte tensiuni nodale, ocolind nodul de
echilibrare si verificandu-se de fiecare data relatia (2.13).

La pasul p=2:

Dacé nu toate tensiunile au satisfacut conditia (2.13) se trece la pasul 2, parcurgand
aceleasi etape:

1 P_ 10} i—1 n
U(-Z) :_'(I—JQI_ Y, 'QECZ)m - ZXik QS) ] etc. (2.14)

—1 acc acc
Y

(1
L U, k=1 k=i+1

Procesul iterativ se incheie in momentul cand toate tensiunile nodale satisfac conditia
(2.13). Se mentioneaza ca in general relatia de forma 2.13 se poate impune separat pentru
partea reala si partea imaginara a tensiunilor nodale. De asemenea trebuie retinut ca bilantul
puterilor in noduri este foarte sensibil fatd de gradul de corectitudine a valorilor tensiunilor.
Din acest motiv & trebuie adoptat foarte mic (de ordinul 10°-10°); in caz contrar se constati
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ca puterile nu se verifica chiar in nodurile in care acestea au fost impuse ca valoare, in timpul
procesului iterativ.

Dupa obtinerea tensiunilor nodale (cu eroarea impusa) se poate calcula circulatia de putere
pe laturile sistemului. Pentru o laturd 1 avand admitanta Y, cuprinsd intre doud noduri q si r,

rezultd delaqlar.
1,=Y,-U,-u,) (2.15)
de unde, puterea la inceputul laturii, in dreptul nodului q , orientata de la q la r:
S,=U,I,=P,+j0,=U,Y,-U,-U) (2.16)
si puterea la sfarsitul laturii, in dreptul nodului r, orientata inspre nodul r;
S.=U,-I,=F,+j0,=U,-Y,-U,-U) (2.16")
respectiv puterea n nodul r, orientatd dinspre nodul r spre nodul q:
S,=-U, I, =P, +j0, =-P,-j0, =U,Y, U, -U,) 2.17)

Efectuand aceste calcule pentru toate laturile din sistem, calculul circulatiei de puteri este
incheiat.
Efectuand suma puterilor active si reactive pe elementele de retea:

DI W W
2.0=20,-20.=¢

Este recomandabil de asemenea sa se verifice in fiecare nod, bilantul puterilor cu valorile
tensiunilor obtinute din calcul iterativ.

(2.19)

2.5 Metoda Newton

Calculul circulatiei de sarcina (CCS) reprezintd unul dintre cele mai utilizate
instrumente 1n ingineria electroenergetica. Din prezentarea anterioara se constata ca aceasta
este utila atat pentru planificare cat si in exploatare.

CCS 1isi propune sa identifice tensiunile nodale si repartitia sarcinilor pe linii, intr-un
sistem cuprinzand o retea complet definitd (ca topologie si parametri) alimentatd de surse cu
incarcari precizate si alimentand consumatori de putere cunoscuta.

Intr-o prima fazi rezolvarea a recurs la simulatoare fizice de retea de c.c sau c.a.
cunoscute §i sub numele de simulatoare analogice. Programele CCS propuse au evoluat
extrem de rapid pe doua directii :tratarea retelelor extinse si luarea in considerare a
automaticii de sistem. Programele uzuale pot rezolva problema pentru retelele cu peste 2000
de noduri, 3000 de linii si 500 de transformatoare. Programele de varf specializate in retele
foarte mari, pot trata si retele cu cateva zeci de mii de noduri.

Dezvoltarea CCS a permis evolutii semnificative ale tehnicilor de analiza a altor
fenomene, pentru care cunoasterea circulatiei de sarcina este indispensabila :
- stabilirea tranzitorie ;
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- controlul tensiunii §i previzionarea prabusirii acesteia ;
- repartizarea optima a puterii pe centrale, s.a.m.d.

Rezultatele CCS nu sunt importante doar in sine sau pentru a fi preluate in prelucrari
necesare in alte scopuri.Tendinta recentd de demonopolizare a pietelor energetice a relevat
limitele metodei : datele de iesire ale CCS nu permit identificarea traseelor de circulatie a
energiei. Intr-un asemenea context intereseaza din ce surse si pe ce trasee este eliminat fiecare
consumator. Ori CCS nu permite analiza decat intr-o forma inchisa, identificind marimile de
stare pentru Intreaga retea. Aceasta lipsd de ,,transparenta,, este o consecintd a caracterului
neliniar al modelului folosit si a faptului ca variabilele de stare sunt tensiunile nodale si nu
tranziturile pe laturi. Pentru rezolvarea acestor probleme se dezvoltd un nou domeniu,
denumit trasabilitatea energiei.

Metoda iterativda Newton se bazeaza pe relatia nodala exprimatd prin intermediul
admitantelor nodale de scurtcircuit. Ea utilizeaza in procesul iterativ cresterile variabilelor
obtinandu-se astfel o liniarizare a ecuatiilor de regim.

Pentru a obtine modelul matematic detaliat al metodei Newton, se considera ca tensiunile,
curentii §i corespunzator puterile in nod se modifica cu o cantitate finala:

L‘l = L‘ + AL‘
Un=U,+AU, (2.20)
S, =8, +AS§,

Noul curent injectat in nod, la bornele i, devine:

L=1,+A, =YY, Uy,=YY, (U, +AU,) (2.21)

k=1 k=1

Noua putere injectatd in nod la bornele i1 devine:
S, =U, Ly =(U, +8U,)Y Y, (U +AU, ) (2.22)
k=1

Respectiv cresterea de putere fatd de valoarea initiala:

*

U, (2.23)

AS, =S, -8, =(U, +AU )Y Y, (UL + AU} )-U, S Y,
1

k=1 k=

Daca se neglijeaza termenul de ordin inferior:

AU DY, AU, (2.24)
se obtine:
AS, =AU Y, U, +UD Y, AU, (2.24"
k=1 k=1

Daca in continuare se exprima tensiunile nodale in forma exponentiala:

*

U=U-e’’;U =Ue ™’ cresterile acestora devin:
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o(au)
oU

AU = AU + o(aU) A8 =AU -e”’ + jU-AS -’ (2.25)

respectiv:

s

AU =AU -e”° —jU-AS-e™”° (2.26)

Daca se inlocuiesc aceste valori in relatia (2.24') se obtine:

AS, = (AU, - + jU, A8, € ¥, UL +U Y VAU, e — U, -85, e )
k=1 k=1

£

YU, U, AU, + > Y, U, -UAS, - j>.Y, U, -U,-AS,
k=1 k=1

Daca se introduc coeficientii:

5, +YU; 4 Y UcU
L0 Ui =ik Uk
B, =jls,-v,.u?) By =—jY, U, U,

Relatia (2.24) se exprima sub forma generala:
AS, =Y A,AU, + Y B, A6, (2.27)
k=1 k=1

In cazurile practice, relatia (2.11) se separa pentru partea reald si partea imaginara.
In acest caz relatia (2.11) devine:

APi = ZA;k 'AUk +ZB;1¢ 'A5k
k=1 k=1
(2.28)
AQ, = ZA;; AU, + ZB;;( -AS,
k=1 k=1

Relatiile (2.12) formeaza modelul matematic al metodei Newton.

Pentru nodurile consumatoare, inclusiv nodurile pasive cu putere injectatd zero, la care se
da P si Q, se vor utiliza ecuatiile de forma 2.12.

La nodurile generatoare, la care se impune P si U, sa va utiliza numai prima relatie din
2.28, rezultand ca necunoscutd ¢ . Dupa terminarea procesului iterativ se poate calcula S
respectiv Q in aceste noduri.

2.6 Alte metode de determinare a circulatiei de putere. Comparatie intre diversele
metode
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Din cauza numarului mare de metode si mai ales de variante ale acestora, utilizate pentru
determinarea circulatiei de putere este dificil sd se prezinte o clasificare a acestora. Se pot
totusi separa cateva grupuri distincte de metode:

- metode directe, ce utilizeazd matricea de impedantd nodald Z, (sau metode ale
impedantei nodale);

- metode iterative, ce utilizeazd matricea de admitantd nodald Y, (sau metode ale
admitantei nodale);

- metode hibride, ce utilizeaza alternativ ambele procedee;

- metode de gradient, (sau metode ale matricelor variationale)

- alte metode.

Metodele directe utilizeaza relatia liniara intre tensiunile si curentii nodali de forma:
U="Z7IL

Curentii nodali se exprimd si aici in functie de puterile si tensiunile din noduri iar
tensiunile vor rezulta dintr-un proces iterativ. Deoarece matricea de impedantd nodala leaga
practic toate nodurile din sistem, metoda directa este foarte rapida si sigura, obtinandu-se
rezultatul in 8-20 iteratii chiar pentru sistemele medii sau mari. Metoda directd nu este prea
sensibila la alegerea nodului de echilibrare. Pentru usurarea rezolvarii se recomanda la aceasta
metoda s se introducd consumatorii prin impedantd constantd. Marele dezavantaj al acestei
metode este ca ea necesitd obtinerea, memorarea si utilizarea in procesul iterativ a matricei Z
care este 0 matrice "plind". Astfel pentru memorare sunt necesare cel putin n” cuvinte reale in
memorie; pentru construirea matricei este necesar un timp de calcul proportional cu n’ sau n’
iar pentru un ciclu de iteratie se cer peste 4n” operatii reale. Din aceste motive metoda nu este
competitivd cu metoda de admitanta nodald decat pentru configuratii foarte simple de sistem.

Metodele iterative utilizeaza matricea de admitanta nodala. Dintre acestea se amintesc
metoda relaxatiei, Gauss-Seidel, Ward si Hale, Glimm si Stagg etc. metoda prezinta avantajul
ca este foarte simpld, nu necesitd memorarea datelor anterioare si da rezultate satisfacatoare.
Din cauza ca un nod este conectat direct doar cu numar mic de alte noduri, o modificare a
tensiunii Intr-un nod are o mica influentd asupra tensiunilor din alte noduri si astfel solutia
converge lent. Pentru a reduce acest dezavantaj se utilizeaza factorul de acceleratie sau alte
metode. Pentru ca solutia sa fie convergenta trebuie ca elementele diagonalei principale sa fie
mult mai mari decit elementele din afara diagonalei. In mod obisnuit elementele din
diagonald sunt mai mari decat celelalte elemente dar nu cu mult mai mari, motiv pentru care
solutia converge lent. Pentru a imbunatati convergenta se recomanda ca nodul de echilibrare,
a carui tensiune nu este supusa iteratiei sa se aleaga acela pentru care elementul diagonal este
de valoarea cea mai mica. Pentru cazurile 1n care se conecteaza intr-un nod impedante foarte
mari cu impedante foarte mici, cand se conecteaza retele lungi in cablu, linii lungi de foarte
inaltd tensiune, capacitdfi de compensare serie sau paralel, diferentele intre elementele din
diagonala principald si celelalte elemente sunt mici ceea ce dauneazd mult convergentei
solutiei.

De asemenea metodele iterative nu sunt aplicabile pentru retelele cu transformatoarele
reprezentate distinct.

Diferitele variante ale metodei iterative au fost introduse pentru scopul de a reduce
dezavantajele mentionate. La metodele iterative se utilizeaza matricea Y, memoria ocupata
atat pentru retinerea datelor cat si pentru procesul iterativ este micd, aproximativ
proportionald cu n. Numarul de iteratii este aproximativ egal cu n si deci timpul total de calcul
este egal cu n’. pe masurd ce dimensiunile sistemului cresc, din cauza convergentei lente,
metodele iterative, sunt concurate de alte metode cum ar fi metodele de gradient.
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Metodele hibride utilizeaza alternativ pasi din procedura directa si iterativa. Ele sunt
potrivite de exemplu pentru retelele simple cu configuratie predominant radiald, la care
metodele iterative pun probleme de convergenta.

Metodele de gradient (dintre care metoda de baza este metoda Newton) aproximeaza
solutia pe baza tangentei la superplanul format in punctul de la ultima iteratie. Matricea
Jacobianului este cu multe goluri si poate fi inversatd utilizand de exemplu procedeul
triunghiularizarii. Convergenta la aceasta metoda este cea mai rapida dintre toate metodele.
Ea este cu atat mai rapidd cu cat Jacobianul este format din termeni mai apropiati. Metoda
Newton este putin sensibild la alegerea nodului de echilibrare sau prezenta capacitatilor serie.
Timpul de calcul creste aproximativ liniar cu dimensiunile problemei. Nu necesitd alegerea
unui factor de accelerare optim. Dezavantajul la metode Newton constd in formarea
Jacobianului care ocupd un volum mare de memorie. Cu prezentele calculatoare de mare
capacitate acest dezavantaj nu este grav. In schimb timpul total de calcul este mult mai redus.
Pentru o iteratie la un sistem de dimensiuni mari timpul la metoda Gauss-Seidel este
aproximativ de sapte ori mai mic decat la metoda Newton, la un sistem cu 500 noduri ce
necesitd 500 iteratii prin metoda Gauss-Seidel, necesitd doar patru iteratii la metoda Newton
si astfel avantajul de timp de iteratie la metoda Newton este aproximativ 15/1. la sistemele
foarte mari aceasta este un considerent esential.
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Curs 5

METODA DIRECTA DE ANALIZA A RETELELOR ELECTRICE

In studiile SEN retelele reprezentate sunt din punct de vedere geografic extinse,
incluzand sute de statii, unitati de generare sau punct consumatoare. Acestor retele cu mii de
noduri li se asociazi matrici [Y] de dimensiuni foarte mari a caror inversare necesitd metode

numerice implementate 1n calculator, care reduc efortul d calcul si memoria alocata.
3.1 Metoda eliminarilor Gauss

Se considera un sistem cu n noduri:

Y Wwwo+Yr,v,+...+Y,V, =1, (3.1.1)

Y vi+¥r,v,+..+Y, VvV, =1, (3'1'n)
Eliminarea Gauss consta in reducerea sistemului de n ecuatii cu n necunoscute, la un
sistem cu n-1 ecuatii cu n-1 necunoscute s.a.m.d. Din ecuatia finald rezultd o valoare pentru
necunoscuta corespunzatoare, care este inlocuitd Tnapoi in setul de ecuatii redus pentru
determinarea celorlalte necunoscute (eliminare inversa).
Eliminarea directd incepe cu selectarea unei ecuatii si eliminarea unei necunoscute al
carei coeficient se numeste pivot.

Pas 1:
e cc.(3.1);pivot ¥, =

Y Y 1
V,+=2V,+...+=2V =—1I, (3.2)

le le le -

e (32)xY,,Y;,....Y,, si se scade rezultatul respectiv  din
(3.1.2),....3.1.n)%=

Y, Y Y, Y Y, Y Y
(Zzz _M].Zz +(Z23 _MJ‘ZS +”_+[in _MJ.ZW =£2 _—_21.11
Xll Xll Xll le
; (3.3)
Y - -Y Y Y Y
(_,,2 _ =nl _12) Zz +(Zn3 _ =nl _IBJ'K:; +~--+[Xnn _ =nl _an K,, _14 _ =nl ll
Xll Xll le le
—12 =1n 1
V,+=—=V,+...+ V,=—I1,
=11 11 Yll (341)
sau: : :
ZEEKZ t... +Z5113Kn = 1511) (34}’1)
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unde:

) a4 .
Y. =Y. - Jk#1
KELET Ty /
Y.
_(/1):_/_—_11.11
Y,

j=1

Ecuatiile (3.4.2)...(3.4.n) pot fi rezolvate pentru V, ...V . Coeficientii formeaza o matrice
redusi (n—1)x (n—1) care poate fi interpretata ca reprezentand o retea echivalenta cu nodul 1

absent. V', ...V au aceleasi valori ca in sistemul initial, iar injectia de sarcind in nodul 1 este
(1)

luatd in considerare prin [

Pas 2:
e se elimina variabila V.
e se divide ecuatia (3.4.2) prin pivotul ¥ (212) =

Y(l) Y(l) L

Vy+=2V. 4. +=2y, =——]V (3.5)
Bt eyt

e se multiplicd ecuatia (3.5) cu Y SZ),...,X SZ) si se scad din ecuatiile

(3.4.3)...(3.4.n).

(1) (1)
Y, 1 3.6.1
vorley vy o g 36)
XZZ XZZ XZZ
=
YE’l23)V3 + +ZE;)K11 zlnz)
(3.6.n)
unde:
0y
y@ _yt L L
R jk=3..n
0
Y.
2) _ ) _ %2 40
;" =1I; Y(le) I, j=3..n
Pas n:
. determinarea lui V'
P () (3.7)

——n (,,,1) =n
= nn

Valoarea lui V', se inlocuieste in ecuatia elimindrii anterioare =}/, | s.a.m.d.
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3.2 Metoda elimindarii nodurilor (reducerea Kron)

Reducerea ordinului sistemului devine foarte importanta in analiza sistemului de mari
dimensiuni interconectate, cdnd numai pentru anumite noduri prezintd interes determinarea
marimilor de stare. Printr-o numerotare selectivd a nodurilor sistemului, se poate aplica
eliminarea Gauss pentru a reduce ecuatiile nodale la un set ce contin doar marimile de stare
nodale de interes. Celelalte noduri sunt eliminate in sens matematic. Reducerea mareste
eficienta calculului si directioneaza atentia catre portiunea de retea de interes major.

In aceasta reprezentare se vor elimina nodurile in care nu apare nici o injectie de
sarcind (nu sunt conectate sarcini sau surse de putere).

Exemplu: se elimina nodul I:

_Xll XIZ X13 XIZ Zl 0
X21 ZZZ Z23 X24 . KZ — ll (38)
X3l Z32 Z33 X34 ZS 12
_X41 Z42 Z43 Z44 K4 13
vy vy v (v (L
=y vy W v |=| L (3.9)
Yo vy ri| v L
Y -Y
Y =Y 4 ——f’;——”k p-eliminat (3.10)

—pp
3.3 Factorizarea matricilor

Factorizarea unei matrici presupune descompunerea sa intr-un numar de matrici
lacunare ( cu un numar mare de elemente nediagonale nule).

Matricea de origine va putea fi scrisa ca un produs de matrici lacunare a caror forma
permite simplificarea calculului si a volumului de memorie alocat. Operatia de factorizare se
efectueaza in cazul rezolvarii sistemelor de ecuatii sau se poate adopta chiar in cazul
inversarii matricilor de mari dimensiuni.

In practica ecuatiile cu admitante nodale ale unui sistem de dimensiuni mari sunt
rezolvate pentru diferite conditii de functionare. Deseori in aceste studii configuratia si
parametrii retelei raiman neschimbate in timp ce conditiile de functionare diferda de la un
moment la altul datoritd schimbdrii starii surselor de alimentare (modificarea injectiilor de
putere) sau a consumatorilor (modificarea consumatorilor de putere). In aceste cazuri matricea
admitantelor nodale rdmane neschimbatd, problema ramanand determinarea repetatd a
variabilelor de stare (tensiuni in noduri) pentru diferite seturi de injectii de sarcina.

Efortul de calcul poate fi semnificativ diminuat daca nu se repeta pentru fiecare stare a

sistemului calculele din cadrul procedurii de eliminare Gauss.
Rezolvarea ecuatiilor unei retele electrice poate fi efectuatd utilizdnd metoda de
factorizare a matricilor, aplicata matricei admitantelor nodale a retelelor electrice.

Aceasta poate fi astfel descompusa:

[yn]=[L]-[U] (3.11)
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L- matricea triunghiulara inferioara si este caracterizatda de elemente nenule in dreptul si
sub diagonala principala;

Y, 0 0 0 0 0 0 |
Y, Y, 0 0 0
Y, Y, Y, 0 0
L=| ! : SR : : (3.12)
Yoo Yoo Yooy o o YOO Y0,
Y. Y., Y.i .. .. Y.L oY,

U- matricea triunghiulara superioard, patratica de acelasi ordin ca si Yn care include
elemente nenule in dreptul si deasupra diagonalei principale;

pas 1:

)_/11 Xll Xll
Y Y,
0 1 Y—IB Y—f
=22 =22
Y2
u=0 0 1 = (3.13)
Yy
0 0
0 0 1

Se elimina toti coeficientii primei variabile din ecuatiile caracteristice ale sistemului
(coeficientii tensiunilor nodale din prima coloand a matricei Yn): ¥,,,Y,,,Y;,,Y ,;;
Ulterior sunt generati noii coeficienti ai primei ecuatii din sistemul caracteristic (se

. . . Y, Y, Y
raporteazi la coeficientul de pe diagonala principald): 1, =% =5 =14..
le le le

Coeficientii de pe celelalte linii si coloane raman la acest pas nemodificati,
inregistrandu-se separat de cei Inregistrati anterior. Coeficientii de la pasul 1 se trec in prima

coloana, respectiv prima linie din matricea L, respectiv matricea U.

1 le XlS Z14

le 0 0 0 le Xlll )_7111

Y Y

I = le Xlzz 0 0 U= 0 1 __123 __124
I S e
Yo Y, Y, Y 0 0 1 ;—
=33
o 0o 0 1 |

47



pas 2:
e Se elimina coeficientii modificati de pe a doua coloana a matricei admitantelor nodale

(coeficientii modificati ai tensiunilor nodale din nodul 2): Y),,Y ;2, Yl

e Se genereaza noii coeficienti de pe linia a doua a sistemului prin raportarea valorilor
1 Yl
=23 =24 .

|
)_/22 XZ2
Cele doua seturi de coeficienti se Inregistreaza in coloana a doua a matricei L, respectiv pe
linia a doua a matricei U. Ei nu vor fi utilizati in etapele urmatoare de calcul. Continuand
procedura se vor completa coloanele 3 si 4 ale lui L, respectiv liniile 3 si 4 ale lui U. L se
construieste astfel prin inregistrarea succesiva a coloanelor eliminate din sistem, iar U rezulta
din inregistrarea liniilor generate la fiecare pas al eliminarii directe Gauss.

Procesul de determinare a matricelor triunghiulare L si U se numeste factorizare
triunghiulara. Odata [Yn] factorizatd nu mai este necesara efectuarea calculelor din
eliminarea Gauss directa.

Demonstratie: Sistem de 4 noduri.

Termenii matricelor L si U sunt generati prin inregistrarea sistematica a rezultatelor
calculelor la fiecare pas al eliminarii directe Gauss.

modificate la coeficientii de pe diagonala principala: 1,

Xll XIZ Z13 Z14
Y21 ZZZ ZZ3 ZZ4
[Yn]=|

X31 Z32 Z33 Z34

Z41 Z4z Z43 Z44
[v]-[r]=11] (3.14)
[L]-[u]-[r]=11] (3.15)
vl l=lr] (3.16)

Rezolvarea sistemului:

[2]-[7']=[1] (3.17)
] vl=|r] (3.18)

In cazul sistemelor cu matrici ale admitantelor nodale simetrice procedura este mult

simplificata.
Y. =Y,

=y =i
D —  matricea diagonald generala cu termenii de pe diagonala principald a matricei L.
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Y, 0 0 0 ]

0 Y, 0 .. 0
D=0 0 Yy .. O (3.19)

0 0 0 .oy
320) [L]-[p]" =k =[t]=[v}-[D] (320
2l th e - o2

[p)-[w][r]=l]
Rezolvarea sistemului presupune:

L. determinarea variabilelor intermediare [V ],
[U ]t . [V ' ] = [1 ] = V" (eliminare directa)

II. determinarea variabilelor intermediare [V'];

III.  determinarea marimilor de iesire;
[U]-[V]= [V' ] =V (eliminare inversa)
3.4 Factorizarea matricilor lacunare

Se spune ca o matrice M este lacunara daca exista termeni nediagonali nuli si plina
daca toti termenii sunt diferiti de zero. Matricele [Yn] ale SEN complexe sunt intotdeauna
lacunare, daca existd doar un numir mic de linii electrice conectate la fiecare substatie. In
graficele retelelor acestor sisteme raportul numar laturi/numar noduri = 1,5 iar [Yn] are
numeroase elemente nule.

Din motive de vitezd de calcul, precizie si spatiu se doreste doar stocarea si
prelucrarea elementelor nenule.

Lacunitatea matricei [Yn] se transmite matricelor L si U dacd se aranjeaza liniile si
coloanele intr-o anumita ordine, triunghiularizarea matricelor determind ordinea in care sunt
eliminate variabilele de stare, care la randul sau influenteaza acumularea elementelor nenule
in L si U. Minimizarea acestor cumulari se desfasoara de asemenea dupa o schema impusa.
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Curs 6

Utilizarea echivalentilor de retea in analiza retelelor electrice
3.5.1 Consideratii generale

Odata cu dezvoltarea SED din marile orase, devine dificil un calcul direct al infinitatii de
cazuri ce ar trebui simulate pentru o analiza detaliatd a comportarii retelei, precum si
identificarea defectelor de structura ale acesteia.

Din acest considerent putem analiza retelele electrice de mari dimensiuni. Se aplica
metoda echivalentilor de retea, cu ajutorul careia se pot obtine reduceri importante ale duratei
de calcul si solutii optimizate.

Echivalentul de retea (topologic) este o retea ai carei parametrii si topologie (de
dimensiuni mai reduse de obicei) difera de ale sistemului studiat, cu proprietatea ca injectiile
de putere in nodurile sale conduc la aceleasi tensiuni in noduri ca §i in reteaua extinsa. Deci
reproduce conditiile nodale Tn nodurile retinute si conserva proprietatile energetice globale ale
retelei (exemplu pierderile in retea).

Aspecte considerate in construirea unui echivalent.

a) echivalentul trebuie sd fie o reprezentare de ordin minim a retelei;

b) trebuie mentionat impactul asupra retelelor externe interconectate;

c) identificarea echivalentilor trebuie sd se bazeze pe un volum minim de
informatii;

d) obtinerea echivalentului trebuie sa fie rapida;

e) nodurile si laturile esentiale trebuie retinute in echivalent cu identitatea lor d
origine;

Neliniaritatea consumatorilor constituie principala dificultate In construirea unui
echivalent dar poate fi depasita prin liniarizare. Liniarizarea presupune insa aproximari in
calcule, deci obtinerea unui echivalent ideal nu este posibila.

Primul care a abordat problema echivalentilor de retea sub o forma noud si generala a
fost G. Kron, care a elaborat o metodologie de transformare a unei retele inifiale in diverse
tipuri de retele echivalente, primitive, interconectate. Dintre aceste retele poate fi mentionata
cea cu sarcind unica sau cea continand doar generatoare utilizate ulterior in cercetarile altor
autori.

Printre alte solutii aplicate trebuie mentionatd cea a lui P. Dimo care a propus
echivalentul REI de sistem.

3.5.2 Metoda de analizia cu echivalenti REI (Radial Equivalent Independent)

Determinarea echivalentilor REI se bazeaza pe liniarizarea sarcinilor si pe eliminarea
Gauss a nodurilor din ecuatia matriceala a retelei.

Proprietati:

a) structura radiala;

b) echivalenta cu sistemul vazut dinspre nodul in studiu;

C) independenta fenomenelor care au loc dincolo de frontiere;
Rezultate:

a) oferd informatii n privinta structurii unei retele electrice, in sensul amplasarii
corecte surselor de injectie in retea;
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b)

c)

Tehnica

a)

b)
©)

d)

permite localizarea diferitelor defecte de structurd ale retelei prin aprecierea
circulatiei reale a curentilor in jurul nodurilor generatoare si in laturile
echivalentului;

oferd informatii asupra reglajului tensiunilor, putandu-se modifica diferite
reglaje in domeniul plajelor transformatoarelor cu reglaj, etc.

de constructie:

se pleaca de la reteaua reald, caracterizatd de [Yn] obtinutd in urma inspectarii
geometriei retelei;

se pastreaza intotdeauna nodul neutru;

se elimina nodurile neinteresante in raport cu problema urmarita, considerand
o anumita lege de variatie a injectiilor de sarcina in noduri;

se formeaza ,,noduri fictive” ca inlocuiesc o serie de noduri prin cate unul
echivalent (exemplu — nodul de sarcind unicd sau nodul cu generator mic care
echivaleaza un numar de sarcini sau generatoare), prin addugarea si apoi
reducerea unei retele cu balanta energetica nula;

Etapele procedurii de formare a echivalentilor:

a)

b)
©)

d)

se determind circulatia de sarcind a cazului de bazd pentru retelele electrice
completa pentru care se doreste construirea echivalentului REI;

se comaseaza toate nodurile neesentiale;

pentru fiecare nod al unui grup de noduri neesentiale ce urmeaza a fi comasate
se calculeaza injectia de curent:

S,

=i *

U

(3.22)

i

se introduc nodurile R(REI) fictive si nodul pamant g si se conecteaza la cele
m noduri ale retelei REI fictive, fiecare nod i=1,m se leaga la g printr-o
admitanta:

Y, =— é _ 512 (3.24)
pentru nodurile R se determina:
S
Ly=>1,=2.U; (3.26)
i=1 i=1
Sy = Ziz
i=1
U, =5 (3.27)
Iy
.\ 2
12 moq
XR = l_R =R ! z—_’z
QR i=l1 Qi

Se 35,
i=1

- se elimina toate injectiile de curent din nodurile i =1,m ;
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- I, va strabate o admitantd introdusa fictiv, negativd, pentru a anula
pierderile cand este strabatuta de 7, .

f) se elimina toate nodurile neesentiale cu injectie de curent nuld (toate nodurile
din grupul comasat si g) cu eliminarea Gauss;

g) reteaua redusa va contine toate nodurile esentiale si toate nodurile REI fictive
(unul pentru fiecare grup);

3.5.2.1 Reducerea retelei prin eliminarea nodurilor cu procedura Gauss

Se doreste obtinerea echivalentului REI-Dimo al nodului n+1.
Ecuatia matriceala a retelelor electrice:

1n,]=lv1v,] (3.28)
I Y |Y.||U,
]
lc },cr ch Uc
[U r] - vectorul tensiunilor in nodurile cu reglaj de tensiune.

Fiind necesara substituirea retelei prin alta redusa, continand 1nsa aceleasi informatii,
vor fi retinute doar nodurile esentiale reprezentate de cele cu reglaj de tensiune: R U {r + 1}.
Liniarizarea nodurilor neesentiale (consumator) se bazeaza pe relatia:

P - JQk

k

Y!=- keK (3.30)

Se introduc admitantele Y f in elementele diagonale k ale submatricei ¥, =

F’} [Y’r Y} {U} RU{r+1} (3.31)
6 = Y, Yf . U re r .

c

Variabilele U, ,k € C —{r +1} pot fi eliminate prin algoritmul lui Gauss:

vechi vechi
-Y
kj

nou vechi =ik
Yy =Y; " - T (3.32)
lr YR | )/;“Rr+1 Qr (3 33)
- .
lr+1 Yr}il N leil r+l Qr+l

Se considera ultime ecuatie matriceald a sistemului:

L=lr5,  u s ) (3.34)

Daca la dimensiunea de mai sus se continud cu variabila r+1 rezulta:
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v =2, U] (3.35)

reteaua electricd asociatd matricei admitantelor nodale redusa lX _};m,J este echivalentul
REI-Dimo final.

3.5.3 Echivalenti Kron
Se asuma ca noduri esentiale nodurile de frontiera ( de interconexiuni intre retele), iar

nodurile externe vor fi considerate noduri neesentiale, caracterizate de injectii de curent
considerate nule.

IF YFF YFE UF
L—HY Y}H £
0]= [ JU, 1+ [ JUs )= 04 )= 12 P [ T, 37
[IF]:[YFF]_[YF ]'[YEE]_I'[YEF]'[UF] (3-38')
[7:]1=V0n ] U] (3.38")

Metoda se preteaza pentru un numar relativ redus de noduri de frontiera, dar un numar mare
de noduri externe.

53



Curs 7

CALCULUL CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT

Procedura privind metodologia de calcul a curentilor de scurtcircuit in retelele electrice cu
tensiunea peste 1kV se face conform normativului PE134/1995.

4.1 Scop

Calculul curentilor de scurtcircuit este necesar pentru luarea deciziilor in legatura cu
dezvoltarea si exploatarea instalatiilor energetice.

3 > < 3 > <
< 2 »- <
1 g < 1
— Ty I
SO S S S
a b
E ) )
3 > < 3
2 > <
1 1 > <
\ 4 \4 I,,kzp I”kl
\ 4 A\ 4
c) d)

Fig.1. Tipuri de curenti de scurtcircuit (sensul curentilor este ales arbitrar):
a - scurtcircuit trifazat simetric;
b - scurtcircuit bifazat;
¢ - scurtcircuit bifazat cu pamant;
d - scurtcircuit monofazat.

Calculul curentului de scurtcircuit trifazat metalic (prin impedantd nuld), desi foarte

rar In exploatare, constituie un element de baza pentru studiul retelelor electrice; se efectueaza
intotdeauna in proiectare si In exploatare.

In retelele cu neutrul legat direct la pamant (110 kV, 220 kV si 400 kV) un loc
deosebit il ocupa calculul curentului de scurtcircuit monofazat, ca defectul cel mai probabil.

4.2 Domeniu de aplicare

Calculul curentilor de scurtcircuit este necesar sa se efectueze la:
a) dimensionarea instalatiilor noi la solicitari dinamice si termice;
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b) verificarea instalatiilor existente la solicitari de scurtcircuit, in condifii de
dezvoltare a instalatiilor sistemului energetic national;

c) stabilirea protectiei prin relee din instalatiile electrice, a automatizarilor de sistem -
ca tipuri si reglaje;

d) determinarea influentei liniilor electrice de inaltd tensiune asupra liniilor de
telecomunicatii, In vederea stabilirii masurilor de protectie a acestora din urma;

e) determinarea nivelului supratensiunilor de comutatie;

f) caracterizarea sistemului energetic in raport cu o anumita bara a sistemului, atunci
cand se fac studii privind posibilitdtile de racordare a unui consumator cu anumite
caracteristici deosebite (regim deformant, socuri de putere reactiva, etc.);

g) analiza functionarii unor consumatori nesimetrici (de exemplu cuptoare electrice cu
arc, cale ferata cu alimentare monofazata s.a.);

h) intocmirea de scheme echivalente necesare in studii de stabilitate staticd sau
dinamica, optimizari de regim (spre exemplu scheme echivalente REI - DIMO).
Calculele curentilor de scurtcircuit se Intocmesc cu o perspectiva diferita, in functie de
scopul lor, i anume:

a) 5 - 10 ani pentru dimensionarea instalatiilor noi;

b) 1 - 3 ani pentru verificarea instalatiilor existente;

¢) 5 ani pentru determinarea influentei liniilor de inaltd tensiune asupra liniilor de
telecomunicatii;

d) iIn mod curent, chiar i in timp real, la schimbari de configuratie si regim de
functionare, pentru verificarea nivelului de solicitare la scurtcircuit (in cazul instalatiilor,
functionarea in apropierea limitei admisibile) si pentru reglajul protectiei.

4.3 Premise de calcul ale curentilor de scurtcircuit

Premisele pentru calculul curentilor de scurtcircuit sunt in functie de scopul studiului.

Pentru determinarea solicitarilor la scurtcircuit in retelele de inalta tensiune este
suficienta efectuarea calculelor 1n ipoteze simplificatoare care admit:

- egalitatea 1n modul i argument a tuturor tensiunilor electromotoare (t.e.m.) ;

- neglijarea rezistentelor retelelor aeriene, considerandu-se liniile ca simple reactante;

- neglijarea susceptantei capacitive a liniilor Tn schemele de secventd pozitiva si
negativa;

- neglijarea sarcinilor, considerandu-se numai aportul motoarelor sau
compensatoarelor sincrone precum si al motoarelor asincrone, numai daca sunt in apropierea
locului de defect si au 0 anumitd putere totala.

Acest gen de calcule, numite din cauza ipotezei facute asupra t.e.m. metoda de curent
continuu, se poate face manual pe scheme simple si cu ajutorul unor programe adecvate,
utilizand calculatoare personale sau statii de lucru.

Pentru studiul regimurilor dinamice, analiza conditiilor de stabilitate statica,
intocmirea de scheme echivalente de calcul, analiza si alegerea judicioasa a caracteristicii si a
reglajului protectiei de distanta, a protectiei diferentiale de fazd etc., este necesar sd se
efectueze un calcul de scurtcircuit exact.

In acest caz, sistemul energetic analizat este reprezentat fidel, calculul regimului cu
scurtcircuit permanent fiind practic un calcul de regim in care, la locul de defect, se introduce
o impedantd (sunt) corespunzatoare tipului de scurtcircuit analizat. Efectuarea unor astfel de
calcule a devenit posibila numai datorita introducerii calculatoarelor numerice.

In retelele de medie tensiune, premisele de calcul sunt aceleasi ca si in calculele
retelelor de inaltd tensiune cu mentiunea cd, in cazul utilizarii metodei simplificate liniile
aeriene si cablurile electrice se considera prin rezistentele si reactantele lor inductive.
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Pentru anumite situatii prevazute de standarde sau prescriptii, se poate considera la
locul de defect o rezistenta.

Astfel, pentru verificarea la solicitari termice in caz de scurtcircuit a elementelor
liniilor electrice aeriene se considera la locul de defect o rezistenta de 5 Q.

La verificarea influentei liniilor de energie electrica asupra liniilor de telecomunicatii
se considera o rezistentd avand urmatoarele valori:

e 15 Q pentru defecte pe linii aeriene cu conductoare de protectie;

¢ 50 Q pentru defecte pe linii aeriene fara conductoare de protectie.

Se mentioneaza ca valorile curentilor de scurtcircuit se pot determina si din probe pe viu sau
madsuratori pe un analizor de retea.

Adesea acestea servesc la etalonarea unor metode de calcul utilizate sau in cazul unor
instalatii deosebit de importante.

Evident, determinarea prin calcul, are avantajul ca poate fi aplicatd pentru instalatii
existente ca si pentru cele proiectate, pentru regimuri frecvent si mai putin frecvent intalnite.

In afara metodei de investigatie, scopul studiului mai influenteazi si alte premise de
calcul.

In calculele de scurtcircuit, generatoarele vor fi reprezentate prin:

- reactanta supratranzitorie, pentru calculul solicitarilor dinamice si termice;

- reactanta tranzitorie, pentru determinarea valorii curentului de scurtcircuit la t = 0,1s,
studiul stabilitatii dinamice in cazul In care se considerd un reglaj de tensiune ideal
(E'q = const), stabilirea generatorului echivalent al sistemului in vederea determinarii
repartitiei socurilor de putere reactiva s.a;

- reactanta sincrond, pentru determinarea valorii curentilor in regim de scurtcircuit
pentru timpi mari (peste 10 s), studiul stabilitatii statice naturale s.a.

Este de remarcat cd indicatiile CEI prevad pentru impedantele de scurtcircuit ale
generatoarelor (debitand direct la bare sau bloc cu transformatoare) introducerea unui factor
de corectie care tine seama de cresterea tensiunii electromotoare interne in functie de factorul
de putere al generatorului n regim de functionare inainte de defect, ceea ce conduce la o
micsorare a impedantei de scurtcircuit a generatorului (blocului) cu 3 ... 10% .

Regimul de functionare al sistemului energetic considerat in calcul (generatoare si
motoare, linii si transformatoare in functiune) trebuie, de asemenea, ales corelat cu scopul
calculului.

Calculele de dimensionare a echipamentului si a elementelor de constructie din
instalatiile electrice, a prizelor de padmant, a protectiei liniilor de telecomunicatii, trebuie sd se
efectueze pentru "regimul maxim" de functionare si - la proiectare - pentru o etapd de
perspectiva suficient de indepartata.

Pentru verificarea conditiilor pe care le impune sistemului prezenta unor consumatori
caracterizati prin socuri de putere activa si reactivd, ca si pentru verificarea conditiilor de
sigurantd a protectiei prin relee s.a., este necesar sa se considere "regimul minim" de
functionare.

Regimul maxim este caracterizat prin:

- toate generatoarele, liniile si transformatoarele retelei in functiune;
- numarul maxim previzibil de transformatoare functioneaza cu neutrul legat la
pamant.

Regimul minim este caracterizat prin:

- numarul minim previzibil de generatoare, linii si transformatoare in
functiune, in zona analizata;

- numarul minim posibil de transformatoare cu neutrul legat la pamant in
zona analizata;

- neglijarea aportului motoarelor asincrone.
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In conformitate cu prevederile CEI, pentru determinarea valorii curentilor minimi de
scurtcircuit rezistentele liniilor (aeriene si cabluri) se introduc la o temperaturd mai ridicata,
valoarea rezistentei calculati la 20° C majordndu-se cu 50% (Ri=1,5 Ry) pentru
conductoarele de cupru, aluminiu si OL-AL

Impedantele introduse in calculele de scurtcircuit pot fi determinate pe baza de

masuratori efectuate 1n retea sau pe baza parametrilor echipamentelor electrice, cu considerarea
topologiei retelei. Evident ca aceasta din urma cale are avantajul aplicarii atat pentru sisteme
existente precum si pentru cele 1n proiectare.

De regulda se efectueaza calculul curentilor de scurtcircuit trifazat metalic, iar in
retelele cu neutrul legat la pamant si calculul curentilor de scurtcircuit monofazat sau bifazat
cu pamantul.

In functie de scopul calculului trebuie aleasi metoda de investigatie (aproximativa sau
exactd). In cele ce urmeazi se indica metoda de calcul aproximativa si se introduc factori de
corectie pentru apropierea rezultatelor de cele obtinute prin metoda exacta.

Acesti factori sunt:

- Factorul de tensiune - ¢

Factorii de tensiune cpmin $1 Cmax Sunt utilizati pentru corectarea tensiunii echivalente in

punctul de scurtcircuit la determinarea curentilor de scurtcircuit initiali, maximi $i minimi.
- Factorul de corectie al impedantei generatoarelor - K.

Factorii de corectie K (pentru generator debitdnd la tensiunea sa nominald) si Kyjoc
(pentru bloc generator - transformator) sunt utilizai pentru a se tine seama de regimul de
functionare al generatoarelor.

- Factorul pentru determinarea curentului de varf (de soc) -
- Factori pentru determinarea variatiei componentei alternative a curentului de
scurtcircuit, la un defect in apropierea generatorului (y, A, k).
- Factori pentru stabilirea aportului motoarelor asincrone la curentul de scurtcircuit
de rupere (q).

4.4 Metode si cdi de determinare ale curentilor de scurtcircuit
4.4.1 Ipoteze de calcul

Un calcul complet de scurtcircuit trebuie sd dea variatia in timp a curentilor la punctul
de scurtcircuit, de la inceputul acestuia pana la eliminarea lui, in corelatie cu valorile
instantanee ale tensiunii la inceputul scurtcircuitului.

Evolutia curentului de scurtcircuit este direct influentatd de pozitia locului de
scurtcircuit fata de generatoare. Astfel:

I. Scurtcircuit departe de generator, caz in care componenta periodica, alternativa a
curentului de scurtcircuit are o valoare practic constantd (I"x = Iy ) pe toatd durata
scurtcircuitului.

II. Scurtcircuit aproape de generator, caz In care componenta periodica, alternativa, a
curentului de scurtcircuit are o valoare ce variaza in timp (I"x # Ik ), variatie ce trebuie avuta
in vedere la stabilirea valorii curentului de rupere si permanent.

In majoritatea cazurilor practice, in functie de scopul in care se utilizeaza rezultatele,
nu este necesard cunoasterea evolutiei pas cu pas a valorii curentului de scurtcircuit. In cazul T
prezintd interes numai valoarea componentei simetrice de c.a. i valoarea de varf ig. a
curentului de scurtcircuit. In cazul II insi trebuiesc determinate valorile componentei
alternative a curentului de scurtcircuit la timpul zero (I'y), in regim permanent (I,) precum si
la timpul de rupere (I;) si curentul de $0¢ igoc.

Aceasta variatie se stabileste considerand :
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- modificarea impedantelor surselor in timp si refacand calculul pentru diferite
momente (initial - cu reactante supratranzitorii, la timpul de rupere - cu reactante tranzitorii,
permanent - cu reactante sincrone);

- curbe sau/si relatii de variatie In timp a aportului la scurtcircuit a
generatoarelor de diferite tipuri in functie de distanta electrica dintre generator si locul de
defect.

o depinde de constanta de timp de decrement a componentei aperiodice si de
frecventd, adica de raportul R/X al impedantei de scurtcircuit Zyx si este maxim daca
scurtcircuitul se produce la trecerea tensiunii prin zero.

In retelele buclate exista diferite constante de timp.

De aceea nu este posibila indicarea unei metode exacte de calcul a lui i $i icc. Pentru
determinarea curentului asimetric de rupere componenta aperiodicd i, a curentului de
scurtcircuit poate fi calculata cu o precizie suficienta cu relatia:

. " DARIX
i =N2-Ie?” (4.1)
unde:
Iy - curentul initial simetric de scurtcircuit;
f - frecventa nominala (50 Hz);
t - timpul;

R/X - raportul impedantei, stabilit prin una din metodele indicate in paragraful.

Calculul curentilor minimi §i maximi de scurtcircuit se bazeaza pe urmatoarele

simplificari:

- pe durata scurtcircuitului nu se produce o schimbare 1n ceea ce priveste numarul de
circuite afectate (adicd, un scurtcircuit trifazat ramane trifazat, un scurtcircuit
monofazat ramane monofazat etc.);

- ploturile transformatoarelor se considera in pozitia reala;

- nu se considera rezistenta arcului.

Desi aceste ipoteze nu sunt absolut adevarate pentru sistemele energetice, adoptarea

lor permite studierea scurtcircuitelor cu o precizie suficienta.

4.4.2 Metode de calcul

Calculul curentilor de scurtcircuit simetrici §i nesimetrici se face utilizand metoda
componentelor simetrice.

Metoda componentelor simetrice necesita calculul a trei componente independente (de
secventd pozitiva, negativa si zero), fara legaturi intre ele in afara conditiilor de la locul de
scurtcircuit.

Fiecare dintre aceste componente are propria ei impedantd. Valorile impedantelor
directa si inversa diferd esential intre ele numai in cazul masinilor rotative. In cazul in care
scurtcircuitul este departe de generator se admite Z" = Z". Impedantele de secventi zero sunt,
de regula, diferite de cele pozitive si Z° poate fi mai mic sau mai mare decat Z".

Schema pentru calculul curentilor de scurtcircuit, daca se aplicd teoria componentelor
simetrice, se intocmeste numai pentru o faza, atat in calculul scurtcircuitelor simetrice cat si al
celor nesimetrice.

Toate elementele retelei care intervin in calculul curentilor de scurtcircuit se introduc
in schema de calcul prin impedantele lor.

Impedantele pot fi exprimate in unitati de masura [Q] sau in unitati relative.
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In cazul schemelor cu mai multe trepte de tensiune, cuplate prin transformatoare, toate
impedantele trebuie raportate la aceeasi treapta de tensiune (de reguld cea la care are loc
defectul). In cazul exprimarilor in unititi relative, toate impedantele trebuie raportate la o
aceeasi impedantd de baza sau, ceea ce este echivalent, la o aceeasi putere de baza (Sp) si
tensiune de baza (Uy).

Daca se calculeaza curentii de scurtcircuit in puncte cu tensiuni diferite, impedantele
exprimate in ohmi se modifica dar, impedantele in unitati relative raman neschimbate.

Pornind de la conditiile fizice la locul de defect si transformandu-le in valori
exprimate prin componentele simetrice de tensiune si curent, se obtin schemele echivalente si
relatiile de calcul prezentate in tabelul 1.

4.4.3 Generator echivalent de tensiune la locul de defect

Determinarea curentului de scurtcircuit la locul de defect K este posibila cu ajutorul unui
generator echivalent de tensiune. Pentru aceasta se pot neglija informatiile operationale
privind sarcina consumatorilor, pozitia comutatoarelor de ploturi ale transformatoarelor,
excitatia generatoarelor; de asemenea nu sunt necesare calculele suplimentare privind
circulatiile de puteri in momentul scurtcircuitului.

Generatorul echivalent de tensiune reprezintd tensiunea reald la locul de scurtcircuit
inainte de aparitia acestuia, In conditiile cele mai grele. Aceasta va fi singura sursa activa de
tensiune a sistemului. Tensiunile interne ale tuturor maginilor sincrone §i asincrone se vor
considera zero.

Mai mult, in aceasta metoda se neglijeaza toate capacitatile liniilor i toate admitantele
paralele ale celorlalte elemente pasive cu exceptia celor de secventd zero (in cazul
scurtcircuitelor nesimetrice in retelele de nalta tensiune).

In sfarsit, transformatoarele de inalti tensiune sunt in multe cazuri previzute cu
comutatoare de ploturi sub sarcind, in timp ce transformatoarele care alimenteaza reteaua de
medie tensiune au - de regula - putine trepte (+ 2 x 2,5%). Pozitiile reale ale comutatorului de
ploturi in cazul scurtcircuitelor departe de generator nu sunt importante, eroarea introdusa
fiind neglijabila.

In cazul unor scurtcircuite aproape de generator existi factori speciali de corectie
pentru unitdtile de transformatoare ale generatoarelor, atunci cand generatoarele sunt
conectate bloc cu transformatoarele.

Toate celelalte tensiuni active din sistem sunt considerate zero. Astfel alimentarea din
sistem este reprezentatd numai prin impedanta internd Zqg. Admitantele paralele (ca de
exemplu capacitatile liniilor cu tensiune sub 400 kV si sarcinile pasive) nu se iau in
considerar. Tensiunea sursei echivalente ¢-Un/+/3 (conform definitiei), la locul de scurtcircuit
K, cuprinde un factor de tensiune c, care este diferit pentru calculul curentilor de scurtcircuit
minim sau maxim. In afara cazului ci exista alte norme, este indicat si se adopte valori ale
factorului ¢ considerdnd cd tensiunea cea mai inaltd in functionare normald nu trebuie sa
depaseascd, in medie, cu mai mult de aproximativ +5% (in JT), respectiv +10% (in IT)
tensiunea nominala.

Tabelul 4.2
Valorile factorului de tensiune ¢
Factorul de tensiune ¢, pentru Factorul de tensiune ¢, pentru
Tensiuni nominale Uy calculul curentului de calculul curentului de
scurtcircuit maxim scurtcircuit minim
100 - 1000 V 1,05 0,95
(joasa tensiune)
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1-20kV 1,1 1
( medie tensiune)
20-220kV 1,1 1
(inalta tensiune)
400 kV 1 1

4.4.4 Impedantele de scurtcircuit

Calculul curentilor de scurtcircuit necesitd reducerea schemei retelei la o impedanta
vazutd de la locul de defect, impedanta de scurtcircuit. Aceasta trebuie deosebitd de
impedantele fiecarui element. Atat impedanta de scurtcircuit echivalenta cat si impedantele
elementelor se definesc pentru secventele pozitiva, negativa si zero.

Tabel 4.3
Elementul Relatii in unitati absolute Relatii n unitati relative
[Q] (Up = Up)[u.r.]
0,05 - X g pentru Ux>1 kV, Sx>100 MVA
Generator R= 0,07 - X 4pentru Uxn>1 kV, S\<100 MVA

(compensator, motor sincron)

0,15 - X"d pentru Ux<I kV

X=[x(%)/100] - (Un*/Sxc)
unde x: x"4, X'd, X4

X=[x(%)/100] - (S/Sxg)

unde x: x"g4, X'q, Xq

R=0
Motor asincron 5
= 1 . UN = 1 . Sb
]por/IN SNM Ipor/]N SNM
U3 _ _ Sp -3
R:Apscc.s_’;‘.lo 3 R—APSCC~—2~10

Transformator cu doua
infasurari

N

N

APy - pierderile la sarcind nominala ale transformatorului

U U}

x =Y Sy

100 S, 100 S,
R=r,-1 Rerl S,
Linii electrice aeriene, cabluri X=x,-1 =7 _/3[
S
X =x,1 —Z;
N
R=0
Bobine de reactanta
() U Yo 1, Uy
100 31, 100 1, U,
ux —caderea de tensiune
nominald (reactanta relativa)
_ .Uy R=P Sy
Sarcina R=P-—+ - 2
Uy x=0.3
X = Q F Q S2
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R, =01+ 015X,
_ U S
Sk

Reteaua de alimentare
Xk

4.4.5 Curentul simetric initial de scurtcircuit 1 "k

R«=RottRTTRL
_c Uy

I c-Uy
C R rxE A3z,

unde c-U, /3 sursa echivalenta de tensiune:

a)

(4.2)

Rezistentele de ordin Ry < 0,3 X pot fi neglijate.
Impedantele sistemului  Zg=RqtjXq« se raporteaza la tensiunea  partii
transformatorului unde apare scurtcircuitul.
In acest caz:
L=L=1% 4.3)

b) Curentul initial de scurtcircuit, curentul de rupere si curentul permanent de scurtcircuit la
locul de defect, alimentat din surse care nu sunt buclate intre ele (fig. 4b) poate fi considerat a
fi compus din aportul independent al fiecarei surse:

Iy =T + L em (4.4)

Suma este fazoriald dar, Tn majoritatea cazurilor fazele curentilor fiind apropiate se
poate face suma algebrica.

L=I=1 (4.5)

Aportul fiecdrei surse se determina ca in cazul a).

Impedanta intre punctul de scurtcircuit si bara poate fi neglijatd daca este mai mica
decat O,O3UN/I"k, I"k fiind curentul determinat prin relatia (4.5). Daca conditia nu este
indeplinita, sursele nu mai debiteazd independent pe scurtcircuit si se aplica prevederile de la
c).

c) Sursa echivalentd de tensiune este aplicata la nodul de defect si este singura sursa activa de
tensiune n retea.

Calculul se face in concordanta cu metoda prezentatd mai sus determinand impedanta
directa de scurtcircuit vazuta de la locul de defect. Se fac transformarile necesare in retea (de
exemplu conexiunea serie, paralel, transformari stea - triunghi) considerdnd impedantele
pozitive ale echipamentului. Toate impedantele sunt raportate la aceeasi tensiune (de regula,
cea de la locul de defect):

Uw

\/§Zk

/o=
1';,=c

(4.6)
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unde: c-U,/ \3 tensiunea sursei echivalente de tensiune,
Z - impedanta de scurtcircuit.

Lk=1x=1 4.7)
4.4.6. Curentul de scurtcircuit de soc

a) Deoarece scurtcircuitul este alimentat printr-un circuit serie, curentul de scurtcircuit
de soc are expresia:

i =2 N2 T (4.8a)

Factorul y se ia din fig.5 in functie de rapoartele R/X sau X/R.
Se poate calcula cu ecuatia aproximativa:

y ~1,02 + 0,98 - e FX (4.8b)
b) i este suma curentilor de soc ai diferitelor surse:

1soc = lsoc T1 + Isoc T2 (49)

c) Deoarece factorul de soc prezentat in fig.5 este pentru o sursd care alimenteaza
scurtcircuitul printr-un circuit serie R si X, in retelele buclate se alege una din aproximarile
urmatoare:

Raportul R/X constant in retea : 3 = ya

Se utilizeaza y = y, care se determind din fig.5 ludnd cel mai mic raport R/X respectiv
cel mai mare raport X/R al tuturor ramurilor retelei.

In acest caz, este necesar si se examineze ramurile prin care circuld aporturile la
curentul de scurtcircuit care impreuna transporta cel putin 80 % din curentul de scurtcircuit
total si care apartin acelei parti a sistemului care are tensiunea nominald egald cu cea a
punctului de scurtcircuit. Este posibil ca doud sau mai multe echipamente sa fie compuse intr-
0 ramura.

Raportul R/X sau X/R in punctul de defect determinat pentru ansamblul

retelei: y = b

Curentul de scurtcircuit de soc se calculeaza cu:
i =115y, 21 (4.10)

unde 1,15 este un coeficient de siguranta pentru a acoperi inexactitatile datorate utilizarii unui
raport de transformare obtinut prin reducerea unei retele buclate.

Factorul y se obtine din figura 5 cu raportul R/X dat de impedanta Zx = Ry + jXi in
punctul K, calculate la f=50Hz. In retelele de inalti tensiune 1,15 -y trebuie si fie mai
mic decét 2,0.

Frecventa echivalenta f; : y = ye.
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X x. f sau (3.11)
X_Xe f
R Rc fc

unde: Z.=R.+j X¢
R. = Re (Z;) # R la frecventa retelei, este rezistenta efectiva
echivalenta la frecventa echivalenta f..
X. =Im (Z;) # X la frecventa retelei, este reactanta efectiva echivalenta la frecventa
echivalenta f..
Impedanta echivalenta Z. =R + j2xnf; - L.
Z. este impedanta in punctul de scurtcircuit dacd o sursd echivalentd de tensiune cu
frecventa f, = 20 Hz (pentru frecventa nominald 50 Hz) este introdusa acolo ca singura sursa
activa de tensiune [2,3].

4.4.7 Calculul curentilor de scurtcircuit bifazat i monofazat.

In figura 4.1 si tabelul 4.1 sunt prezentate aceste tipuri de scurtcircuit si relatiile de
calcul.
a) Scurtcircuit bifazat
Curentul initial de scurtcircuit_I x,
Independent de configuratia sistemului, curentul initial de scurtcircuit bifazat se
calculeaza cu relatia:

Un Uw
I"=c—————=¢_——— 4.12
ERRVARVA I AVAY @
Raportul
(4.13)

In cazul unui scurtcircuit departe de sursd, curentul permanent de scurtcircuit si
curentul de rupere sunt egali cu I .

o=I,=1) (4.14)
Curentul de scurtcircuit de $0¢ isoc2

Curentul de scurtcircuit de soc poate fi exprimat prin:
isoc2 =% V2 - T2 (4.15)

b) Scurtcircuit bifazat cu punere la pamant
Curentii initiali de scurtcircuit :
Formulele de calcul, pentru ipoteza Z* = Z’ sunt:

ZO
[ 1+4°+——|

_ ZJr
[" = 3.0.17 P— A
kot N |Z+ 2'ZO|
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7 (4.16)
|[1+a+—|

=3 c1jg— £
Pen e Un s (4.17)

unde: L, si L sunt fazele 2, respectiv 3.

Curentul initial de scurtcircuit I"kzp, la pamant sau la conductoare legate la pamant se
calculeaza cu:

\/§'C'UN

| Z*+2-7°|

"=
1 k2p —

Nu este necesar sd se calculeze 140 2p deoarece sau igoc3 = Igoc 2p SAU Igoci = goc2p

Curentul initial de scurtcircuit I'y; (conform fig.1 si tabel 1) pentru ipoteza Z = Z" :

GoeUs (4.18)

I"]:
o2z +2°

i =L =1"k (4.19)

Curentul de scurtcircuit de $0C igoc:
i =2 N2 (4.20)

., se calculeaza in functie de configuratia sistemului
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Curs 8

SINTEZA RETELELOR ELECTRICE

Analiza retelelor electrice se face pe baza studiul proprietatilor sale. Se cunosc initial
topolologia retelelor electrice, tipul si valorile parametrilor elementelor de retea. Se cere sa se
stabileasca functiile si caracteristicile retelelor electrice si cu ajutorul acestora sa se estimeze
comportamentul retelelor electrice in conditiile date. Sinteza retelelor electrice abordeaza
problema invers.

Cunoscand comportarea retelelor electrice, se vor stabili functiile de retea si
caracteristicile acestuia. In sens mai restrictiv prin sinteza retelelor electrice se obtin ecuatiile
de functionare ale unui retele electrice complexe, plecand de la cele ale unei retele electrice
simple, care se extinde ulterior prin addugarea de elemente noi.

Operatia principald o reprezintd calcularea lui Z,"™ in functie de Z,

origine

a retelei
initiale.
Sinteza unei retele electrice se poate efectua prin extinderea unei retele initiale sau
prin interconectarea unor subretele.
Se cunosc doua cazuri generice - retele electrice cu laturi fara cuplaje magnetice;
- retele electrice cu cuplaje magnetice intre laturi.

5.1 Sinteza retelelor electrice fara cuplaje magnetice intre laturi

Caz 1. Adaugarea unei laturi noi intre un nod nou p si nodul de referintd (prin Z,).

Kp =Zb.£p (5‘1)

Reteaua

originara

) Z

Introducerea unui nod nou in reteaua originara, care nu are alta legatura cu aceasta decat Z,
conectata la nodul de referinta, nu modifica tensiunile nodale vechi, cand in nodul p este
injectat curentul [ ,.

v, 07 [ 0
7 . : : 7 :

_ orig . 7 1= orig 5.2

v o |11, 17, . (5.2)
v, [0 0lz,] |1 0 0|z,

Caz 2. Adaugarea unei laturi noi intre un nod nou p si unul vechi k (prin Z,).
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Reteaua < T

originara Zb

cu k separat @ 14,

Injectia in nodul k in reteaua originard devine:

Io+1, (5.3)
V,=V,+1,-Z, (5.4)
V,=V+Z, -1, =V, +Zy 1, +Z, 1, (5.5)
V,=Zoli+Zy I+t Zy L, (2, +2,) 1, (5.6)

v, Z, I,

: 7 . : :
= e S E (5.7)

KVI an ln

Vol 1Za o ZnlZu+2Z,||1,

Caz 3. Adaugarea unei laturi noi intre un nod vechi k si nodul de referintd (prin Z,).

Se va introduce temporar un nou nod p legat de k prin Z,. Ulterior p se va
scurtcircuita — se va lega de nodul de referin{a printr-o latura de impedanta nuld, astfel ca V'

devine zero( V ,=0). In matricea de origine sa va adiuga o linie si o coloand suplimentara.
Ulterior linia n+1 si coloana n+1 se vor elimina prin reducere Kron (¥, —0). Elementele noii

matrici se calculeaza conform relatiei:

Z vechi Z vechi

nou vechi Zin+l Z=n+l,j
R e (5.8)
Zn+1,n+l
Zn+l,n+1 =Zy +Z, (5.9)

Caz 4. Adaugarea unei laturi noi Z, intre doud noduri vechi j si k.

@ AL
| y7i
| \

i

Reteaua
originara Al .
Z orig ! ({

®
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_AZI— le le Zlk Zln 0

av | |z, oz, 2, oz, AL
AVi| |£n Zy Zy Zi | | AL
_AKn_ _an an an Znn_ L 0 i

0 0
V=V +AV, =V i+ Z AL+ 2y AL EZ AL

v, :Kg +AV, :Kz +ij 'Alj +Zy AL /iZk/ AL

:Kj :K(j)‘ +(ij _ij)'Alj +ij '(Alj +A£k)
-7

=V, =V +(2,-2,) A, +2,,- (AL, +AL)

Circuit echivalent Thevenin:

Zth,jk =Z,+Zy _2ij

v —

Reteaua

originara I
k

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)
(5.15)

(5.16)

(5.17)



V,=V,+AV, (17

SV, =Zy L +Zp Lt Zy L+ 2y o+ 2, L 42, -Z,) 1, (5.18)

Vi

=>V,=Zy Li+Zy L+ ALy L, +2y L +... 2,1, +(ij _Zkk)'lb (5.19)

V.-V V.-V

L, = — L= == (5.20)
VAP I VA Z,
0 0
L2y +2,)=V0 -V (5.21)
pan Zy,~Zy |
K_/ Zvrig ij _ij
Kk = ij_Zkk (5-22)
Zn an _an
L 0 B (lln/ _link) O Zorig be
Ly =LypptL,=2,;,+2Zy—-22Z,+Z, (5.23)

Se elimina ulterior linia si coloana n+1, analog caz3.

5.2 Sinteza retelelor electrice cu laturi cuplate magnetic

Spre deosebire de primul tip de retele electrice, introducerea unei perechi de laturi
cuplate magnetic si in consecintd modificarea [Z n] cunoaste o abordare diferitd. Prima latura

din pereche poate fi introdusd aplicAnd una din tehnicile descrise in 5.1. Problema ramane
adaugarea celeilalte laturi, incluzind cuplajul magnetic in Zgyg.

Caz 5. Adaugarea unei laturi cuplata magnetic intre un nod vechi p si unul nou q.
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Se presupune cd cealaltd laturd a cuplajului, de Z, , a fost deja introdusa in reteaua

originara Intre m §i n.
Caderile de tensiune pe laturile cuplate:

Qa = Za 'ia +ZM 'lb = Zm _Kn (524)
Uy=2,-1,+Z, -1, :Kp _Kq
I,=-1, (5.25)
1 1 Z
L, =Z—a-(ga ~Zy -zb)—za U, -7 5 (5.26)
Z 2
Ub—Zb'lb"‘i'Qa_}_M'lb (5.27)
ZM ZMZ '
v, =Z—'Qa +(Z_Zb) I, (5.27')
_y _Zu Zy
v,=v, —7 Y Z_Zb I, (5.28)
Reteaua nou formata, ce include nodul g, poate fi descrisa de ecuatia matriceala:

Kl Zlq ll

. Zori’
= ¢ (5.29)

v, Z,y | L,

Kq Zgl ce an qu lq
Ki:Zil'£1+Zi2'£2+---+zz‘n'ln"’giq'lq (5.30)
vi=>2,1, (5.31)

SV, 2y L, =V 42,

—Pq —9 —

—a

0 o Z 0 0
Pentrul ,=0=V =V, ——M-(V —V)

\— —n

—a
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Z

—a

A v+ (z,, —znq)-zq}—[Z—M—zbJ-zq (532)

(5.33)



(9)+(7'):> ” Ly L;= ” Z, 1, _ZM 'LG:(sz _Zn_/)'l_;j (5.34)

=Z,=2,-M.(2, -Z,) (5.35)

in calculul noii linii q a matricei Zinogir 1ntra doar liniile p, m, n ale Zrig (Z J=Z )

Z, < (8), considerand toti curentii in noduri nuli, cu exceptia lui /.
z. -2, -%u.(z _7.) Zy 4 5.36
Zq9 T Zpg _Z_ _mq__nq - Z___b ( . )

Etape 1. Se determind noile elemente Z ; si constructiv 2, = Z .2, .2,

2. Se determina Z

Caz 6. Adaugarea unei laturi noi Z, cuplatd magnetic, intre un nod vechi p si nodul de
referinta.

Procedura reprezinta o situatie speciala a cazului 5.
e Se introduce o laturd Z, cuplatd magnetic cu Z, prin Z,, intre p $i un nod
nou q.
e Se scurtcircuiteaza nodul q prin legare la nodul de referinta (K ;> O)

e Se vor elimina linia si coloana introduse suplimentar cu procedura de
eliminare Kron.

Caz 7. Adaugarea unei laturi noi Z,, cuplatd magnetic, intre 2 noduri vechi k si p.

Procedura combind cazul 5 cu cazul 4.
1. seadaugd Z, intre p si q temporar- caz 5 - Z_, i

2. seleagd q de k printr-o laturd de impedantd nula (V.,, > V) -caz4 - Z :nodif .
Zc = qu + Zkk - Zqu + Zb

V .~ V, =0 — se aplica eliminarea Kron obtinandu-se Zmodir.
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Curs 9&10

[V

Instrumente informatice de proiectare, simulare si analiza a
sistemelor electroenergetice

Consideratii generale. Dimensiunile extrem de mari ale sistemelor electroenergetice,
cu un numdr mare de componente ce se interconditioneazd, complexitatea proceselor de luare
a deciziilor in fazele de proiectare, planificare, dezvoltare si conducere operativa au facut ca
domeniul energetic sa fie unul dintre cei mai intensi utilizatori de tehnica de calcul.

Tendintele moderne in conducerea si managementul SEE de putere se manifesta in
doua categorii de activitati ale dispecerilor energetici.

Prima categorie, de planificare-dezvoltare, in cadrul careia se urmareste proiectarea
de noi statii si linii electrice de transport si distributie, planificarea schemei normale de
functionare, planificarea lucrarilor de mentenanta ale instalatiilor de producere, transport si
distributie, planificarea elementelor de reglaj automat si a protectiilor.

ey .

aprecierea solutiilor este subordonatd criteriilor de ordin tehnic, economic, de mediu si
sociale. Trebuie sa retinem ca un SEE nu se proiecteazad in intregime o singura data, el fiind
un ansamblu in continud dezvoltare. Se integreaza noi surse de generare, se adauga noi linii de
transport, apar noi surse de putere reactiva. Activitatile de planificare-dezvoltare ale SEE se
bazeazd pe: calculul circulatiilor de puteri — analiza regimurilor de functionare stationare,
studii de stabilitate statica — definesc variantele de extindere si interconectare, calculul si
repartitia elementelor de control si reglaj al tensiunii - programe de analiza a stabilitatii
tranzitorii — apreciaza comportarea SEE la perturbatii.

A doua categorie de activitdti este de conducere operativa. Este o activitate specifica
SEE, condusa prin dispeceri pe unitdti specializate, asigurandu-se functionarea SEE in
conditii de sigurantd, calitate, economicitate: activitati in timp real (regim on-line) — se
desfasoara simultan culegerea si inregistrarea datelor, reglajul de tensiune si putere reactiva,
reconfigurdri, reglaj de fregventa; activitati in timpd real extins (regim in-line) — decizii dupa
prelucrarea de date culese in timp real, anterior momentelor de decizie, care conduc la
optimizarea regimului de functionare, configuratie optima a retelei, setare parametri ai

sistemului de protectie si automatizare; activitati in afara timpului real (regim off-line) —
activitati de planificare viitoare, analize de contingente, instruire operatori.

Conducerea operativi a SEE este activitatea care reclama utilizarea sistemelor
informatice moderne. Obiectivul acestora este de a oferi utilizatorului suficiente informatii si
facilitati de comanda pentru a exploata reteaua electrica, in conditii de siguranta, securitate si
economicitate. Avand in vedere functiile pentru care sunt concepute, sistemele informatice
pentru conducerea operativa a sistemelor electrice de transport si distributie a energiei
electrice sunt reprezentate de urmatoarele categorii de sisteme:

SCADA = sisteme de supraveghere, conducere si achizitii de date (Supervisory Control And
Data Acquisition); sisteme de conducere ghid-operator care in functie de obiectivul energetic
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deservit pot fi de tip EMS (Energy Management Systems) —destinate sistemelor electrice de
putere(transport), DMS (Distribution Management Systems) — destinate

sistemelor de distributie a energiei electrce, LMS (Load Management Systems) — destinate

marilor consumatori industriali, MMS (Market Management System) — destinate conducerii
pietei de energie.

Sistemele de conducere ghid-operator sunt sisteme de conducere de tip decizional
atasate unui sistem SCADA, care utilizeaza informatiile prelevate de acesta, pe care le
prelucreaza cu pachete de programe de mare complexitate, cu ajutorul functiilor - aplicatii de
analiza.

Elaborarea de programe pentru aceste sisteme decizionale urmareste directiile urmatoare:

— informarea si avertizarea operatorilor prin culegerea, inregistrarea si monitorizarea
datelor de referinta la starea sistemului;

— asistarea operatorilor in luarea deciziilor privind efectuarea unor manevre operative si
stabilirea de reglaje pe echipamente;

— analize pe baza estimarii evolutiei sistemului, a regimurilor de functionare viitoare;
— indicarea masurilor pentru optimizarea regimului de functionare.

Spre deosebire de sistemele SCADA, sistemele de conducere EMS si DMS pun
accentul pe partea de programare, care are o pondere considerabild in efortul de implementare
a acestor sisteme. Un sistem de tip DMS, EMS, sau LMS are ca infrastructura informatica un
sistem SCADA si de aici denumirile uzuale de DMS/SCADA, EMS/SCADA, folosite in mod
curent pentru a desemna un sistem informatic pentru conducere operativd in cadrul unui
dispecer de distributie, teritorial sau central.

Functiile sistemului EMS si DMS sunt:
— prelucrarea topologiei retelei — construieste modelul de retea prin noduri si laturi conectate
conform situatiei reale din teren pe baza datelor achizitionate in timp real.

— estimatorul de stare — functie complexa care oferd o solutie completd a retelei (tensiuni,
puteri, in noduri); valideaza sau invalideaza marimile telemasurate.

— analiza contingentelor — se verifica dacd o anumitd contingentd ar putea conduce la
regimuri de supraincarcare sau la tensiuni in afara limitelor admisibile; analiza se poate face
pe baza estimarilor;

— reglajul de tensiune — se vizeaza minimizarea pierderilor de putere activa pe elementele de
retea fara supraincarcare si fara ca tensiunea In noduri sd depaseasca limita admisibila;

— analiza scurt-circuitelor — pentru a determina nivelul curentilor de scurtcircuit in retele
electrice de transport si distributie (scurtcircuitele trifazate care conduc la valori mari ale
curentilor de scurtcircuit);

— calculul circulatiei de puteri — se executa la cererea utilizatorului pentru analiza diverselor
regimuri de functionare ce pot fi anticipate pe baza curbei de sarcind a sistemului sau a
programului de conectari si deconectari de echipamente; se furnizeaza datele necesare pentru:
analizele de contingente / analiza scurtcircuitelor / optimizarea circulatiei de puteri.

Transformarile fizice si conceptuale ale sistemelor electroenergetice actuale au introdus
noi provocdri. In general, pentru previzionarea comportamentului unui sistem tipic este
suficientd o cunoastere a rezultatelor unor experimente anterioare, dublatd de masurarea
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directa a marimilor. Cu toate acestea, cand vine vorba de sistemele electroenergetice, ce sunt
de obicei de mari dimensiuni, aceastd abordare nu este nici practicd, nici fezabild. Ca urmare,
informatiile colectate in urma masurarilor trebuie sa fie corelate cu instrumentele de calcul
pentru a simula comportamentul potential al sistemului modificat. Simularile computerizate
sunt vitale pentru operatiunile din prezent ale retelelor electrice si joaca un rol important in
toate etapele, incepand cu planificarea initiald, pana la siguranta in functionare. Aceasta
evolutie a instrumentelor de modelare si simulare faciliteazd munca expertilor in retele
energetice In ceea ce priveste predictia evenimentelor si a conditiilor anormale de functionare
in conditiile extinderii si modificarilor viitoare. In timpul etapei de planificare a retelei,
simularile computerizate sunt folosite pentru a identifica toate evenimentele neprevazute si a
asigura furnizarea sigura de energie, bazata pe factori precum stabilitate, control si economie.
Dezvoltarea modelelor de simulare ale componentelor sistemului energetic ce pun in balanta
acuratetea Tn schimbul costului computational este un alt factor ce trebuie luat in calcul.

Este esentiald o comparatie sistematicd a instrumentelor disponibile care le poate
permite viitorilor utilizatori alegerea instrumentului potrivit pentru fiecare proiect in parte. In
acest capitol este prezentat un studiu comparativ al unor instrumente software puternice si
eficiente, agreate si utilizate de operatorii de retea nationali in activitatea lor de exploatare.

EVOLUTIA INSTRUMENTELOR SOFTWARE DE ANALIZA A
SISTEMELOR ELECTROENERGETICE

Prima utilizare a calculatoarelor digitale pentru modelarea si simularea sistemelor
energetice dateaza inca din anii 1950. Metodele de calcul pentru sistemele energetice au
evoluat odata cu progresul tehnologiei calculatoarelor din ultimele sase decenii. Figura 1
ilustreaza evolutia acestor instrumente in ultima jumatate de secol.

A
Intermnet &
tehnologi

Deregulanzare e g
= informatice

ontrol'regenerabile/|
piata de energie/
Stabilitatea de analiza cereri de
tensiune/CEE/ CONSLm
analiza armonica

pentu SEE

1540 1950 1960 1970 1980 1985 1995 2005 2010

Figura 1: Evolutia instrumentelor software in sistemele electroenergetice

In urma evolutiei primului program, acest domeniu a inflorit exponential si
instrumentele computationale din ziua de azi au dobandit noi capacitati, functionalitati si
viteze de calcul. Prima aplicatie bine cunoscutd in acest domeniu a fost analiza circulatiei de
puteri dezvoltati de J.B.Ward si H.-W.Hale in anul 1956. In paralel, pentru analiza sistemelor
electroenergetice se foloseau inca modele fizice scalate si calculatoarele analogice. De
exemplu, pentru studiile de circulatie de puteri erau in retelele extinse de c.a. erau utilizati
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analizori de retea si modele statice. Acesti analizori de retea au fost folositi la scard larga
pentru a modela si studia sistemele electroenergetice de curent alternativ intre 1930-1970.

In Figura 2 sunt prezentate etapele necesare in evolutia instrumentelor computationale.

Definirea Formularea Colectarea Imlementarea Verificar
sistemului -' modelului - de date - modelului in * ea si
mediul de validarea
Figura 2: Etapele de baza ale procesului de simulare s1 dezvoltare a unui instrument
software

In general, orice proces de simulare a unui sistem energetic incepe prin a defini
sistemul, ceea ce include scopul, obiectivele si metodele de rezolvare a problemelor.

Urmatorul pas important este definirea componentelor din sistem, ce vor fi modelate.
Urmatorii pasi includ formularea modelului, colectarea informatiei, transpunerea modelului
intr-un limbaj de programare si validarea rezultatelor.

Datoritd complexitatii sistemelor energetice, componentele aditionale ce trebuie luate in
calcul sunt portabilitatea informatiei, vizualizarea ei si usurinta utilizarii interfetei.

2. INSTRUMENTE DE MODELARE SI SIMULARE A SISTEMELOR
ELECTROENERGETICE

Progresul in ceea ce priveste partea hardware si software a calculatoarelor din ultimele
decenii a permis profesionistilor din domeniul sistemelor electroenergetice sa dezvolte
instrumente de modelare si simulare mai eficiente. Aceste instrumente au doud scopuri: sa
furnizeze un control mai bun si o mai buna operare a sistemelor electroenergetice, precum si
acela de a le asigura profesionistilor si studentilor din acest domeniu o experientd cat mai
apropiatd de realitate In ceea ce priveste proiectarea sistemelor electroenergetice.

Majoritatea instrumentelor de simulare ale sistemelor electroenergetice pot fi Tmpartite
in trei categorii: instrumente patentate, instrumente gratuite si instrumente software open-
source, detaliate dupa cum urmeaza:

1) Instrumentele patentate (proprietary PSS): sunt de obicei proiectate de institutii
de cercetare de prestigiu In domeniu sau de catre companiile si industriile de
electricitate. Sunt foarte bine concepute si au un grad ridicat de eficienta, fiind
bine Intretinute si testate de furnizori.

1) Instrumentele software gratuite (free PSS): sunt furnizate de dezvoltatori fara
niciun cost si sunt disponibile pentru a fi folosite gratuit de oricine, fara a fi
nevoit sd achizitioneze o licentd. De reguld, sunt dezvoltate de cercetatori si
profesori in universitati; ei se axeaza pe flexibilitate si mai putin pe capacitati
computationale sau eficienta.

i) Software Open-Source (OSPSS): sunt o subcategorie a software-ului gratuit.
Aceste instrumente sunt gratuite si permit schimbari si addugéri la codul sursa,
redistribuire §i modificari. Ele se preteazad cel mai bine pentru cercetare si
scopuri educationale.

74



Un

termen ce combind punctul ii) si punctul ii1) este cel de Sofware Open Source

Gratuit sau Free Open Source Software (FOPSS).

O reprezentare graficd a clasificarii instrumentelor software dedicate sistemelor
electroenergetice este data in Figura 4.3. Mai mult, instrumentele pot fi impartite la rAndul lor
in on-line si off-line, bazate pe necesitatile hardware si software.

Software sisteme

electroenergetice

4

Soft cu licenta Soft gratuit Soft open-source
Utilizatori

primari

Comercial CercetareEducatie

Figura 3: Clasificarea instrumentelor disponibile pentru sistemele electroenergetice

2.1

Instrumente software licentiate

e Marea majoritate a instrumentelor disponibile sunt instalate local pe calculator,
desi furnizorii de instrumente comerciale incearca sa dezvolte versiuni on-line
pe web sau cloud-based (acestea presupun accesarea la cerere, de resurse
hardware si software, prin internet). Simuldrile web-based au numeroase
avantaje fata de cele clasice. Instrumente cunoscute de tip web-based sau cloud-
based sunt NEPLAN, POYUYA, XENDEE, Paladin DesignBase.

e PowerWorld si PSCAD furnizeaza versiuni free complete si functionale
viitorilor utilizatori, singura limitare fiind numarul de noduri ale sistemelor
studiate.

Dintre pachetele software din aceastd listd am ales pentru o descriere mai detaliata
PowerWorld, NEPLAN, ETAP si Paladin DesignBase.

a)

PowerWorld: PowerWorld a fost initial conceput pentru a rezolva problemele
circulatiei de putere (Power Flow/PF) si ale circulatiei optimale de putere (Optimal
Power Flow/OPF). A fost creat de catre profesorul Thomas Overbye si un grup de
cercetatori in domeniul sistemelor de energie la Universitatea din Illinois, ca mai
apoi sd se mute la propria firma PowerWorld Corporation. Am lucrat cu acest
software 1n cadrul temei de licentd si din experienta dobanditd, este un pachet
complet pentru ingineria sistemelor electroenergetice. Acest simulator de sisteme
energetice are o serie de subprograme ce permit modelarea planificdrii transmisiei
energiei electrice, a pietei de energie electricd, a functionarii sistemului, precum si
pregatirea si educatia in acest domeniu. Simulatorul PowerWorld (versiunea 18 in
biblioteca INCESA) este foarte usor de folosit si include un pachet software
interactiv pentru functionarea sistemelor de inaltd tensiune, cu dimensiune de pana
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b)

d)

la 250.000 noduri in varianta comerciald si de maxim 50 de noduri pentru varianta
academica. Cateva caracteristici unice ale acestui instrument software sunt:

e Acest simulator dispune de o interfatd grafica extrem de prietenoasa ce permite
utilizatorilor sd inteleagd si sa analizeze foarte usor sistemele
electroenergetice. Chiar si un utilizator cu foarte putina experienta in domeniu
poate intelege rezultatele obtinute cu acest instrument.

e Este un pachet complet pentru analiza circulatiei de putere.

e Permite simuldri In modul snapshot si simulari pe o perioadd de timp mai mare.

NEPLAN: NEPLAN permite analiza, planificarea, optimizarea si simularea
retelelor electrice. Interfata grafica (GUI) a acestui software este foarte usor de
navigat si cuprinde toate cele trei subsisteme ale sistemelor energetice: generarea,
transmisia si distributia. NEPLAN include o bazd de date extinsd pentru mii de
elemente de retea. Foloseste algoritmi avansati pentru simuldri dinamice si suporta
simulari in timp real ale modelelor create direct in Matlab sau Simulink. Pe langa
retelele traditionale, acesta suportd si modele de retele inteligente si de energii
regenerabile.

eDetine o bazad de date extinsd de modele ce acoperd nevoile In materie de
motoare, relee, turbine, controlere, energie regenerabild si dispozitive
FACTS.

ePermite simularea modelelor realizate in Matlab si Simulink. Cu alte cuvinte,
utilizatorul poate realiza un element in Matlab sau Simulink si il poate
simula folosind mediul NEPLAN.

eNEPLAN are o interfatd de import/export foarte usor de folosit. Utilizatorul
poate scrie, citi, adauga si sterge informatii NEPLAN folosind programe
scrise in limbajul de programare C/C++.

ETAP: Electrical Transient Analyzer Program (ETAP) sau Programul pentru
Analiza Regimurilor Tranzitorii, este un program software functional pentru
proiectarea, simularea si analiza generdrii, transmisiei si distributiei energiei
electrice in sistemele industriale. ETAP dispune de module de simulare eficiente
pentru analiza sistemelor energetice, simuldri in timp real, analiza costurilor si
gestionarea sarcinilor. Cele mai bune caracteristici ale acestui program sunt:

¢ Detine module de modelare extinse pentru energiile regenerabile, ce permit
studierea nivelurilor de penetrare a energiilor regenerabile, interconectarea
retelei, monitorizarea mediului Tnconjurdtor si monitorizarea performantelor
turbinelor eoliene.

e ETAP este prevazut cu un modul de schimb de date facil de utilizat, o interfata
prietenoasa si facilitati GIS (geographic interface system).

e Ofera unul dintre cele mai bune module de studiu la descarcarile prin arc.

e ETAP permite proiectarea, studii de mentenantd si functionare a sistemelor
electroenergetice pe baza unor medii grafice virtuale.

e ETAP real-time a permis trecerea de la sistemele clasice de achizitie a
informatiei, folosite in sistemele energetice, la un management inteligent si
optimizat.

Paladin DesignBase: Paladin este o platforma de simulare a sistemlor
electroenergetice dedicatd modelarii, analizei si optimizarii functionarii acestora.
Este o platformd de modelare CAD capabila sd se extinda, dincolo de faza de
proiectare, si in functionarea in timp real. Folosind platforma EDSA Paladin Live,
modelele retelelor electrice create folosind Paladin DesignBase sunt redistribuite in
modul online, pentru a servi ca punct de plecare pentru instalatia terminald, prin
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sincronizarea continud a citirilor efectuate ,,live” cu specificatiile corespunzatoare
etapei de proiectare — ,,as designed”, astfel ca problemele potentiale pot fi izolate
inca din clipa in care apar. Pachetele de module Paladin permit utilizatorilor sa-si
creeze propria platforma, conform cerintelor lor specifice, cu un mediu de lucru si
catalog de simboluri configurabile de catre utilizator, precum si posibilitatea de a
crea hyperlink-uri. Paladin include peste 50 de module, dintre care cele mai
importante sunt:

¢ Analiza regimului permanent pentru retele mon- si trifazate de c.c. si c.a.

¢ Analiza regimului de pornire al motoarelor;

¢ Analiza stabilitdtii tensiunii si analiza contingentelor;

¢ Optimizarea retelelor electrice;

e Calculul curentilor de s.c.;

e Calculul arcului electric;

e Analiza stabilitatii tranzitorii;

e Analiza armonica;

e Calculul constantelor liniilor;

¢ Analiza fiabilitatii sistemelor de distributie.

2.2 Instrumente gratuite Open Source

FOPSS este un termen folosit pentru a reprezenta instrumentele gratuite §i open
source. Desi instrumentele software comerciale pentru sistemele energetice furnizeaza
pachete de simulare cuprinzatoare si functionale, ele sunt complicat de folosit i nu permit
accesul la codul sursd. Codurile sursei sunt necesare pentru a intelege arhitectura si a-i
permite cercetatorului sa dezvolte instrumente mai puternice si eficiente. FOPSS permite
cercetdtorilor sd-si testeze proprii algoritmi si propriile programe.

Instrumentele gratuite, vin In general, cu numeroase avantaje in ceea ce priveste
domeniile de studiu conexe. In vreme ce majoritatea instrumentelor de acest tip sunt
dezvoltate 1n cadrul institutelor de cercetare si al universitatilor, avand initial o functionalitate
limitata, alti cercetatori din intreaga lume contribuie prin imbunatatirea caracteristicilor
programului pe o perioadd mai mare de timp, atata vreme cat au acces la codul sursei. De
exemplu, functionalitatea programului MATPOWER a crescut dupa ce i-au fost adaugate noi
facilitati legate de instrumentele de simulare si analiza stabilitatii prin intermediul MatDyn.
MatDyn este acum o extensie a programului initial MATPOWER. In acelasi mod, MatACDC
a fost integrat cu MATPOWER si poate simula sisteme de curent alternativ-curent continuu
interconectate, dar si sisteme de curent continuu de inaltd tensiune (HVDC) cu surse de
tensiune cu convertoare (VSC). Cele mai importante caracteristici si avantaje ale
instrumentelor de tip FOPSS sunt descrise mai jos:

1) Dezvoltarea continud: Cercetatorii din intreaga lume contribuie pentru Tmbunatatirile
suplimentare aduse oricarui program de acest tip, pentru a le face mai functionale si
stabile. Pachetul software InterPSS este cel mai bun exemplu de acest tip privind
dezvoltarea continud colectiva.

2) Flexibilitatea: Aceste instrumente sunt flexibile din toate punctele de vedere. Utilizatorii
au posibilitatea in functie de cerintele lor si au privilegii privind distributia si modificarea
programului.

3) Simplicitatea: De obiceli, arhitectura instrumentelor open source este mai simpla.

4) Ofera facilitatile unui laborator virtual de inginerie: Flexibilitatea folosirii si redistribuirea
lor fac din ele un laborator virtual si un mediu de lucru performant pentru studentii si
cercetatorii in ingineria sistemelor electroenergetice, deoarece instrumentele pot fi
descarcate si instalate oriunde, oricand si fara costuri sau restrictii. Pe de altd parte,
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instrumentele patentate permit folosirea lor doar pe anumite servere sau sisteme. Multe
dintre aceste instrumente s-au dezvoltat In versiuni cloud-based, putand fi astfel accesate
de oriunde.

5) Economia: Sunt disponibile fara costuri. Asadar, studentii i cercetdtorii pot beneficia din
plin de avantajele lor.

Majoritatea uneltelor FOPSS sunt dezvoltate folosind limbaje de programare
matematice stiintifice precum MATLAB, Modelica si Mathematica. Codul sursei este de
obicei usor de inteles datoritd cunoasterii caracteristicilor mediilor de programare. Majoritatea
acestor instrumente au cateva module dedicate unor anumite tipuri de analize si de cele mai
multe ori nu furnizeaza un pachet complet, precum varianta comerciala.

Mediul de programare MATLAB este folosit de majoritatea inginerilor cercetdtori in
domeniul sistemelor electroenergetice. Acest lucru poate fi intdrit de disponibilitatea
instrumentelor software de dezvoltare bazate pe MATLAB, precum Power System Toolbox
(PST), Power System Analysis Toolbox (PSAT), MATPOWER, MatDyn, MatACDC,
Voltage Stability Tollbox (VST), Power Analysis Tool (PAT), MatEMTP, SimPowerSystems
(SPS) and Educational Simulation Tool (EST).

Dintre toate instrumentele FOPSS listate anterior, PSAT si MATPOWER sunt cele
mai populare In comunitatea de cercetdtori si pedagogi. O recenzie mai amdnuntita a acestora
doua, dar si a MatDyn si MatACDC se regaseste mai jos:

a) PSAT: Power System Analysis Toolbox este un instrument open source de simulare a
sistemelor electroenergetice bazat pe Matlab si GNU/Ocatave. Simularile tipice ce pot
fi facute de catre utilizatori folosind PSAT sunt simulari legate de calculul circulatiei
de puteri, calculul optimal al circulatiei de puteri, analiza stabilitatii semnalelor mici si
in domeniul timp. Pentru performanta optima, PSAT profitd de capabilitatile
limbajului de programare Matlab, cum ar fi functiile de vectorizarea si diagonalizarea
matricilor. Spre deosebire de alte instrumente bazate pe Matlab, acesta gazduieste
interfete cu instrumente UWPFLOW si GAMS. Interfata este usor de utilizat impreuna
cu alte instrumente PSS si face din PSAT cel mai utilizat instrument de tip FOPSS,
disponibil pentru sistemele electroenergetice. PSAT are o bazd de date Simulink
pentru proiectarea retelei, conversii de date si modele definite de utilizatori. De
asemenea, suportd si modele de turbine eoliene pentru sisteme cu surse regenerabile,
masini sincrone si controlere, transformatoare regulatoare, FACTS si pile de
combustie. Principalele caracteristici ale PSAT sunt:

e PSAT dispune de conversia datelor, Data Format Conversion (DFC), ce poate
converti fisiere din toate celelalte formate PSS, precum IEEE, EPRI, CYME,
MATPOWER, PSS/E, PSAP, PTI si PST din si catre formatul PSAT.

e Functiile scrise §i programele pentru componente si simuldri sunt simple si pot
fi usor de inteles de orice utilizator.

e PSAT permite modelarea sistemelor de energie eoliana, sistemelor de masurare
si dispozitivelor FACT.

e Permite obtinerea rezultatelor simularii in rapoarte text si reprezentari grafice.

b) MATPOWER: MATPOWER este un pachet de programe pentru simularea
sistemelor electroenergetice bazat pe Matlab ce rezolva problemele de calcul al
circulatiei de puteri si de calcul optimal al circulatiei de puteri. Utilizeaza un cod
simplu, usor de inteles si de modificat. MATPOWER furnizeaza informatiile sub
forma fisierelor M-files Matlab si poate incorpora codurile si modulele proprii ale
utilizatorilor, ce pot fi adaugate la capacitatile computationale. Asa cum s-a discutat
anterior, MatDyn si MatACDC impart aceeasi filozofie cu MATPOWER, deci pot fi
integrate cu succes.
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i)

ii)

MatDyn: Este inspirat de MATPOWER si se concentreaza pe analiza de
stabilitate si analiza in domeniul timp, nefiind restrictionat la simuldrile in
regim permanent ale sistemelor energetice.

MatACDC: Acest program pune accentul pe simuldrile circulatiei de puteri in
sistemelor electroenergetice interconectate c.c./c.a. de IT. MatACDC poate fi
integrat cu MATPOWER si este capabil sd analizeze rezolve sisteme
multiple nesincronizate de curent alternativ sau continuu.

Dupa integrarea MatDyn si MatACDC, capacitatile functionale ale lui MATPOWER
au crecut enorm. Aceste caracteristici principale ale acestui instrument sunt:

MATPOWER nu are o interfata grafica, dar are algoritmi robusti si eficienti
pentru a rezolva problemele legate de circulatia de putere si optimizarea
acesteia.

Acest instrument este extrem de simplu si poate fi modificat cu usurinta.

Cu toate acestea, de unul singur, MATPOWER, este limitat la simularile
circulatiei de puteri si optimizarea acesteia.

Exista asadar o multitudine de instrumente disponibile gratuite, al caror cod sursa
poate fi accesat de utilizatori. Niciunul din instrumentele mentionate nu furnizeaza nsa
pachete complete pentru simularile sistemelor electroenergetice, cu exceptia PSAT. Cele mai
populare instrumente sunt mentionate in Tabelul 3.

Majoritatea soft-urilor de tip FOPSS pentru sisteme electroenergetice nu au module
pentru energiile regenerabile.

Tabelul 3: Instrumente FOPSS populare si functionalitatile lor
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PST v v v v v
VST v v v v v v
InterPSS v v v v v v v
PCFLO v v v
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W
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O alta concluzie ce poate fi trasa este aceea ca instrumentelor FOPSS le lipsesc in
continuare functii de analiza a erorilor. In acest moment PSAT pare sa fie, mai mult sau mai
putin, un pachet complet ce are capacitatea de a modela energia regenerabild cu modelele
disponibile legate de turbinele eoline, aflate in baza sa de date.

3 INSTRUMENTE SOFTWARE PENTRU ANALIZA SISTEMELOR CU SURSE
REGENERABILE

In ultimii ani, energia regenerabili a devenit un factor crucial in combaterea
problemelor aparute in domeniile energiei la nivel global si cel al protectiei mediului. Pentru a
determina in mod eficient adevaratul potential al acestor noi tehnologii energetice, este
necesard o analizd cuprinzdtoare. Aceste analize necesitd instrumente adecvate pentru
optimizarea sistemelor modelate.

In momentul de fati existi o gami largd de soft-uri de simulare si modelare a
sistemelor cu surse regenerabile, insa niciunul nu se adreseaza tuturor problemelor cu privire
la integrarea energiilor regenerabile.

In continuare este prezentatd o recenzie comparativa intre patru instrumente populare
de sistem hibrid cu surse de energii regenerabile: HOMER, RETScreen, HOGA si HYBRIDS.

a) HOMER: Hybrid Optimization Model for Electric Renewables (HOMER) este cel
mai popular si utilizat soft pentru sistemele hibride de energie. A fost conceput de
National Renewable Energy Laboratory (NREL). HOMER asigura un mediu foarte
prietenos si se preteazd cel mai bine optimizarii si analizelor de sensibilitate. Este un
software bazat pe Windows si dezvoltat folosind Visual C++. HOMER prezinta
rezultatele simularilor sub formd graficd sau text, permitand estimarea aspectelor
tehnice si economice.

b) RETScreen: Acest program a fost conceput de Ministerul Resurselor Nationale din
Canada. Este bazat pe limbajele de programare Visual Basic, C si Excel. RETScreen
poate fi utilizat pentru a estima costul si beneficiile legate de mediu atunci cind se
implementeaza diferite tehnologii de energii regenerabile. De asemenea, permite
calcule de dimensionare pentru sistemele Diesel-fotovoltaice hibride de sine
statatoare. Are o baza de date ce cuprinde informatii legate de iradierea solara globala
si temperaturd, furnizate de catre cele peste 6000 de statii terestre. Acesta poate obtine
informatii legate de clima globala de la NASA.

¢) HOGA: Este un program hibrid pentru optimizarea sistemelor cu surse regenerabile.
Optimizarea este efectuatd folosind algoritmi generici si faciliteaza atat optimizarea
functiilor obiectiv cu o singurd variabila si cu variabile multiple. HOGA poate
optimiza sistemele hibride din PV, magaziile bateriilor, turbinele eoliene, pile de
combustie, turbine hidraulice, generatoare de curent alternativ/ continuu,
electrolizoare, rezervoare de hidrogen, redresoare si invertoare. Permite modelarea
sarcinilor in c.a. si c.c., dar si a sarcinilor cu hidrogen, simuland astfel sistemele pe
timp foarte scurt.

d) HYBRIDS: Este un soft bazat pe Microsoft Excel, folosit pentru a estima potentialul
tehnic al surselor de energie regenerabild pentru o anumitd configuratie si pentru a
evalua costul net prezent al solutiei. Poate fi simulata doar o singura configuratie la un
moment dat §i are nevoie de sarcina medie zilnica si de informatiile legate de mediu.
Acest soft nu dedicat optimizarii sistemelor.
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