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Prefata

Lucrarea de fata se adreseaza tuturor studentilor de la profilul Electric din
cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, in special celor de la specializarea de
Energetica, disciplina Sisteme Electroenergetice (SEE) predandu-se studentilor de
la licenta specializarea Ingineria Sistemelor Electroenergetice (ISE).

Prezenta lucrare reprezinta prima parte a cursului de Sisteme Electroenergetice
st st propune, in principal, sa familiarizeze viitorii ingineri din domeniul Ingineriei
energetice cu notiunile si tehnicile privind modelarea elementelor unui sistem
electroenergetic, realizarea modelelor electrice echivalente ale unei retele electrice,
respectiv elaborarea modelului matematic de regim permanent (stationar) de
functionare si solutionarea acestuia.

Deoarece cursul acopera un domeniu foarte larg, lucrarea de fata si-a propus
realizarea unei sinteze care sa puncteze aspecte principale in ceea ce priveste
analiza retelelor electrice in regim permanent.

In esentd cursul este structurat in doudsprezece capitole corespunzand
ordonarii cronologice a doudsprezece cursuri plus o anexd. La finalul fiecarui
capitol este prezentatd o bibliografie care sa permita studentului sa aprofundeze
problemele abordate in aceasta lucrare.

Anexa contine un exemplu de realizare (in Matlab) a unui program pentru
calculul potentialelor nodurilor (necunoscutele problemei de regim permanent) unei
retele electrice functionand in regim permanent si propune cinci metode de calcul.
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Sisteme electroenergetice in regim permanent. Curs

1. GENERALITATI PRIVIND MODELAREA SI SIMULAREA
SEE

Regimul stationar, sau permanent, al unui sistem electroenergetic (SEE) se caracterizeaza
prin invariabilitatea parametrilor sdi sau prin variatii lente si neregulate ale acestora. Astfel,
acest regim este caracterizat prin invarianta frecventei, a tensiunilor (ca amplitudine si
argument), respectiv a curentilor (respectiv a puterilor active si reactive).

Se poate considera cd un SEE functioneaza predominant in regim stationar sau intr-un
regim care ar putea fi considerat cu suficienta precizie drept un regim stationar.

Intr-un sistem electroenergetic exista intotdeauna mici variatii ale sarcinilor, actiuni de
comutare si alte fenomene tranzitorii, astfel Incat, intr-un sens strict matematic, majoritatea
variabilelor variaza in timp. Cu toate acestea, in majoritatea timpului aceste variatii sunt
suficient de mici Incat pentru modelarea matematica a functionarii SEE se justifica utilizarea
unui model algebric, adica invariabil in timp.

1.1. CONCEPTUL DE SIMULARE

Termenul de ,,simulare” (in latind ,,simulatio”) Tnseamna capacitatea de a reproduce, de a
imita, de a reprezenta ceva, fiind introdus in informatica de John von Neumann la inceputul
anilor 1940, odata cu aparitia primelor calculatoare electronice [1].

J. von Neumann impreuna cu grupul de savanti de la Scoala Los Alamos au dezvoltat
primele aplicatii ale calculatoarelor, introducand totodatd denumirea de Cercetdri operationale
(pentru a desemna aplicatiile legate de dirijarea operatiilor militare pe arii geografice mari ale
globului pamantesc!) precum si metoda Monte-Carlo (pentru a desemna aplicatii ale
calculatoarelor bazate pe utilizarea numerelor aleatoare) [1].

In acceptiunea actuala a informaticii, simularea cuprinde o serie de aplicatii care realizeaza
imitarea comportamentului unor parti ale lumii reale luand In considerare si comportamentul
aleator al acesteia [1].

Simularea poate fi definitd ca fiind o tehnica de realizare a experimentelor cu ajutorul
calculatorului si care implicd utilizarea unor modele matematice si logice care descriu
comportarea unui sistem real, sau a unor componente ale sale, de-a lungul unor perioade mari
de timp [1].

Deci, simularea se realizeaza pe baza unui model de simulare (MS) cu ajutorul caruia se
realizeazd experimentele prin intermediul calculatorului. Modelul de simulare se construieste
pe scheletul unui model matematic si se finalizeaza Intr-un algoritm.

Modelul de simulare presupune utilizarea calculatorului si se construieste pe baza unui
model matematic. El completeazd modelul matematic descriind unele relatii prin algoritmi,
deci in final MS este un algoritm. Algoritmul trebuie sd descrie corect evolutia sistemului si
sa permita efectuarea de experiente (prin rulari pe calculator), care sd inlocuiasca experimentele
ce ar trebui realizate asupra sistemului real.

1.2. PACHETE DE PROGRAME DEDICATE PENTRU PROIECTAREA,
ANALIZA ST EXPLOATAREA RETELELOR SI SISTEMELOR
ELECTRICE

Dezvoltarea tehnologiilor digitale de calcul, utilizarea pe scard din in ce mai largd a
calculatoarelor in domeniile a tehnice, a facilitat dezvoltarea de pachete de programe din ce in
ce mai performante cu aplicabilitate in analiza sistemelor electroenergetice.
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In tabelul 1.1 sunt mentionate citeva oferte de pachete de programe pentru proiectarea si
analiza sistemelor electroenergetice cu dezvoltatorii lor.

Tabelul 1.1

Sistem Dezvoltator
IPSA TNEI Services Ltd.
NEPLAN NEPLAN AG
ETAP Operation Technology, Inc.
EA-PSM Energy Advice
CYME CYME International
SKM SKM Systems Analysis, Inc
PowerFactory DIgSILENT GmbH
ERACS RINA Consulting Ltd
PSCAD /EMTDC Manitoba HVDC Research Centre
EMTP EDF & RTE & Hydro-Québec
MSEMT Industrial chair of EDF & RTE & Hydro-Québec
PSSE Siemens
PSS SINCAL Siemens
NAP Innovation Energie Développement
DSATools Powertech Labs Inc.
EasyPower Bentley Systems, Inc.

Lansare
1974
1988
1986
2013
1986
1992
1985
1990
1974
1982
2021
1976
1980s
1990
1990s
1984

Pachetele de programe dedicate pentru proiectarea, analiza si exploatarea retelelor si
sistemelor electrice (Electrical Power Systems Design and Analysis Software) pot oferi o serie
de facilitati cum ar fi:
» Calculul regimului permanent cu referire la: regimul permanent al retelelor de curent
alternativ, curent continuu, precum si a retelelor de curent alternativ/curent continuu, sisteme
trifazate si/sau monofazate cu unul sau mai multe noduri de echilibrare, sisteme simetrice si/sau
nesimetrice, alegerea automata a transformatoarelor de putere, reglajul automat al tensiunii prin
modificarea ploturilor la transformatoare si/sau modificarea automata a incarcdrii reactive a
generatoarelor si/sau bateriilor de condensatoare;
» Calculul curentilor de scurtcircuit (bazat pe metoda IEC Europa sau ANSI/IEEE —USA, cu
considerarea tuturor formelor de scurtcircuit: trifazat, monofazat, bifazat, bifazat cu pamantare,
cu sau fara rezistentd de defect);

Alegerea si coordonarea dispozitivelor de protectie prin relee;
Proiectarea sistemelor de pdmantare;

Dimensionarea automata a generatoarelor;

Repartitia economica a puterilor active in sistem;

Repartitia economica a puterilor reactive in sistem;

Analiza stabilitatii tranzitorii;

Dimensionarea cablurilor din paturi de cabluri;

Calculul mecanic al LEA;

Analiza regimului de pornire a motoarelor electrice;
Dimensionarea conductoarelor electrice;

Dimensionarea sistemelor de bare;

Determinarea incarcarii electrice a cablurilor si regimul lor termic;
Dimensionarea automata a transformatoarelor de putere;

Analiza armonica si alegerea automata a filtrelor de compensare;
Calculul regimurilor electromagnetice tranzitorii (EMTAP);
Dimensionarea bateriilor din statii si/sau posturi de transformare;
Compensarea factorului de putere;

Interfete standard CAD;

Calculul poluarii electromagnetice /compatibilitate electromagnetica;


https://en.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9_de_France
https://en.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_de_Transport_d%27%C3%89lectricit%C3%A9
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydro-Qu%C3%A9bec
https://en.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9_de_France
https://en.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_de_Transport_d%27%C3%89lectricit%C3%A9
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydro-Qu%C3%A9bec
https://en.wikipedia.org/wiki/Bentley_Systems
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Analiza fiabilitatii schemelor de conexiuni ale statiilor electrice;

Analiza fiabilitatii sistemelor de distributie;

Estimarea sarcinii electrice;

Calculul constantelor liniilor electrice scurte;

Calculul constantelor liniilor electrice lungi.

Ele pot fi operate prin intermediul unor interfete grafice si utilizarea unor baze de date
proprii, care pot fi extinse.

YVYVYYVYYV

1.3. STRUCTURA SISTEMELOR ELECTROENERGETICE

Pentru o mai bund intelegere asupra problemelor ridicate de analiza sistemelor
electroenergetice este necesara realizarea unei succinte prezentdri de ansamblu a structurii
acestora.

Dintre formele sub care se consuma energia, un loc deosebit il ocupa energia electrica, fapt
dovedit si de cresterea continud a ponderii energiei primare transformatd in energie electrica
(peste 40%, in prezent).

Energia electrica prezintd urmatoarele avantaje:

Poate fi obtinuta, cu randamente bune, din oricare alta forma de energie;

Poate fi transmisa rapid si economic la distante mari;

Se poate distribui la un numar mare de consumatori de puteri diverse;

Se poate transforma in alte forme de energie, in conditii avantajoase;

Este ,,curata”, adica odata produsa nu este poluanta;

Se preteaza bine la automatizari,

Se poate masura cu precizie etc.

Deoarece energia electrica solicitatda de consumatori nu poate fi stocata, ea trebuie utilizata
chiar In momentul producerii sale. Aceastd conditie este indeplinitd intrucat producerea,
transportul, distributia si utilizarea energiei electrice sunt legate una de alta si decurg in cadrul
unui ansamblu de instalatii ce alcatuiesc sistemul electroenergetic (SEE), prezentat schematic
in figura 1.1.

Sistemul electroenergetic (SEE) reprezintd acea parte a sistemului energetic care cuprinde
activitatile din domeniul producerii, transportului si distributiei energiei electrice si are doua
subsisteme principale:

1) Subsistemul de producere a energiei electrice (centralele electrice) acolo unde se produce
energia electricd;

2) Subsistemul de transport si distributie (retelele electrice) care se ocupa cu transportul si

distributia ei la consumatori.

Deci, SEE reprezinta ,,partea electrica” a sistemului energetic, incepand cu generatoarele

electrice pand la receptoarele electrice inclusiv. Astfel, producerea, transportul, distributia

si utilizarea energiei electrice sunt legate una de alta intr-un ansamblu de instalatii ce

alcatuiesc sistemul electroenergetic (Fig.1.1) [3, 4].

Notatiile din figura 1.1 au urmatoarele semnificatii:

CTE — centrale termoelectrice de mare putere;

CHE - centrale hidroelectrice de mare putere;

CNE - centrale nuclearo-electrice;

CL — centrale electrice de importanta locala;

MC — microcentrale (hidraulice, eoliene, fotovoltaice);

STEV - statii de transformare de evacuare;

LTFIT — linii de transport de foarte inalta tensiune;

STIC — statii de transformare si interconexiunt;

LTIT — linii de transport de inalta tensiune;

ST — statii de transformare;

YVVVVYVYYY

YVVVVVVVVYVYY
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LDMT - linii de distributie de medie tensiune;
PT — posturi de transformare;

CMT- consumatori de medie tensiune;

CJT — consumatori de joasa tensiune.

YV VYV
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Fig.1.1. Structura unui sistem electroenergetic.

1.3.1. Subsistemul de producere a energiei electrice

In marile centrale electrice (CTE, CHE, CNE, etc.) energia electrica necesara alimentarii
consumatorilor din sistemele electroenergetice este produsa de generatoarele din centralele
electrice, la nivel de medie tensiune (6+24) kV. In marea majoritate a centralelor electrice
generatoarele sincrone transforma energia mecanica a motoarelor primare care le antreneaza
(turbine cu abur, turbine hidraulice turbine cu gaz, motoare Diesel etc.) in energie electrica.
Pentru a obtine energia mecanica necesard antrendrii generatoarelor electrice se consuma o alta
forma de energie (termicd, hidraulici, nucleard, eoliand etc.). In concluzie, in centralele
electrice, diverse forme de energie din resursele primare se transforma succesiv, cu ajutorul
unor instalatii, in energie mecanica si ulterior n energie electrica.

1-4
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Se poate vorbi si despre o generare distribuita a energiei electrice in centralele locale (CL)
care se racordeaza la sistemul electroenergetic prin statii de transformare (ST) sau prin
microcentrale (MC) racordate prin posturi de transformare (PT).

Criteriul cel mai cunoscut pentru clasificarea centralelor electrice este cel care se referd la
tipul energiei primare utilizate. Clasificarea centralelor electrice dupa tipul energiei primare
utilizate este prezentatd condensat in tabelul 1.2.

Functionarea SEE intr-un regim stabil, cu respectarea indicatorilor impusi de Normative,
impune ca intotdeauna puterea produsa sa echilibreze cererea, la care se adauga pierderile

din SEE.
Tabelul 1.2. Clasificarea centralelor electrice in functie de energia primara utilizata [3, 4]
Nr. Tipul de energie primara Conversia
Tipuri de centrale electrice e s energiei
crt. utilizata .
primare
0 1 2 3
L. INSTALATII TERMOELECTRICE
CCA — centrala conventionala cu abur: Combustibili fosili: carbune, gaz,
CTE- centrala  termoelectricd  de | natural, pacura;
condensatie; Surse  energetice  secundare:
1 CET - centrala electrica de cogenerare; deseuri menajere si industriale, | Ardere
ITG — instalatii de turbine cu gaze; gaz de rafindrie, gaz de furnal,
CCGA — ciclu combinat gaze-abur; etc.;
CDE — centrald electricd cu motoare Diesel. | Biomasa
Combustibili nucleari: naturali,
2 CNE - centrala nuclearoelectrica imbogatiti sau obtinuti prin | Fisiune nuclearad
reproducere in reactor
Energie geotermald: cildurd din
3 CGT - centrald electrica geotermala scoarg'a paman tului asoma‘za UNOT Transfer de caldura
agenti termici naturali (apd, abur,
gaze fierbinti)
4 CES — centrald electrica solara Energie solara — radiatia solara Transfer de caldura
L. INSTALATII TERMOELECTRICE
Diferenta de temperaturd dintre
5 CTM - centrald termomarina apa de suprafatd, respectiv din | Transfer de caldura
adancurile oceanelor
II. INSTALATII HIDROELECTRICE
CHE - centrala hidroelectrica (diferente de | Energie hidraulica: diferente de
nivel naturale); nivel naturale ale cursurilor de Conversie enercie
CHEAP - centrala hidroelectrica cu | apa, diferente de nivel artificiale, - &
6 . . . . .. . potentiala in
acumulare si pompare (diferente de nivel | diferente periodice de nivel ale T
P ’ ’ ! . - . . energie cinetica
artificiale); oceanelor si madrilor exterioare
CME - centrald mareo-electrice. datorate mareelor
IEV — instalatii electrice utilizdnd en. . . Transfer de lucru
7 . ’ Energia valurilor .
Valurilor mecanic
ITI. INSTALATII EOLIENE
Energie eoliand: diferenta de | Conversie energie
8 CEE — centrala electrica eoliand potential (presiune) iIntre diferite | potentiald in
zone atmosferice energie cinetica
IV. INSTALATII FOTOVOLTAICE
9 | IFV | Energie solara | Efect fotovoltaic
V.INSTALATII CU CELULE CU COMBUSTIBIL
10 | GPC — generatoare cu pile cu combustibil | Hidrogen ca si combustibil | Reactie de oxidare

1.3.2. Subsistemul de transport si distributie

Legatura dintre sursele de energie electrica (generatoare) si consumatori este asiguratd de
instalatiile de transport si distributie a energiei electrice, care alcatuiesc reteaua electrica (RE).
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O retea electricd poate fi definitd ca un ansamblu fizic, format din constructii, materiale a
caror calitate conditioneaza Tn mare masura calitatea retelei si deci calitatea energiei electrice
furnizate consumatorilor. Se pot aminti ca lucrari si materiale mai importante: linii electrice
aeriene si subterane (conductoare, stilpi, accesorii), constructii (statii si posturi), cabluri,
aparate si echipamente electrice de comutatie si protectie, transformatoare de putere, reactoare
etc. In consecintd o retea electricd este alcatuitd din instalatiile de transport si distributie a
energiei electrice care asigura legatura intre sursele de energie electrica si consumatori |3,
4].

Valorile standardizate ale tensiunilor (de linie) utilizate in tara noastrd sunt: 400 V pentru
JT, 6, 10, (15), 20, (35) kV pentru MT, 110, 220 kV pentru IT si 400, 750 kV pentru FIT.
Valorile tensiunilor standardizate se refera la tensiunile intre faze. Valorile puse in paranteza
sunt standardizate conform normelor CEI, dar nu sunt preferate, retelele care functioneaza la
aceste valori fiind in curs de eliminare.

Din punct de vedere al destinatiei lor deosebesc urmatoarele tipuri de retele [1]:

A) Retele de transport — asigura transportul unor cantitati insemnate de energie electrica
(zeci, sute sau mii de MV A) la distante mari (sute de km) din zonele de producere spre
cele de consum, realizand legaturi intre principalele noduri ale SEE. Studiile tehnico-
economice (costuri cu investitiile, costuri cu Intretinerea, pierderi in retea) au impus
retelele de transport in FIT. In Europa este aproape generalizati valoarea de 400 kV (50
Hz) pentru retelele de transport. In tara noastrd transportul energiei electrice se
realizeaza la 220 s1 400 kV, liniile de 220 kV urmand a fi trecute treptat la tensiunea de
400 kV. Retelele de transport si interconexiune fac fata mai usor fluctuatiilor de consum
din sistem. Interconectarea permite transferul de putere din zonele in care cererea a
scazut spre cele in care creste consumul. Ele asigura securitatea in alimentarea cu
energie electrica cu diminuarea investitiilor in centrale, permitand reducerea costurilor
globale de exploatare datoritd pietei deschise (preturi de productie, costuri cu
echipamentele etc.). Retele de transport si interconexiune contribuie la dezvoltarea
schimburilor transfrontaliere si extinderea zonelor de sincronism.se disting doua tipuri
de transport al energiei electrice:

» Transportul sistematic — legat de necesitatea acoperirii distantelor mari dintre surse si
consumatori (dintre centralele nucleare, centralele hidroelectrice si zonele de consum);

» Transportul de compensare — legat de compensarea statistica atat a variatiilor consumului
cat si al productiei. El poate fi anticipat (de exemplu variatia golurilor si a varfurilor de sarcina
zilnica datoritd diferentelor de fus orar intre tari, regiuni).

1) Retele de distributie —au o configuratie mai complexa si transfera cantitati mai reduse
de energie electricd, pe distante mai scurte, asigurand distribuirea acesteia
consumatorilor. Distributia energiei la consumatori se face la inalta tensiune (110 kV),
medie tensiune (6, 10, 20 kV) si joasd tensiune (0,4 kV), reducerea nivelului de tensiune
realizdndu-se 1n statiile de distributie (110 kV/MT) si in posturile de transformare
(MT/0,4 kV).

Conform reglementdrilor actuale, reteaua de distributie de 1nalta tensiune (110 kV) se
numeste retea de repartitie, ea asigurand repartitia teritoriala a energiei electrice precum si
alimentarea unor consumatori mari, care au puncte de delimitare cu furnizorul la aceasta
tensiune. Retelele de IT asigura transferul unor puteri de ordinul zecilor de MVA pand la
(100+200) MVA si distribuirea energiei electrice marilor aglomerari urbane si marilor
consumatori industriali. Aceste retele au si rolul de a evacua energia produsa de centralele de
putere redusa (sub 250 MW). Se mentioneazd ca retelele de repartitie nu influenteaza
robustetea sistemelor electroenergetice, acestea fiind interconectate la nivel superior prin
retelele de transport, dar influenteaza calitatea energiei livratd consumatorilor (intreruperi,
goluri de tensiune, supratensiuni etc.).
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Tensiunile cuprinse intre 6 si 15 kV (6 kV, 10 kV) sunt utilizate in retelele urbane datorita
echipamentelor sigure si mai ieftine. Zonele rurale impun o tensiune intermediara de repartitie.
Tensiunile in jurul valorii de 20 kV pot fi utilizate in aglomeratiile urbane (tehnologia de
realizare a cablurilor) dar si in zonele rurale prin linii aeriene. Tensiunile cuprinse Intre 30 si
35 kV sunt dificil de utilizat in aglomeratiile urbane datoritd distantelor de izolatie si a
costurilor cablurilor. Prezintd interes pentru alimentarea habitatelor cu consum redus,
dispersate, prin linii aeriene.

De remarcat ca se tinde spre generalizarea valorii de 20 kV atat pentru retelele aeriene
cat si pentru cele subterane.

Retelele de joasa tensiune se folosesc pentru alimentarea receptoarelor de mica putere din
instalatiile interioare ale constructiilor civile si industriale, cum si in distributia comunala si
industriala.

2) Retele de utilizare — asigura alimentarea cu energie electrica a receptoarelor. Ele pot
fi casnice, cand alimenteaza un mare numar de receptoare casnice de JT si mici motoare
cu puteri cuprinse Intre cativa W pand la cativa kW si industriale, cand alimenteaza
direct receptoare de JT si de MT, de puteri relativ mari.

In tara noastra, retelele care servesc la alimentarea cu energie electrici a consumatorilor

industriali sunt numite retele industriale.

In conformitate cu figura 1.2, pentru transportul in conditii economice a energiei electrice
(cu pierderi cat mai mici), de la centrale pana la marii consumatori, se ridica tensiunea la nivelul
denumit foarte inalta tensiune — FIT (400 si 750 kV), in statiile de transformare de evacuare
(STEV), amplasate langa centrale. Aceste statii sunt legate intre ele printr-un inel de linii de
transport de foarte Tnaltd tensiune (LTFIT). La noi in tard mai exista nca linii de transport care
functioneaza la 220 kV, urmand a fi trecute treptat la tensiunea de 400 kV.

Statiile de transformare si interconexiuni (STIC) sunt amplasate in apropierea marilor
concentriri de consumatori. In aceste statii, cu ajutorul transformatoarelor de 400/110 kV si a
autotransformatoarelor de 400/220 kV sau 220/110 kV, se trimite energia in reteaua de
distributie la inaltd tensiune (IT).

Prin intermediul liniilor de distributie de naltd tensiune (LDIT), energia electricd este
livrata direct unor mari consumatori sau este adusa in apropierea unor concentrari de mici
consumatori.

La liniile de distributie de IT sunt racordate statiile de transformare (ST) in care tensiunea
este coborata de la Tnaltd tensiune la medie tensiune, iar prin linii de distributie de medie
tensiune (LDMT) sunt alimentati direct o serie de consumatori industriali de medie tensiune
(CMT) si posturile de transformare (PT).

Majoritatea consumatorilor de energie electrica sunt alimentati la joasa tensiune — JT (0,4
kV), de la posturile de transformare, prin intermediul liniilor de distributie de joasa tensiune.
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2. REPREZENTAREA SARCINILOR ELECTRICE

Elementele componente ale SEE (elemente de sistem), care se iau in calcul in cazul
analizelor, modelarilor, simularilor la nivel de sistem, sunt:
Generatoare sincrone;
Sarcina complexa (modele statice si dinamice de sarcind);
Linii electrice;
Transformatoare de putere (transformatoare cu 2 si 3 infasurari si autotransformatoare);
Bobine de reactanta;
Baterii de condensatoare.

VVVVVYY

2.1. GENERALITATI

Drept consumator de energie electrica se considera ansamblul instalatiilor electrice de
distributie §i utilizare aferente unei intreprinderi, institutii sau colectivitati. Echipamentele
care transforma energia electrica intr-o alta forma de energie utila (mecanica, termicad,
luminoasa etc.) se numesc receptoare. Acestea intra in componenta consumatorilor de energie
electrica.

Sarcina electrica reprezintd puterea activa, reactivd sau aparenta (intensitatea curentului
electric) debitata sau absorbita de un echipament electric generator, transmitator sau receptor
de energie electrica. Sarcina electrica este variabila in timp (consum variabil, deci productie
variabild). Ca si modalitati de reprezentare aceasta poate fi realizatd prin grafice care tin cont
de variatiile in timp, sau reprezentdri analitice, mai simple sau mai complexe.

2.2. CURBE DE SARCINA

Curbele de sarcina sunt definite ca fiind variatiile in timp, pe o perioadd determinata, a
sarcinii electrice a unui receptor sau a unui grup de receptoare, reprezentate grafic. Clasificarea
lor poate fi facutd dupa mai multe criterii:

» Dupa felul sarcinii, in:

= curbe de sarcina activa;

= curbe de sarcina reactiva;

» Dupa durata perioadei de observatie a variatiei sarcinii $i provenienta, in:

= curbe de sarcina zilnice, la care durata perioadei de observatie este de 24 de ore, dintre care
doua curbe de sarcind sunt mai importante, cea caracteristica pentru o zi de vara (in intervalul
18-25 iunie) si cea pentru o zi de iarna (18-25 decembrie);

= curbe de sarcind anuale la care perioada de observatie este de 8760 ore (12 luni sau 365
zile);

» Dupa provenienta, in:

= curbe de sarcina trasate direct de catre aparatele inregistratoare (wattmetre, varmetre, sau
ampermetre Tnregistratoare);

= curbe de sarcind experimentale, obtinute In urma citirii aparatelor indicatoare la intervale
de timp egale (10, 15, 30 sau 60 minute);

= tip, obtinute prin generalizarea curbelor de sarcind experimentale, specifice unor anumiti
consumatori (casnici, comerciali, industriali etc).

In figura 2.1, a este reprezentati o curba de sarcini activa zilnica, punandu-se in evidenta
golurile de noapte si de zi, respectiv varfurile de seara si de dimineata ca si puncte caracteristice
ale curbei de sarcina cu:

» Pgn — puterea la gol de noapte, cea mai mica putere produsa in cursul unei zile, apare de
regula intre orele 4 si 5 dimineata;
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S Poni, k=1...365

T

A

Tan,max [h/an]

Fig.2.1. Construirea curbei de sarcina anuala clasata:
A) curba de sarcind zilnica, b) curba de sarcind anuala clasata.

» Py — puterea la varful de dimineata, apare dimineata la functionarea simultana a
intreprinderilor, transportul in comun si a iluminatului de dimineata;
» Py, —puterea la golul de zi, apare intre in perioada pauzei de zi,
» Pys — puterea la varful de seard, cea mai mare putere produsa in cursul unei zile, rezulta
datorita iluminatului casnic si public;
» kreprezintd a ,,k” — a zi din an;
» X,y indica doua puteri active oarecare consumate;
» T reprezinta durata de utilizare a puterii active;
»  Tanmax este durata de utilizare a sarcinii active maxima.

Curba de sarcina anuala clasata reprezinta ordonarea descrescatoare a puterilor produse
intr-un an si se obtine prin clasarea curbelor de sarcind zilnice. Constructia ei este ilustratd in
figura 2.1, b.

2.3. REPREZENTARI ALE SARCINILOR ELECTRICE

In raport de regimul de functionare studiat, sarcina electrica poate fi reprezentata printr-un:
» model static, care descrie sarcina ca o functie algebrica dependenta de tensiunea din nodul
analizat si de frecventa din sistem la momentul considerat;
» model dinamic, care exprima caracteristicile variabile in timp ale sarcinii, fiind folosite de
reguld pentru studiul regimurilor dinamice ale sistemului, cum ar fi oscilatiile inter-zonale,
stabilitatea de tensiune sau stabilitatea pe termen lung;
» model mixt, ca si combinatie intre modele statice si dinamice de sarcina.

2.3.1. Modele statice de sarcina

A) Reprezentarea sarcinilor omogene
Puterile absorbite de consumatori depind de tensiunea de la bornele lor conform
caracteristicilor statice Pc=fi(U) si Qc=f(U). In cazul unor sarcini simple (un singur tip de

sarcind) se admit urmatoarele reprezentari:
A.1) Reprezentarea consumatorilor prin impedante constante, Z.=ct. Valorile
impedantelor sunt constante in timp si independente de curentii care le strdbat sau de tensiunile

aplicate la bornele lor. Puterile si curentii absorbiti de consumatori sunt de forma:

2

PC:U—:KI-UZ, (2.1)
Z, -cosp
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U’ 2
Q. =——7=K,-U" | (2.2)
Z, -sing
U
I,=——=K, U, (2.3)
C-Z, -cosp
U
[,=——=K,-U, (2.4)
c-Z, -sing

unde:
» I si I; sunt componentele activa, respectiv reactiva ale curentului absorbit de consumatori;

» ¢ =1 pentru retele monofazate, respectiv ¢ = \/5 in cazul circuitelor trifazate;
> @p=arctan(X_ /R,).

Necunoscutele, care trebuie determinate in urma calculului de regim permanent fiind
potentialele (tensiunile) din nodurile retelei, rezultd o dependentd neliniard intre puteri si
potentialele nodurilor care va conduce la realizarea unor modele matematice (sisteme de ecuatii
algebrice) neliniare de retea. Calculul retelelor in ipoteza impedantei constante conduce la
rezultate optimiste fata de cele reale;

A.2) Reprezentarea consumatorilor prin puteri active si reactive constant, Pc = ct. si Q. =
ct. Acestea sunt independente de tensiunea de alimentare si de curentii absorbiti. In acest caz
se poate scrie ca:

I = P, LS (2.5)
* ¢ Uwcosp U’ '
I Q. K (2.6)

"¢ U-cosp U’
unde ¢ = arctan(QC /P, ) Rezultd o dependentd neliniard intre puterii si potentialele nodurilor

care va conduce la realizarea unor modele neliniare de retea. Calculul retelelor in ipoteza
puterilor constante conduce la rezultate pesimiste fatd de cele reale;
A.3) Reprezentarea consumatorilor prin curenti activi si reactivi constanti, I. = ct. si Ir =
ct. Pentru acest caz existd urmdtoarele egalitati:
P =c-U-I.cosp=c-U-I, =K, -U, (2.7)
Q,=c-U-I'sinp=c-U-I =K, U, (2.8)
unde ¢ = arctan(Ir / Ia), rezultand o dependentd liniard intre puteri si potentialele nodurilor

ceea ce va conduce la realizarea unor modele matematice liniare de retea. Calculul retelelor in
ipoteza curentului constant conduce, in cazul retelelor de distributie, la rezultate apropiate de
cele reale. Astfel, in calculul retelelor de distributie in regim normal de functionare, se va utiliza
aceasta reprezentare a sarcinii.

Aceste ipoteze de reprezentare a caracteristicilor statice ale consumatorilor constituie
situatii ideale. In realitate caracteristicile statice de putere ale consumatorului P=f(U) si
Q=f(U) sunt neliniare.

3) Reprezentarea sarcinilor complexe
In figura 2.2 este prezentata structura tip a unei sarcini urbane.

B.1) Caracteristici polinomiale

Aceste caracteristici se obtin ca sume ale unor sarcini reprezentate prin impedanta constanta
(Z), curent constant (I) si putere constantd (P). Aceste modele poartd denumirea si de modele
ZIP si care in marimi raportate (relative) se pot scrie:
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Fig.2.2. Structura tip a sarcinii complexe pentru un oras cu dezvoltare medie

P(U) uY U
——=a,|— | +a,-| — |+a,,
PO UO UO

UREC) A

Qo U,

» Po, Qo, Up — marimi electrice initiale (de referinta);
» ao, a1, a2, bo, b1, b2 coeficienti de ponderare, indicele 0 corespunzand reprezentarii sarcinii
prin impedanta constantd, 1 reprezentarii prin curent constant iar 2 reprezentdrii sarcinii prin
putere constanta.

» consumatori rezidentiali 57%;
» consumatori comerciali 23%;
» consumatori industrial 20%,
este descris prin relatiile:

2
PO _ o135 L +0,65. L |+022,
P U, U,

0

QYY) _ 2,68-[£J —2,27.(£J +0,59.
Q U, U,

0

(2.9)

(2.10)

De exemplu, un model de sarcina ZIP (Fig.2.3), pentru o structurd a consumatorilor de
forma:

(2.11)

(2.12)
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1,4
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1, z

0;8/ P

0,6 ;

0,4——r=

0’20,7 0.8 0,9 1,0 1,1
U/Up

Fig.2.3. Reprezentarea grafica a sarcinii complexe descrisa prin relatiile (2.11) si (2.12).

Un alt exemplu poate fi un model de sarcind ZIP (Fig.2.4), pentru o structurd a
consumatorilor de forma:
» consumatori rezidentiali 40%;
» consumatori comerciali 51%;
> consumatori industrial 9%,
este descris prin relatiile:

2
LU)20,08- E +0,76- i +0,16 (2.13)
P, U, U,
si
2
Q(U)=3,68- E -3,70- i +1,02. (2.14)
0 UO UO
1,4 x
1,2 e
1,0 P/Po R
s ,..-a-""'"- ,t
os fdf:s,-— 1-
) '_,..-a-"" Q/Q ",/
0,6 >
0,4 ’/"’
027
0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
U/Ug

Fig.2.4. Reprezentarea grafica a sarcinii complexe descrisa prin relatiile (2.13) si (2.14).

B.2) Caracteristici exponentiale — sarcinile complexe pot fi modelate si prin caracteristici
exponentiale asa cum este exemplificat in cele ce urmeaza:

?:(Uij , (2.15)
Bp
Q(SU) =(U£j , (2.16)

cu:
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» ap— exponentul tensiunii in relatia puterii active in regim permanent;
» Bp— exponentul tensiunii in relatia puterii reactive in regim permanent.

In figura 2.5 este prezentati grafic dependenta sarcinii descrise prin relatiile (2.15) si (2.16)
in functie de tensiune.

1,3 ;
Re

12 5

P/ ’, "1
1,0 Q\/ an
08 l// ’//
9 /, / ,/'

,

0,6 QQ}"
0,4 L

s
(%,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 1,05 1,1
U/Ug

Fig.2.5. Reprezentarea grafica a sarcinii complexe descrisa prin relatiile (2.15) si (2.16).

2.3.2. Modele dinamice de sarcina

Modelele dinamice de sarcind exprima caracteristicile variabile in timp ale sarcinii, fiind
folosite de regula pentru studiul regimurilor dinamice ale sistemului, cum ar fi oscilatiile inter-
zonale, stabilitatea de tensiune sau stabilitatea pe termen lung.

Un model dinamic de sarcind poate fi descris prin ecuatiile diferentiale:

. a(pd/P0)+Pd(U)=P5<U)_Pt(U)=(3] _[gj , 2.17)
ot P, P, P, U, U,
Bp pt
. a(Qd/Qo)+Qd(U):QS(U)_QI(U):(EJ _(g] , (2.18)
a at QO Qo Qo Uo UO

P4 — puterea activa de restabilire;

Qq — puterea reactiva de restabilire;

T, — constata de timp pentru puterea activa de restabilire;

Tq — constanta de timp a puterii reactive de restabilire;

P este puterea activa in regim tranzitoriu;

Q: reprezintd puterea activa in regim tranzitoriu;

ar — exponentul tensiunii in relatia sarcinii active in regim tranzitoriu;

Bt — exponentul tensiunii in relatia sarcinii reactive in regim tranzitoriu.

In conformitate cu relatiile (2.17) si (2.18), rispunsul in cazul variatiei in treapta a tensiunii,
este descris de relatiile:

Pl_(t): 1 ap_ E at ) . E at
i (Uj (Uj i-e )+[U0] , .19

Bp pt pt
oo (sl

In figura 2.6 se prezintd raspunsul sub forma variatiei puterii active si reactive in cazul unei
modificari in treaptd a tensiunii. Reprezentarile sunt facute Tn marimi raportate.

VVVVVVVYYVYZEZ
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Fig.2.6. Evolutii in timp:

t[s] 1500

a) variatia tensiunii; b) variatia puterii active; c) variatia puterii reactive.

In figura 2.7 se prezinta, in marimi raportate, dependentele putere activa functie de tensiune
P/Po=tp(U/Up), respectiv putere reactiva functie de tensiune in cazul variatiei in timp a tensiunii
(Q/Qo=to(U/Uop) conform reprezentarilor din figura 2.6.

1,1

P4/Po

1,05¢

1,0

Py/P

‘/Pd/Po

0,95

| |
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1,01
a)

|
1,02 1,

03 1,04 1,05

1,06
U/Uo

| |
0.%%98 0,99 1.0 1.01 1,
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02 1,03 1,04 1,05 1,06

U/Uy

Fig.2.7. Evolutia puterilor in functie de tensiune:
a) P/Po=fp(U/Uy); b) O/Qo=fo(U/Us.
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2.3.3. Modele simplificate de sarcina

Sarcinile electrice pot fi reprezentate:
4) prin admitante (impedante) - cu relatia de legatura cu marimile electrice putere
complexa si tensiune (Fig.2.8, a):

* P _ .
-5 _ROIQ (2.21)
US US
5) injectie (sau absorbtie) de putere, sau curent, intr-un nod al retelei la o anumita valoare
a potentialului acestuia (Fig.2.8, b) cu relatia de legatura:

— SS _ Ps_st

=S

I o . 2.22
- U, U, -(cosh, — jsind,) (222)
S 0—>l
) (Ss)
Ye=1/Zs | | | Us Us
- +
a) b)

Fig.2.8. Scheme echivalente pentru sarcina electrica:
6) admitanta; b) injectie de curent (putere)..
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3. MODELAREA ELEMENTELOR UNUI SISTEM
ELECTROENERGETIC

In studierea regimurilor de functionare a unei retele electrice trebuie construitd schema
electricad echivalentd. Aceasta rezultd din interconectarea (in concordanta cu legarea reala a
elementelor fizice respective) schemelor echivalente ale elementelor de sistem. In consecinta,
trebuie cunoscute valorile parametrilor elementelor componente ale retelei in conditii normale
de functionare, dar si in conditii de avarie [1].

Elementele de sistem avute in vedere se refera atat la producerea, transportul si distributia
energiei electrice cat si la utilizarea acesteia. Astfel, elementele SEE avute in vedere sunt
reprezentate in principal de catre: generatoarele sincrone, transformatoarele de putere, liniile
electrice, bobinele de reactanta, baterii de condensatoare, motoare electrice si convertizoare
statice de mare putere.

Calculul parametrilor elementelor retelei presupune cunoasterea anumitor date
constructive, sau rezultate din Incercéri experimentale, specifice fiecarui element.

Schemele echivalente ale elementelor instalatiilor de transport si distributie contin
elemente pasive, in general neliniare, dispuse longitudinal sau transversal in schema.
Elementele longitudinale de circuit, de impedantd redusa, corespund impedantei liniilor si
impedantei de scurtcircuit a transformatoarelor. Elementele transversale de circuit, de
impedantd in general mare, corespund impedantei transversale a liniilor si impedantei de
magnetizare a transformatoarelor.

Liniile electrice se simetrizeaza prin transpunerea fazelor, iar generatoarele si
transformatoarele se aduc la o forma cat mai simetrica prin constructia corespunzitoare a
miezului. Astfel, desi conditia de constructie simetrica nu este indeplinita in totalitate, ea este
practic asiguratd prin masurile ce se adoptd si elementele trifazate de retea se considerd de
constructie simetricd. Existenta unei constructii simetrice trifazate a elementelor retelelor
electrice, permite analiza regimurilor de functionare pe scheme monofazate, utilizand metoda
componentelor simetrice.

Trebuie mentionat ca desi valoarea parametrilor acestor instalatii se modifica odatd cu
modificarea tensiunii si curentului la bornele lor, avand in vedere ca prin proiectare si executie
se prevede functionarea in domeniul liniar, iar pe de alta parte, in regimurile normale, tensiunea
si curentul se modifica in limite reduse, modificarea parametrilor amintiti este netnsemnata. De
aceea, de cele mai multe ori, in calcule pentru elementele de sistem se admite o reprezentare
simplificata cu parametri constanti.

O alta particularitate a elementelor de retea este faptul ca impedantele din schema
echivalentd se caracterizeaza in majoritatea cazurilor printr-un raport R/X subunitar, datorita
faptului cd prin proiectare se cautd reducerea pierderilor de putere (micsorarea lui R), in timp
ce asupra campurilor electrice si magnetice nu se poate actiona in mod esential.

3.1. METODA COMPONENTELOR SIMETRICE

Calculul regimurilor nesimetrice de functionare a instalatiilor de transport si distributie se
face utilizand metoda componentelor simetrice, propusa de catre Fortescue (1918). Conform
acestei metode, orice sistem nesimetric de fazori (curenti sau tensiuni) se poate descompune,
in mod unic, 1n trei sisteme trifazate simetrice independente:

» un sistem de secventa (succesiune) pozitiva (sau directd), notat cu ,,+” (Fig.3.1, a). Este
format dintr-un sistem de trei fazori egali in marime, defazati la 120° in sensul negativ
trigonometric (sensul orar);
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» un sistem de secventa (succesiune) negativa (sau inversd), notat cu ,,— (Fig.3.1, b). Este
format dintr-un sistem de trei fazori egali in marime, defazati la 120° in sensul pozitiv
trigonometric (sensul antiorar);

» un sistem de secventd (succesiune) zero (sau homopolard), notat cu ,,0” (Fig.3.1, c). Este
format dintr-un sistem de trei fazori egali In marime si in faza.

Fig.3.1. Sistemul de componente simetrice:
7) sistemul de secventd pozitivd, b) sistemul de secventd negativd; c) sistemul de secventd zero.

Descompunerea in componente simetrice trebuie inteleasd in sensul ca un fazor oarecare
Vi al sistemului nesimetric reprezinta permanent suma fazorilor de indice k ai sistemelor
simetrice componente, adica:
0 —
V.=V, +yl+ +Vis
0 + -
V,=V,+V, +V,; (3.1)
0 + -
V,=V;+V;+V,.
Pentru studiul sistemelor trifazate folosind componentele simetrice de secventa pozitiva,
negativa si zero, este convenabil sd se introduca operatorul de rotatie
e 1 A3
120 :
a=™ =47 Jalel, (3.2)

care are proprietatea ca multiplicarea cu un fazor este echivalenta cu rotirea acestuia cu 120°
in sensul trigonometric, fara a-i modifica modulul. Acest operator satisface relatiile:

3 4 2
a’=1;a"=a;l+a+a" =0, (3.3)
Se considera in fiecare sistem simetric fazorii de indice 1 ca origine de faza. Fazorii de
indice 2 si 3 din sistemele simetrice pot fi exprimati in functie de fazorii origine de faza cu

ajutorul operatorului de rotatie, astfel:
» pentru sistemul de secventa pozitiva:

Vi=Vy V=2’V Vi=aV', (3:4)
» pentru sistemul de secventa negativa:
Vi=V; V,=aV; Vi=a’V; (3.5)

» pentru sistemul de secventa zero:
V) =V)=V,=V". (3.6)

Inlocuind expresiile fazorilor sistemelor simetrice (3.4, 3.5 si 3.6) in relatia (3.1) se obtine
sistemul de ecuatii:

V=V +V +V
V,=V'+a’V' +aV’; 3.7)
V,=V'+aV' +a’V’
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sau In forma matriciala
[V]=[T][V], (3.8)
unde:

> [y] este matricea coloand a marimilor sistemului trifazat nesimetric;
> [Y]S - matricea coloana a componentelor simetrice;

> [I] - matricea de transformare corespunzatoare (matricea Fortescue).

v, v 111
[VI=| Vo s [V =| V7 [T]=[1 @ ) 3.9)
\'A \'a 1 a a’

A . .. ~ . . 0 + -
Rezolvand sistemul de ecuatii (3.7), in raport cu componentele simetrice (V,V,V) se
obtin expresiile acestor componente in functie de marimile sistemului trifazat nesimetric

(\_llayza\_/3)5
A A AN
o :
V= (Vi HaV, +a’Vy); (3.10)

V= (¥, sV, +aV,)

sau In forma matriciala

(V] =[1] " [v]. (3.11)
in care, matricea inversa este:
I 1 1
] =11 a2 (3.12)
3 1 a* a

Aplicarea metodei componentelor simetrice la analiza regimurilor nesimetrice necesitd
introducerea conceptului de retele de secvente. Datorita simetriei elementelor retelei, prin
aplicarea metodei componentelor simetrice se obtin trei retele de secventd independente,
necuplate inductiv intre ele. In consecintd, calculul regimurilor nesimetrice de functionare se
reduce la o singura faza dar pentru fiecare din cele trei refele de secventa.

Intr-o retea de o anumiti secvent (pozitiva, negativi sau zero) sunt prezente numai tensiuni
si curenti de secventa respectivd. Schema echivalentd a unei retele de secventd cuprinde
impedantele de aceeasi secventa ale tuturor elementelor retelei, parcurse de curenti de aceeasi
secventa.

Pentru a determina parametrii de secventd ai elementelor de retea, In functie de expresiile
acestora in componente de fazd, se considerd un element trifazat de retea de forma generala ca
in figura 3.2 si pentru care relatiile dintre tensiunile si curentii sistemului trifazat (nesimetric)
sunt de forma:

Ue=2,1,+2,1,+Z;1;
Uy=2,1i+2,1,+Z,]1;; (3.13)
Uy =Zy L + 2,1, + 73, 1.
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Fig.3.2. Element trifazat de retea — reprezentare generala [1].

Elementele sistemului (retea, generatoare, consumatori) au o simetrie ciclica, caracterizata
prin egalitatea tuturor impedantelor proprii (Z), a tuturor impedantelor mutuale in sens pozitiv
(Z’) si a tuturor impedantelor mutuale in sens negativ (Z2”), deci:

L,=2y,=2y=17
Z,=2y=1,=1, (3.14)
2,=2y,=1;= Z'

Cu aceste relatii, sistemul (3.13) devine:
Uy =ZL+Z1,+Z'L;
U, =Z"L +Z1, +Z'L;; (3.15)
Uy = Z’L + Z”lz +721;.

Componenta de secventa pozitiva a tensiunilor de faza este:

U+:%([_Jlf +al, +a’ Uy, ):

=§[(ZL+Z'12+Z"13)+ A(Z'14ZLAZL, )+ (21424 2L, ) | =2

in care:
+ 1 2
I"=—(I,+al, +a°l 3.17
I =2(L+aL+a’L,) (3.17)

este componenta de secventd pozitiva a curentului, iar
7' =Z+a’Z +aZ’ (3.18)

reprezintd impedanta de secventa pozitiva a elementului respectiv.
Componenta de secventa negativa a tensiunilor de faza este:

U = %(gw""azng +aly, ):

,-19)
= (2212 L) v (142021 4 (21,2, 2L) | =2 1

unde:
I :1(11+a212+a13) (3.20)
=30 I, +al
este componenta de secventd negativa a curentului, iar
Z =Z+al'+a’Z (3.21)
reprezintd impedanta de secventa negativa a elementului respectiv.

Componenta de secventa zero a tensiunilor de faza este:
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1
U’ = g (glf FU e tUs ) =
, (3.22)

=§[(ZL+Z’12+Z"13 )+(Z'L+Z1L,+Z'L )+ (21, +2',+21,) | = 2° 17

in care:
= (L +L+L) (3.23)

este componenta de secventd zero a curentului, iar

Z'=1+7+7' (3.24)
reprezintd impedanta de secventa zero a elementului respectiv.

Din relatiile(3.16), (3.19) si (3.22) se observa ca:

» tensiunile de secventd sunt dependente numai de curentii de aceeasi secventa, deci
schemele de secventa sunt independente intre ele chiar daca fazele retelei trifazate sunt cuplate
intre ele. Toate aceste relatii se refera la faza 1; fenomenele nesimetrice se vor studia doar
pentru faza 1, dar pentru trei retele de secventa independente, in loc de trei faze cuplate intre
ele;
» elementele instalatiilor de transport si distributie fiind elemente pasive (nu existd un sens
preferential de rotatie) prezintd o simetrie totald, caracterizatd prin egalitatea tuturor
impedantelor proprii (Z) si egalitatea tuturor impedantelor mutuale, indiferent de sensul de
parcurgere a fazelor (2’=Z”. In acest caz impedantele de secventi devin:

- 0
7'=7=2-7;, 1 =1+2Z; (3.25)
» diferenta care apare intre impedantele de secventa se datoreaza existentei impedantelor
mutuale;

» in regimurile normale simetrice, care sunt cele mai frecvente, componentele de secventa
.o . . .o . . . - + . + .« A

negativa si zero ale tensiunii si curentului fiind nule, rezultd U,; =U" si I =1", deci intre
madrimile de faza se stabileste urmatoarea legatura:
+

Ue=21, (3.26)

deci In regim normal de functionare elementele retelei intervin chiar prin impedanta de

secventd pozitiva, care din acest motiv se numeste impedantd de exploatare. In concluzie,

regimul normal (simetric) se poate urmdri pe o singurd faza, utilizind pentru impedante
valoarea lor de secventa pozitiva.

3.2. SCHEMELE ECHIVALENTE SI PARAMETRII
GENERATORULUI SINCRON

Generatorul sincron este un element activ al sistemului electric care posedad tensiuni
electromotoare proprii. Tensiunile electromotoare proprii sunt trifazate si simetrice,
considerate de secventd directa. Tensiunile electromotoare active de succesiune inversad si
homopolara lipsesc.

Ca variante constructive se cunosc generatoarele sincrone cu poli inecati (Intrefier cvasi-
constant), respectiv cu poli aparenti (intrefier variabil) asa cum se prezinta in figura 3.3.
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armature
inding

Fig.3.3 Generator sincron:
8) cu poli inecati; b) cu poli aparenti.

In calculul retelelor electrice generatorul se ia in considerare prin schema echivalenti a
statorului (indusului), care este conectat la retea si alimentat de tensiunea sa electromotoare.
Deoarece rezistenta generatorului este cu mult mai mica decat reactanta sa, mai ales in cazul
generatoarele de putere mare, practic ea se poate neglija.

In cazul generatoarelor sincrone reactantele precum si tensiunile electromotoare depind de
regimul care se studiaza: permanent sau tranzitoriu [2].

In regim permanent de functionare, curentul de excitatie ic (I.) produce fluxul magnetic @
care inlantuie Infagurarea statoricd inducand t.e.m ideala eo (Eo) [2].

Fluxul util rezultat este:

D=0, -0, - (3.27)

unde:
» ®@a este fluxul de reactie longitudinala a statorului (produs de curentul statoric), care are o
actiune demagnetizantd asupra generatorului si caruia ii corespunde reactanta statorica Xa;
» ®c este fluxul de scapari, produs de curentul statoric si care inlantuie numai infasurarea
statorica si caruia i corespunde reactanta de scapari Xe.

Tensiunea pe faza la bornele generatorului rezultanta este data de relatia:

gf ZEO_EG_Ea' (3'28)
In aceasti situatie tensiunea pe fazi la bornele generatorului este (Fig.3.4):
U =B, — X, 1= X I=E, ~j(X, + X, I=E, - jXI . (329)
an jXG
o - — B

| B O ul

v

Fig.3.4. Schema echivalenta a generatorului sincron.
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3.2.1. Parametrii de secventa pozitiva

3.2.1.1. Reactanta sincrona

Corespunde functiondrii sincrone a generatorului si reprezinta suma reactantei de dispersie
(scapari) si de reactie a statorului:

X' =X =X=X_+X_. (3.30)

Generatorul la mers in gol, excitat cu un curent care asigura tensiunea nominala la borne,
se comportd ca un transformator la mers in gol, iar curentul pe care-l preia se aseamanad cu
curentul de magnetizare al transformatorului. In cazul generatorului sincron acest curent se
numeste curent de scurtcircuit la mersul n gol, Ixo.

Raportul de scurtcircuit de mers in gol reprezinta raportul dintre curentul de scurtcircuit la
borne (Ixo), cand curentul de excitatie este egal cu curentul de excitatie ce asigura tensiunea
nominald la borne la mersul in gol, si curentul nominal (I,) [2]:

IkO
=—, 3.31
sC In ( )
avand valorile pentru turbogeneratoare [2]:
Ks=0,5-0,6, (3.32)
iar la hidrogeneratoare
Kse =0,7-2,0. (3.33)

Valoarea raportului de scurtcircuit este 0 marime caracteristica a generatorului cu ajutorul
caruia se poate determina reactanta sincrond a generatorului Tn marimi raportate:
1 I

X=—=-1" 3.34
K L, (3:34)

SC

Reactanta sincrond dupa axa longitudinald a masinii se noteazd cu Xq4 iar cea dupd axa
transversald cu X, . Deoarece reluctanta magnetica in directia axei longitudinale este mai mica
decat cea din directia axei transversale, rezulta ca [2]:

X, >X,. (3.35)

3.2.1.2. Reactante tranzitorii

La variatii bruste ale curentului, in statorul masinii apare un flux de reactie, cdruia 1 se
opune curentul de amortizare, care apare in infasurarea de excitatie. Datoritd fluxului de reactie,
fluxul rezultant este mai mic decét in regim stationar $i ca urmare reactanta generatorului
devine mai mica. Aceasta reactantd se numeste reactanta tranzitorie si se noteaza cu X’.

La turbogeneratoare X4' = X' deoarece infasurarea de excitatie are o actiune puternicd de
opozitie fata de fluxul produs de reactia indusului atat in directia axei longitudinale cat si in
directia axei transversale.

3.2.1.3. Reactante supratranzitorii

La generatoarele sincrone cu infasurare de amortizare, fluxul creat de curentul de soc nu
poate patrunde in rotor din cauza reactiei puternice a acestei infasurari. Din aceasta cauza
reactanta generatorului devine mai micd decat in cazul regimului tranzitoriu si se numeste
reactanta supratranzitorie X” (subtranzitorie, in literatura Engleza) [2].

La turbogeneratoare infasurarea de amortizare este distribuitd uniform pe circumferinta
rotorului si din aceasta cauza:

Xi=X. (3.36)
La generatoarele cu poli aparenti este valabila inegalitatea:
XQ<XZ , (3.37)

3-7



Sisteme electroenergetice in regim permanent. Curs

deoarece infasurarea de amortizare are o actiune mai mica in directia axei transversale

Producatorii de generatoare precizeaza valorile nominale ale generatoarelor:

puterea nominald Sn [MVA];

tensiunea de linie nominala Un [kV];

curentul nominal In [kA];

factorul de putere cos@n;

valorile rezistentei statorice Rg [Q];

valorile reactantelor sincrone de secventd pozitiva (xd, Xq), negativa (x7), zero (x%), si

reactantele supratranzitorii (xa") si tranzitorii (xa’) In unitati relative [u.r.] sau procentuale [%].
Astfel, reactantele se calculeaza in functie de parametrii nominali ai generatorului cu relatii

de forma:

VVVVYY

U, U, U, _x, U,
X = Xu.r. = Xu.r. = Xu.t =
J3l, V3l - U, S, 100S,
Rezistenta statorica a generatorului se poate calcula cu suficienta aproximatie cu:

» pentru puteri > 100 MVA:

Q. (338

R, =0,05X] ; (3.39)
» pentru puteri < 100 MVA:

R, =0,07X] ; (3.40)
» pentru generatoarele de joasa tensiune:

R, =0,15X] . (3.41)

3.2.2. Parametrii de secventa negativa

In timpul functionarii nesimetrice a generatorului sincron, componenta de secventa inversa
a curentului provoaca un camp invers care se roteste fata de rotor cu o viteza dubla. Acest camp
induce in Infasurdrile rotorice curenti cu o frecventd dubla (100 Hz), din care cauzd actiunea
infasurarii rotorice devine mult mai puternicd si micsoreaza patrunderea in rotor a fluxului
invers. Astfel, apare o situatie identicd cu aceea din primul moment al socului de sarcind. De
aici rezultd cd reactanta de secventa negativa este aproximativ de acelasi ordin de marime ca
reactanta supratranzitorie/subtranzitorie.

Pentru turbogeneratoare se poate scrie:

X z(1-1,2)X] , (3.42)
iar pentru generatoarele cu poli aparenti, cu infasurare de amortizare, reactanta de secventa
negativa (inversa) este:

_Xg+xg
- : .

In cazul generatoarelor cu poli aparenti, fard infasurare de amortizare, valoarea reactantei
de secventd negativa este:

(3.43)

_ X+ X

: (3.44)

3.2.3. Parametrii de secventa zero

Pentru ca generatorul sincron sa poata prezenta o reactantd de secventd zero finitd este
necesar ca el sa aiba neutrul legat la pdmant. Aceasta situatie exista numai la generatoarele de
joasa tensiune.

In plus trebuie si se tina seama de urmatoarele considerente:
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» generatoarele sincrone sunt cuplate la retea de obicei prin intermediul transformatoarelor
cu o infasurare in triunghi, ceea ce Impiedica sa se transmitd din retea un sistem de secventa
homopolara;

» in cazul in care apare in generator secventa homopolard, in generator nu circula curenti de
secventa homopolara deoarece nulul generatorului este legat la pamant printr-o rezistenta
ohmica mare;

» curentii de secventd homopolara produc fluxuri de secventa homopolara care se inchid in
aer. Deci reactanta homopolara este o reactanta de dispersie de valoare mica:

X" =(0,15-0,6)X". (3.45)

In tabelul 3.1 sunt prezentati parametrii citorva generatoare fabricate in Romania.

Tabelul 3.1 Parametrii generatoarelor [3]

S U I z Rezistenta infasurarii
N N N egxge .
2 la 15°C (20°C) Reactantele in unititi relative
Tip 1 [MVA]| [kV] | [KA] | 3 (103 Q]
Stator | Rotor xa | xda | xa | x¢ | x | x°
1. Turbogeneratoare fabricate in ROMANIA
A 1300/900 | 3,75 [ 6,3 [0,343( 0,8 33,3 345 0,123/0,169{0,689]0,689(0,151]0,0294
A1300/1050] 5,0 6,3 10,459] 0,8 26,4 370 0,126 0,19 {1,771]1,771{0,154]0,0695
A1500/1400| 9,0 6,3 10,825] 0,8 11,6 341 0,142| 0,2 |1,877]1,877(0,173]0,0802
TA-12-2 15,0 | 6,3 [1,375] 0,8 4,82 0,115/0,175| 1,82 | 1,82 | 0,14 | 0,055
TH-60-2 75,0 10,5 |4,125[ 0,8 99,5 0,17610,309]1,675]1,675
THA-160-2 | 187,5 |15,75] 6,9 | 0,8 0,21210,319(2,067]2,067
THA-330-2 | 388 | 24,0 |9,34 0,85 0,2690,364| 2,15 | 2,15 0,116
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2. Hidrogeneratoare fabricate in ROMANIA
HVS
260/35-10 3,8 6,3 0,9 0,21 {0,215] 1,12
HVS
424/55-44 4,3 6,3 0,9 0,22 | 0,31 | 1,02
HVS
426/66-36 6,4 6,3 0,9 0,21 | 0,26 | 0,81

In concluzie pentru generatorul sincron se pot utiliza schemele echivalente din figura 3.5.

> :Z ° I —>e
I (Se)
Eo (4) Usr Ur
_%_
2) * b)

Fig.3.5. Scheme echivalente pentru generatorul sincron:
9) sursd de tensiune; b) injectie de curent sau de putere.

Schema echivalentd din figura 3.5, a se utilizeaza in calculele de scurtcircuit, in timp ce
schema echivalenta din figura 3.5, c se va utiliza in calculele de regim permanent.

3.3. PARAMETRII LINITLOR ELECTRICE AERIENE (LEA)

Pentru calculul parametrilor longitudinali, linia aeriana trifazata poate fi reprezentata prin
trei circuite monofazate conductor-pdmant paralele, calea de intoarcere prin pamant a fiecarui
circuit fiind echivalentd cu un conductor de intoarcere plasat adanc in sol. Fiecare bucla
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conductor-pdmant din sistemul trifazat se caracterizeaza printr-o impedantd proprie si o
impedantd mutuala fata de buclele vecine. Dacd prin linia trifazata circuld un sistem simetric
si echilibrat de curenti, suma curentilor prin cele trei conductoare de intoarcere fictive este nula
si, in consecinti, acestea nu influenteazi valoarea parametrilor liniei. In cazul curentilor de
secventa zero, care se inchid prin pamant, buclele monofazate conductor-pamant asigura calea
de inchidere a acestora. In regim de secventi zero, calea de intoarcere prin pamant influenteazi
valoarea parametrilor.

Schemele electrice echivalente ale LEA sunt determinate de tipul constructiv al liniei,
lungimea liniei, tensiunea si geometria stalpului pe care conductoarele sunt montate. Schema
electrica echivalentd a LEA. Se poate reprezenta printr-un circuit echivalent cu parametri
concentrati sau distribuiti.

In functie de lungimea liniei, LEA se clasifica in:
> linii scurte, pana la 80 km — a aceste linii, parametrii transversali se neglijeaza (Fig.3.6, a).
In acest caz, linia este reprezentata prin impedanta longitudinal;
> linii de lungime medie, cu lungimea pana la 240 km — la aceste linii electrice, prezenta
curentilor capacitivi (transversali) ai liniei trebuie luatd In considerare pentru o mai corecta
reprezentare a schemei echivalente a liniei electrice. Prezenta curentilor transversali este data
de admitanta liniei, care este un parametru concentrat la capetele schemei echivalente in I1
(Fig.3.6, b);

» linii lungi, cu lungimea peste 240 km — la aceste linii, schema electrica nu se mai poate
reprezenta cu parametrii concentrati la capete. Schema devine cu parametri uniform distribuiti,
si se folosesc constantele A, B, C si D cu care se poate construi o schema echivalenta in I1.

R X R X

B2 B2
G2 ](C/Z) [i (C12)

I X
2) b)
Fig.3.6. Scheme monofazate a LEA:
10) pentru linii scurte; b) pentru linii de lungime medie si lungd.

3.3.1. Rezistenta LEA

Rezistenta reprezinta elementul activ longitudinal din schema echivalenta si corespunde
pierderilor de putere activa longitudinala din linia reala.

Pentru determinarea rezistentelor in sistemul marimilor de fazd se imagineaza o proba de
mers in gol pe doua faze, cu conductoarele active ale liniei scurtcircuitate la capatul opus si
legate la pdmant (Fig.3.6), iar conductorul de protectie legat la pamant la ambele capete.

Se alimenteaza faza 1 si se masoara caderile de tensiune pe fazele 1 si 2. Fie AU 1activa $1 AU2activa
componentele active ale acestor tensiuni. Se pot scrie relatiile:

3-10



Sisteme electroenergetice in regim permanent. Curs

Fig.3.7. Determinarea rezistentelor R si R’ la o LEA [1].

A . R R
R“:M :R:RC_F&; (3_46)
I, I,=1,=0 R, +R,,
R, = AU—zaCtiva =R'= —RP 'ch 5 (3.47)
I [,=1,=0 R, +R,,

in care:
» R este rezistenta conductorului activ pe faza;
» Rep— rezistenta conductorului de protectie;
» R, —rezistenta caii de intoarcere prin pamant.
In lipsa conductorului de protectie (Repy—>), rezistentele proprie si mutuala de fazi au
expresiile:

R=R,+R,; R=R,. (3.48)

p
Rezistentele de secventd pozitivd/negativa, indiferent daca existd sau nu conductor de
protectie, au expresiile (3.25):

R"=R"=R-R'=R_. (3.49)
Daca LEA este prevazuta cu conductor de protectie atunci rezistenta de secventa zero,
conform relatiilor (3.25) si (3.47), este:

R -R
R°=R+2R'=R_+3—2 % (3.50)
R, +R,
Dacd LEA nu este prevazuta cu conductor de protectie (Rep—>0), rezistenta de secventd
zero se reduce la:

0
R =R +3R . (3.51)

3.3.1.1. Rezistenta conductoarelor LEA

In curent continuu, rezistenta unui conductor se calculeazi cu relatia:
R.=ps [Ql. (3.52)
S

in care:
> p este rezistivitatea electrici a materialului conductor, in Qmm?/m;
» 1 —lungimea conductorului, in m;
> S — sectiunea conductorului, in mm?.

La determinarea rezistentei conductoarelor liniilor electrice trebuie sa se tind seama de
urmatoarele:
» in cazul conductoarelor funie, din cauza rasucirii, lungimea firelor componente ale funiei
este cu (2+4) % mai mare decat lungimea conductorului. In acest caz, pentru lungimea
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conductorului, se considera (1,01+1,02) I:
R, = (1,01 +1,02)pé [Ql; (3.53)

» 1n calcule se folosesc sectiunile standardizate, sectiunile reale (efective), care se calculeaza
prin inmultirea numarului de fire cu sectiunea unui fir, fiind de obicei mai mici. Abaterile (2+3
%) sunt Insa admise de prescriptii;
rezistentei se considerd doar sectiunea aluminiului;
» in curent alternativ rezistenta conductorului (Rca) este mai mare decat in curent continuu
(Rec) datorita efectului pelicular si a efectului de proximitate.

Ca urmare a efectului pelicular, rezistenta conductorului in curent alternativ este data de:

R,=KR,, (3.54)

unde K, este coeficientul pelicular al conductorului care se indica in tabele.

De obicei, rezistenta conductoarelor pe unitatea de lungime este datd in tabele, pentru
diferite sectiuni si tipuri constructive, la o temperaturd a mediului ambiant de +20°C. in
practicd, nu se tinea seama de variatia rezistentei cu temperatura decat in cazul studierii
incalzirii conductoarelor. In acest caz, la o temperatura 0, expresia rezistentei conductorului
(3.52) devine:

1 1
Ry =p g = Paoll + 020 (0= 20)] 2 = Ryg[1+ 050 (0 - 20)], (3.55)

in care:

» p2o este rezistivitatea electricd la 20 °C, indicata in tabele;

» oo — coeficientul de variatie a rezistivitatii cu temperatura, avand valoarea de 0,00393 1/grd
pentru cupru si 0,00403 1/grd pentru aluminiu;

» Roo —rezistenta conductorului la 20°C, calculatd sau obtinuta din tabele.

3.3.1.2. Rezistenta pamantului

Experienta a aratat cd pamantul poate fi echivalat cu un conductor de intoarcere plasat
adanc in sol, la o distanta care depinde de natura solului, dispunerea prizelor de pdmant, distanta
dintre extremitatile conductorului si frecventa curentului. Rezistenta caii de intoarcere prin
pamant se poate calcula utilizand relatia lui Carson:

R, = wu%-103 [Q/km], (3.56)

in care ®=2xf si prpo=4m-10"7 H/km.
Se constatd ca rezistenta cdii de Intoarcere prin pamant Ry nu depinde practic de
conductivitatea solului si la frecventa de 50 Hz rezulta:

R, =7*f-10™ = 0,05 [Q/km]. (3.57)

3.3.2. Reactanta LEA

Reactanta inductiva pe faza a unei linii electrice se determind cu relatia:
X =L =2=fL [€Q], (3.58)
in care L este inductivitatea pe faza in H, iar f este frecventa in Hz.
Inductivitatea se defineste prin raportul dintre fluxul magnetic total care strabate o suprafata

limitatd de conturul unui circuit si curentul prin acel circuit:

L=2 (3.59)

1
Intr-un mediu liniar din punct de vedere magnetic, inductivitatea depinde de natura
materialului 1 de dimensiunea si forma spatiald a circuitului. Dacd existd mai multe circuite,
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care se influenteaza reciproc, se defineste o inductivitate proprie si o inductivitate mutuala.

Principial inductivitatea se referd la circuite inchise. In calculul liniilor electrice se opereaza
de obicei cu inductivitati de calcul, corespunzatoare unor portiuni de circuit, de exemplu:
inductivitatea proprie a unui conductor sau inductivitatea mutuala dintre doud conductoare.
Inductivitatile de calcul nu au o semnificatie fizica.

3.3.2.1. Inductivitatile de secventa ale unui conductor apartinand unei LEA trifazate cu
simplu circuit

Pentru calculul inductivitatilor, liniile trifazate se reprezintd prin trei linii conductor-
pamant, cuplate magnetic (Fig.3.8). In cazul liniilor aeriene trifazate, bucla monofazata apare
intre un conductor si pimant. In acest caz, inductivitatea conductorului apartindnd buclei
conductor-pamant se calculeaza considerand o linie echivalenta alcatuita din doua conductoare
situate la distanta D¢, (Fig.3.8). Aceasti distantd depinde de rezistivitatea solului p (p=10° Qm,
pentru sol umed si p=10° Qm, pentru sol uscat) si de frecventa curentului f; se poate calcula cu
una din relatiile:

2f
Fig.3.8. LEA trifazata reprezentata prin 3 bucle monofazate conductor-pamant [1].
D_ =660 \ﬁ [m] sau D_ =550 \ﬁ [m] (3.60)
cp f cp f ° :

La frecventa de 50 Hz se obtine:
» D¢p=935 (775) m, pentru sol umed,
» D¢p=2950 (2460) m, pentru sol uscat.
Pentru calculul inductivitatilor se vor utiliza expresiile inductivitdtii unui conductor

apartinand unui circuit monofazat conductor-padmant:
1. D,

L= Moy T
2n ot

€
si a inductivitatii mutuale dintre doud conductoare de faza apartinand unor bucle monofazate
conductor-pamant:

(3.61)

L':”—Olln%. (3.62)
2 D

unde re=r-e /4=0,7788r, reprezintd raza echivalenti a conductorului masiv numiti si raza

geometrica medie a conductorului pe faza (GMR — Geometrical Medium Radius). Se mai

numeste si distanta geometrica proprie a conductorului si se masoard in metri. Ea reprezinta

raza unui conductor fictiv care nu are nici un fel de inductanta internd, dar a carui inductanta
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totala are aceeasi valoare ca a conductorului real.

Se constatd ca inductivitatea mutuald depinde de distanta dintre conductoare D. Daca
conductoarele sunt asezate pe orizontald, inductivitatile mutuale diferd functie de cele doua
faze considerate, iar dacd conductoarele sunt dispuse in varful unui triunghi echilateral, datorita
nesimetriei fatd de pdmant, inductivitatea mutuald difera pentru grupuri de cate doua faze.

Deoarece Dcp este mult mai mare decat indltimea conductoarelor fatd de pamant, se
considerd aceeasi valoare pentru fiecare bucla monofazata, deci conductoarele vor avea aceeasi
inductivitate proprie, indiferent de pozitia pe stalp, L11=L2=L33=L.

Din cauza reactantelor (impedantelor) diferite pe cele trei faze, chiar daca linia este
alimentata cu un sistem simetric de tensiuni, curentii din linie si tensiunile la sfarsitul acesteia
vor forma sisteme nesimetrice. Acest inconvenient se elimina prin transpunerea fazelor, adica
fiecare faza ocupa toate pozitiile posibile pe stalp pe lungimi egale. Pentru liniile trifazate cu
simplu circuit, transpunerea se poate efectua la 1/3 si la 2/3 din lungimea totala a liniei (Fig.3.9,
b). Existd si o altd variantd, in care prima treime este divizatd in doud sesimi, dispuse la
inceputul liniei si la sfarsitul ei (Fig.3.9, c). In acest caz, o faza pornita de pe o pozitie ajunge,
la sfarsitul liniei, in aceeasi pozitie pe stalp, evitandu-se astfel unele confuzii la efectuarea de
manevre in exploatare [1].

I Il I

< B o 1B LB
I . 1 3 2
b2 | 3

a3 LG
a 1 3 2 1
| b 2 ] 3 2
c 3 2 1 3
a) o)

Fig.3.9. Transpunerea fazelor unei LEA trifazate cu simplu circuit [1]:

11) coronamentul LEA; b) transpunere fard revenire la pozitia initiald; c) transpunere cu revenire la
porzitia initiala.

Distanta pe care un conductor de fazd ocupd cele trei pozitii se numeste ciclu de
transpunere, iar distanta dintre doud puncte de transpunere se numeste pas de transpunere.
Transpunerea conductoarelor se poate realiza de-a lungul liniei pe stalpi de transpunere sau in
statiile de conexiuni.

Numarul ciclurilor de transpunere pe o linie depinde de lungimea si de tensiunea nominala
a liniei, si este dictat de necesitatea de a limita influenta liniilor de Tnalta tensiune (IT) asupra
liniilor de telecomunicatii. In prezent la liniile de 110 kV se practica un singur ciclu de
transpunere, iar la 220 kV, 400 kV, in functie de lungimea liniei, intre unu si trei cicluri. Pentru
tara noastrd, avand in vedere lungimile liniilor de 400 kV, lungimea ciclului este de cca. 250
km.

In cazul liniilor transpuse, se demonstreazi ci se pot obtine valori egale pe fazi ale
inductantei pentru diferite configuratii geometrice considerand o linie echivalenta cu o distanta
medie geometrica Intre faze, Dm (GMD-Geometric Mean Distance), si dispunerea echilaterald
a conductoarelor pe stalp.

Pentru a calcula inductivitatea mutuald dintre conductoarele de faza 1 si 2, apartinand celor
doud bucle conductor-pdmant, se scrie expresia fluxului mutual pentru intreaga linie ca suma
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a fluxurilor mutuale care inlantuie faza 1 pentru cele trei pozitii I, II si III (Fig.3.9, b) pe care
le ocupa cele doua conductoare intr-un ciclu de transpunere egal cu lungimea totala a liniei (se
considera numai fluxul creat de i2). Din acesta rezulta inductivitatea mutuala [1]:

D
L, :L':g—imD—”, (3.63)

m

incare D,, =3/D, D, D, este distanta medie geometrica dintre conductoarele de fazid (GMD-

Geometric Mean Distance). Evident ca Li2=L23=L31.
Inductivitatea de secventa pozitiva/negativa pentru conductorul de faza al unei LEA
trifazate cu simplu circuit, conform relatiei (3.25), are expresia:

D D
Uopop =Bl Do Mol Do pely Dy (3.64)
2n Ir 2 D 2r r

(5] m €
Se observa ca inductivitatea L are aceeasi expresie ca inductivitatea unui conductor
apartinand circuitului monofazat, dar calculata cu distanta Dy, in loc de D.
Inductivitatea de secventa zero, conform (3 25) este:

D D
P opion=BopPe ooy Do sioy Do gbo) Do (3.65)

2n T, 2n Dm 2n 3/r,-D2 2 1,
unde r, =3/r, - D}, este raza medie echivalenta a celor 3 conductoare.

Reactantele corespunzatoare, in ¥/km sunt:

D D
X} =2nf-4,61g—=-10" =0,14451g—™ [Q/km]; (3.66)
€ re
Dc —4 Dc
X0 =2nf-3-4,61g—=2.10™ =3-0,14451g —= [Q/km]. (3.67)
r11’1 m

De exemplu, pentru o LEA de 220 kV cu conductor Al-Ol 3x450 mm?, avand D=9,3 m si
re=13,8 mm , considerand D¢,=1000 m, rezulta:

9.3
X:=0,14451g——=="— = 0,408 [Q/ km];
0 813.8-10° [ ]

9

D,
X;=3-0 14451g =0 43351g%—1 28[Q/km];
X;=3,16-X;.

In general, pentru LEA trifazate cu simplu circuit, reactanta de secventa pozitiva este in jur
de 0,4 Q/km (pentru o gama destul de largd a raportului Du/re, logaritmul se modificd putin),
iar pentru reactanta de secventa zero se poate considera:

=(3+4)-Xj. (3.68)

3.3.2.2. Inductivitatile de secventa ale unui conductor apartinand unei LEA trifazate cu dublu
circuit

Pentru liniile trifazate cu dublu circuit se utilizeaza urmatoarele scheme de transpunere [1]:
» transpunerea ambelor circuite are loc la 1/3 si 2/3 din lungimea liniei, intotdeauna in sens
opus unul altuia (Fig.3.10, a);
» 1n cazul 1n care se doreste ca ordinea fazelor sa fie la sfarsit la fel ca la inceput, o treime din
lungimea liniei este divizata si transpunerea are loc conform modelului: 1/6, 1/3, 1/3, 1/6
(Fig.3.10, b).

Liniile trifazate cu dublu circuit se reprezinta prin 6 circuite monofazate conductor-pamant,
distanta dintre conductoarele de ducere si cdile de intoarcere prin pamant (D.p) considerandu-
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se egale, deci conductoarele vor avea aceeasi inductivitate proprie indiferent de pozitia lor pe
stalp [1].

Procedand ca la liniile trifazate cu simplu circuit, pentru fluxul total atasat fazei 1 pentru
cei trei pasi (Fig.3.10, a) se pot scrie relatiile:

D
L g°llni, (3.69)
T T,
D_D
L':“_Ollncp_“ﬁ’ (3.70)
2 D_D,,

unde:

Fig.3.10. Transpunerea fazelor unei LEA trifazate dublu circuit [1]:
12) transpunere féra intoarcere la pozitia initiald, b) transpunere cu intoarcere la pozitia initiald.

» D, =3D,D, D, este media geometrica a distantelor dintre fazele unui circuit;

» D,, =3D,D,. D, -media geometricd a distantelor dintre fazele neomoloage ale celor
doua circuite (datorita simetriei Day'= Dpa’, Dac’= Dca’, Dbe'= Dev’);
» D _,=3D, D, D, - media geometrica a distantelor dintre fazele omoloage ale celor

douad circuite.

Pentru secventa pozitiva (negativa), cele doua circuite se influenteaza intr-o mica masura
deoarece liniile de camp ale unui circuit care inldntuie celdlalt circuit sunt doar linii de
dispersie. In consecinti, reactanta de secventa pozitiva si negativa se pot calcula aproximativ
ca la o linie cu simplu circuit, eroarea ce apare fatd de situatia reald fiind de (1+5)%. Reactanta
specifica (pe faza si pe kilometru) a unei LEA cu dublu circuit cu un singur conductor pe faza,
se calculeaza cu relatia:

+ : D,D
X, :u)(L—L):O,14451gD““—ml [©Q/km)]. (3.71)
m2-e
La secventd zero insa, fluxurile celor doud circuite se insumeaza si inductivitatea
conductorului de dus al buclei echivalente este [2]:

1. D,
L, =5tCp—o (3.72)
2n 1,
iar pentru o faza si un circuit:
D
=61 =6Hl e (3.73)
2n ot

m
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unde

Lh = \6/ L 'D;,I-H > (3.74)

Dm 11 fiind distanta medie geometricd dintre conductoarele circuitelor I si II si se calculeaza cu
relatia [2]:

DmJ-H = Q\/Daa'Dab'Dac'Dba'Dbb'Dbc'Dca'ch'Dcc' . (375)
Pentru o linie aeriana trifazata cu dublu circuit [1]:
X) ~6X; . (3.76)

3.3.2.3. Influenta constructiei conductorului LEA asupra inductivitatii acestuia

Relatiile de calcul al inductivitatilor, stabilite in paragrafele precedente, au fost deduse
considerand conductoarele masive, monofilare. In constructia LEA se folosesc de obicei
conductoare multifilare sau funie, iar in cazul tensiunilor foarte inalte (U,>220 kV), pentru
cresterea capacitatii de transport a liniei si evitarea aparitiei fenomenului corona, se utilizeaza
conductoare fasciculare sau jumelate, adica mai multe conductoare pe faza, dispuse spatial in
diferite geometrii. Sistemul se mai numeste si sistem multiconductor pe faza.

Pentru calculul inductivitatii unui conductor multifilar, se considera un circuit monofazat,
in care conductorul 1 este alcatuit din n subconductoare, iar conductorul 2 este alcatuit din m
subconductoare (Fig.3.11).

Yy o
@ QD O

@ @ "D Q@
" "

Conductor 1 Conductor 2

Fig.3.11. Circuit monofazat cu conductoare multifilare.

In acest caz in calcule se va utiliza raza echivalentd a sistemului conductor multifilar 1 sau
distanta medie geometrica proprie a conductorului 1 (self GMD). Aceasta se calculeaza ca
ridicind de ordinul n? a produsului celor n? factori, care reprezintd distantele dintre fiecare
subconductor si toate celelalte subconductoare din interiorul sistemului conductor 1 precum si
razele echivalente ale tuturor subconductoarelor din componenta conductorului 1,

daa:dbb:dcc:. . .:drm:re:
1

Dy, =T,g; =[ (d,y - dyp -dye -ovdy ) oo (dyy o dyy d-ed, ) ] (3.77)

Odata cu cresterea numarului de fire componente ale conductorului multifilar, raportul
rest/tcs se mareste, apropiindu-se de valoarea 0,7788, corespunzdtoare conductorului masiv.
Pentru conductoarele fasciculare (sisteme multiconductor pe faza), in formulele de calcul al
reactantelor inductive, raza echivalenta a conductorului se inlocuieste cu raza medie
echivalenta rer a conductorului fascicular (raza medie geometrica echivalentd — GMR).

In cazul unei dispozitii simetrice pe un cerc a subconductoarelor (Fig.3.12), aceasti razi
medie echivalenta rer se poate determina utilizdndu-se o relatie dedusa de Guye, dupa o formula
stabilita de Maxwell:
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Fig.3.12. Sistem multi-conductor pe faza.

r, =4{nr,R"", (3.78)
unde:

> n este numarul de subconductoare ale unei faze;

» 1. —raza echivalenta a unui subconductor din fascicul;

» R —raza cercului pe care sunt dispuse subconductoarele unei faze, care poate fi exprimata
in functie de distanta d dintre doud subconductoare alaturate (Fig.3.12):

o d
2sin(n/n)

Pentru conductoare fasciculare cu 2+5 subconductoare pe faza (Fig.3.13), raza medie
echivalenta a fazei are urmatoarele expresii:

(3.79)

Fig.3.13. Conductoare fasciculare.

» pentru 2 conductoare pe faza (Fig.3.13, a):
r, =rd; (3.80)

» pentru 3 conductoare pe faza (Fig.3.13, b):
r, =rd; (3.81)

» pentru 4 conductoare pe faza (Fig.3.13, ¢):

r, = {2rd® = §2r2d" ; (3.82)

» pentru 5 conductoare pe faza (Fig.3.13, d):

4
po=sfse | —9 | —12128fed (3.83)
2sin(mt/5)

In cazul conductoarelor tip funie re se inlocuieste in relatiile (3.78, 3.80 — 3.83) cu res:.

Pentru liniile electrice aeriene cu simplu si dublu circuit, echipate cu conductoare
fasciculare, reactanta de secventd pozitiva (negativd) se determind cu relatiile (3.66) si (3.67),
respectiv (3.71) si (3.74), 1n care raza echivalenta a conductorului se Inlocuieste cu raza medie
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echivalenta rer a conductorului fascicular, corespunzatoare numarului de subconductoare ale
fazei.
In cazul utilizarii conductoarelor fasciculare, creste raza conductorului echivalent de faza,
ceea ce determind o micsorare cu cca. 25% a reactantei fata de reactanta conductoarelor funie.
Principalele avantaje si dezavantaje legate de utilizarea conductoarelor fasciculare in
constructia LEA sunt urmatoarele:
» Avantaje:
= se diminueazd campul electric superficial in apropierea conductorului, reducandu-se
valoarea campurilor perturbatoare si pierderile prin descércare corona. Pentru sectiuni uzuale
ale conductoarelor, la 400 kV sunt indispensabile 2 subconductoare pe fazi. in Europa,
numarul maxim de subconductoare la tensiunea de 400 kV este de 4;
= se poate creste intensitatea curentului maxim pentru o aceeasi sectiune totald a
conductorului, datorita faptului cad faza se raceste mai bine (suprafata prin care se evacueaza
caldura creste);
= conduce la scaderea reactantei inductive a liniei si Tn consecintd la reducerea caderilor de
tensiune si a pierderilor de putere reactiva;
= reducerea usoara a rezistentei electrice a liniei, la aceeasi sectiune totald a conductorului,
datorita reducerii efectului pelicular in conductor;
> Dezavantaje:
= pentru aceeasi sectiune totald, cresterea numarului de subconductoare ridica costul liniei
(eforturi suplimentare prin incarcarea cu gheatd a carei greutate depinde mai mult de suprafata
totald de contact intre conductor si aer decat de sectiunea totald);
= avariile sunt mai frecvente la liniile cu mai multe subconductoare iar sistemele de protectie
mai complexe.

3.3.2.4. Influenta conductoarelor de protectie asupra reactantelor de secventa

Conductoarele de protectie impotriva descarcarilor atmosferice in linie sunt dispuse pe
varful stélpilor si sunt legate la pamant, alcatuind circuite inchise formate din conductorul de
protectie si pamant.

Dacd conductorul de protectie este legat la pdmant foarte rar, influenta acestuia asupra
reactantei de secventd zero este neglijabila.

Reactanta de secventa zero se exprima de obicei printr-un multiplu al reactantei de secventa
pozitiva. Pentru LEA trifazate cu simplu circuit sau dublu circuit, cu sau fard conductor de
protectie, ea are aproximativ urmatoarele valori:
> X%3,5 X, pentru linia cu simplu circuit fird conductoare de protectie;
> X%3 X*, pentru linia cu simplu circuit cu conductoare de protectie din otel;
> X%2X", pentru linia cu simplu circuit cu conductoare de protectie din Al-Ol;
> X%5,5X*, pentru linia cu dublu circuit fird conductoare de protectie;
> X%4,7X* pentru linia cu dublu circuit cu conductoare de protectie din otel;

» Xo~3X", pentru linia cu dublu circuit cu conductoare de protectie din Al-Ol.

3.3.3. Susceptanta capacitiva a LEA

Conductoarele unei linii electrice formeaza un sistem de condensatoare, avand ca armaturi
conductoarele metalice si pamantul. Astfel, In cazul unei linii trifazate fard conductor de
protectie existd sase condensatoare, trei intre conductoarele liniei si pdmant, cu capacitatile
partiale Cio, C20, C30 si alte trei intre perechile de conductoare, avand capacitatile partiale Cio,
Ca2s 51 Cs1 (Fig.3.14).
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Fig.3.14. LEA trifazata cu evidentierea capacitatilor partiale [2].

In calculul regimurilor de functionare a retelelor electrice (sisteme constituite din mai multe
conductoare), pentru intocmirea schemelor echivalente intereseaza capacitatea de serviciu [2].

Capacitatea de serviciu a doud conductoare oarecare k si i, care apartin unui sistem de n
conductoare, este definitd de raportul dintre sarcina unuia dintre conductoare si diferenta de
potential dintre acestea:

C(s)ki = qukva
k i
in conditiile in care acest raport nu depinde de potentialele conductoarelor, ci numai de
configuratia lor geometrica si de natura dielectricului.

Numai in anumite conditii de functionare ale sistemului de conductoare (servicii),
prezentand anumite simetrii, cdrora le corespund relatii suplimentare intre sarcini si potentiale,
este posibil ca acest raport sa nu depindd de potentialele conductoarelor. in acest caz se poate
vorbi de capacitatea de serviciu pentru serviciul considerat. Daca conductorul al doilea este
pamantul se defineste corespunzator capacitatea de serviciu fatd de pamant.

(3.84)

3.3.3.1. Capacitdatile de secventa ale LEA trifazate

Coeficientul de potential propriu, i, este inversul capacitatii conductorului fata de pamant
(de exemplu, pentru doua conductoare coeficientul de potential propriu, o=a11=022, este egal
numeric cu potentialul conductorului 1, cand sarcina acestuia este egala cu o unitate pozitiva,
sarcina imaginii este egald cu o unitate negativa, iar sarcina sistemului 22’ este nula).
Coeficientul de potential mutual, aik, este inversul capacitdtii mutuale dintre conductoare
(a12=021=0" este egal numeric cu potentialul conductorului 1, cand sarcina conductorului 2 este
egala cu o unitate pozitiva, cea a imaginii sale cu o unitate negativa, iar sarcina sistemului 11’
este nula) [1].

In cazul LEA trifazate, inaltimile conductoarelor fati de pamant si distantele dintre acestea
pot fi diferite ceea ce implica valori diferite ale capacitdtilor conductoarelor fatd de pamant si
ale capacitdtilor dintre faze. Prin transpunerea fazelor, coeficientii de potential proprii (i)
devin egali [2] si se calculeaza cu inaltimea medie geometricd a conductoarelor fatd de pdmant

h,, =3/h,h,h_,iar in cazul conductoarelor fasciculare raza conductorului r se va inlocui cu raza

medie echivalentd a fazei, p_, = {nrR"" , expresie similara cu (3.78), de care difera prin faptul
ca raza echivalenta r. a conductorului s-a Tnlocuit cu raza fizica r a acestuia [1]. Se obtine:

1 2h
Oy =0yy =0y =AU = In ) (3.85)
2nel  py
iar capacitatea proprie a unui conductor fata de pamant este:
1 2mel
C=—= T (3.86)
R i}
pef
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Capacitatea mutuala dintre doua conductoare are expresia:

¢l i
T

Pentru calcule mai exacte, avand in vedere ca intr-o deschidere indltimile conductoarelor nu
sunt aceleasi, in locul lui hi, se considera

(3.87)

' —h, —2f

3 max ’

(3.88)

fmax fiind sdgeata maxima a conductorului in deschidere.
Plecand de la expresiile impedantelor de secventa (3.25), pentru capacitdtile de secventa
ale LEA trifazate rezultd urmatoarele relatii:
1 1 1 1 1 1 1 ,

oC’ wC’:R_wC”F_C c ’
dect:
In 2h,, lnzh—In
P D 1 D

m m

C* 2mel 2mel  2mel  p,
din care se obtine capacitatea de serviciu de secventa pozitiva (negativa):

2

. 2mel
cr="rt (3.89)
Dm
In—>
pef
Pentru 1 km de linie, relatia (3.89) devine:
. 0,0242
C, = [WF /km]. (3.90)
Dm
lg—
pef
Pentru capacitatea de secventa zero, relatiile sunt:
1 1 1 ,
C C C

2h 2h
1 "o "o 1 (2n,) 1 2h
- Pa 4y - el o3

m

- In n__3_— [p=n 397
C’  2nme 2ame  2nme p,D,  2nme 3p DX 2ame p,

unde p_, =3/p, D2 este raza medie echivalenta a celor trei conductoare.

Capacitatea de serviciu de secventa zero are expresia:

1 2mel
C'=- , (3.92)
3 1 2
pech
iar pentru 1 km de linie:
o 0,008
C, = [uF/km)]. (3.93)
2h
lg—=
pech

Valorile susceptantelor de secventa sunt:
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B, =oC, = 7,58

[nS/km];

(3.94)

Pentru liniile de inaltd tensiune cu simplu circuit si un conductor pe faza, valorile

orientative ale capacitatilor de secventa sunt: Cg =9 nF/km, Cg =5 nF/km.

3.3.3.2. Influenta constructiei LEA asupra capacitatilor de secventa

In cazul utilizarii conductoarelor fasciculare (Un>220 kV) raza medie echivalenti a fazei
(pef) creste, determinand marirea capacitatii si a susceptantei capacitive. Aceasta crestere poate
fi de (25+40)% fata de cazul utilizarii unui singur conductor pe faza.

La LEA cu dublu circuit, in regim simetric echilibrat fiecare circuit formeaza un sistem
complet de sarcini, influenta dintre circuite fiind neglijabila si ca urmare capacitatile de
secventi pozitiva si negativa nu sunt influentate de existenta liniei duble. In schimb capacitatea
de secventa zero va fi mai mica cu (1+3)% fata de linia cu simplu circuit, datoritd micsorarii
sectiunii care ramane la dispozitia liniilor de camp electric.

Prezenta conductoarelor de protectie legate la pamant mareste capacita-tea fata de pamant;
aceasta crestere fiind redusa se neglijeaza in calcule.

3.3.4. Conductanta LEA

Conductanta este parametrul transversal al schemei echivalente a unei linii electrice
corespunzator pierderilor de putere activa transversale.

La liniile electrice aeriene, aceste pierderi de putere se datoreazd imperfectiunii izolatiei si
fenomenului corona. Conductanta unei linii aeriene raportatd la unitatea de lungime a liniei (1
km) se determina cu relatia:

AP+ AP,
:T103 [S/km], (3.95)

n

G,

unde APj; si AP. reprezintd pierderile trifazate de putere datorate imperfectiunii izolatiei,
respectiv fenomenului corona, in kW/km, iar U, este tensiunea nominald a liniei in k'V.

Datoritd imperfectiunii izolatiei conductoarelor, in punctele de fixare a acestora pe stalpi
apar scurgeri de curent prin izolatie spre pamant, care sunt cu atit mai intense cu cat conditiile
meteorologice sunt mai nefavorabile (ceata, ploaie etc.).

In conditii meteorologice favorabile (timp uscat), conductanta datorati imperfectiunii
izolatiei este foarte micd, avand valori de ordinul (0,2+2)10° puS/km, ceea ce corespunde in
cazul tensiunilor inalte de 110-220 kV unor pierderi de putere de (2,4-24) W/km. In conditii
meteo nefavorabile (ploaie, ceata), valoarea conductantei creste de (5+6) ori, raimanand totusi
neinsemnata.

Dacd insda LEA trece prin zone poluate, cand pe izolatoare se depun particule bune
conducitoare de electricitate, conductanta atinge valori de (2+40)102 uS/km, ceea ce
corespunde unor pierderi de putere de (0,242+4,84) kW/km, pentru o linie de 110 kV. Avand
in vedere ca, in mod obisnuit, pentru aceste conditii se folosesc i1zolatoare care nu favorizeaza
depunerile si cd aceste izolatoare se curatd periodic, nici in acest caz nu se ia in considerare
conductanta LEA datoratd imperfectiunii izolatiei la calculul liniilor electrice.

In concluzie, din punct de vedere economic, pierderile de putere datorate imperfectiunii
izolatiei se pot neglija.
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Fenomenul corona este o descarcare autonoma incompletd, ce se produce la suprafata
conductorului sub forma unei coroane luminoase, cand intensitatea cdmpului la suprafata
acestuia depdseste valoarea critica E,=21,1 kV/cm.

3.4. PARAMETRII LINIILOR ELECTRICE iN CABLU (LEC)

Parametrii LEC sunt aceeasi ca in cazul LEA, dar au alte valori, influentate de factori care
actioneaza si la LEA, dar cu alta pondere, la care se adauga factori specifici cablurilor.

3.4.1. Rezistenta LEC

Cresterea rezistentei In curent alternativ fata de valoarea sa in curent continuu este cauzata
atat de efectele pelicular si de proximitate cat si de pierderile de putere activa in ecrane,
mantaua metalicd, armatura si tubul din otel, in care sunt pozate cablurile cu circulatie de ulei
sau presiune de gaz.

Pentru micsorarea influentei efectului pelicular si a celui de proximitate se recomanda ca
sectiunile circulare mari ale cablurilor sa fie realizate din patru sectoare izolate intre ele prin 1-
2 benzi de hartie.

Influenta efectului de proximitate poate creste apreciabil la montarea cablurilor monofazate
in tuburi de otel, in raport cu montarea normal in paimant. in functie de dispunerea cablurilor
in tub influenta efectului de proximitate poate creste cu pana la 100% [2].

Pentru reducerea pierderilor datorate curentilor indusi in mantalele metalice ale cablurilor,
in dreptul mansoanelor de innadire, mantalele celor doud cabluri dispuse consecutiv se izoleaza
intre ele si se leaga la pamant.

Practic rezistenta in c.a. a conductoarelor cablurilor se determina din tabelele existente in
literatura de specialitate In care, pentru diverse tipuri constructive si sectiuni, se indica raportul
Rca/Rec. Spre exemplificare, in tabelul 3.2 se dau valori ale raportului Rea/Rec, pentru cabluri de
diferite sectiuni, de constructie funie, cu mai multe vane conductoare.

Tabelul 3.2. Valorile raportului Rca/Rec pentru cabluri de diferite sectiuni, de constructie funie.
S[mm?] 50 125 150 200 250 300 350 375
Rea/Rec 1,02 1,06 1,07 1,1 1,13 1,16 1,19 1,21

Se constata ca in cazul cablurilor, cresterea in alternativ a rezistentei este mult mai mare
decat la liniile aeriene si incepe la sectiuni mai mici.

3.4.2. Reactanta LEC

Deoarece la cabluri nu se cunosc de obicei elementele geometrice, in practica, reactanta
inductiva a cablurilor se ia din tabelele fabricilor constructoare. Orientativ, reactantele de
secventa pozitiva (negativa) pentru cablurile trifazate au urmatoarele valori [1]:
> X; ~0,08 [Q/km], pentru Us=(6+15) kV;

» X, =0,12 [Q/km], pentru U,=35 kV.

Avand in vedere ca la LEA, reactanta pozitivd este de cca. 0,4 (Vkm, rezulta ca
Xiea ®3,5X gc -

Calculul reactantei de secventa zero a cablurilor este complicat mai ales pentru cablurile
cu manta conductoare comund. Mantaua, fiind legatd la pamant la ambele capete si la
mansoanele de Tmbinare, reprezinta o cale de intoarcere suplimentard pentru curentii de
secventd zero, paraleld cu pamantul.

Daca legatura la pamant a mantalei este bine realizatd pe toata lungimea ei, curentul de
secventa zero prin pamant este maxim, deci efectul de scadere a reactantei de secventa zero
(datoritd curentului de secventa zero din manta) este mic si reactanta de secventa zero are
valoarea maximd X! . Dacd mantaua conductoare a cablului este izolatd fati de pimant,
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curentul de secventd zero circuld prin manta si efectul de scadere a reactantei de secventa zero
este pronuntat, aceasta avand valoarea minima X'

min *

Deoarece valorile extreme ale lui X° sunt foarte diferite, se va considera valoarea medie

0 0 0 . g : e
Xied = (Xmax +X ) / 2, valoarea reactantei de secventi zero trebuie stabilitd prin masuritori.

Orientativ, pentru cablurile trifazate cu trei conductoare se poate considera X°=(3,5 — 4,6) si
R%=10R+.

3.4.3. Susceptanta LEC

in cazul LEC, capacitatea este mult mai mare decat la LEA, de aceea ea trebuie luatd in
considerare de la tensiuni de (6+10) kV. Pentru cablurile monofazate sau trifazate cu camp
radial capacitatea de serviciu se calculeaza ca in cazul condensatorului cilindric:

C =0’02;2 [LF/km]. (3.96)

SO

lg—
r

In cazul cablurilor trifazate fara camp radial, capacititile de secventi se determina folosind
relatiile lui Maxwell si metoda imaginilor electrice.

Deoarece nu se cunosc date exacte privind dimensiunile constructive si materialele folosite
in realizarea cablurilor, capacitatile de serviciu se iau din cataloagele date de fabricile
constructoare. Orientativ, pentru valorile medii ale capacitatilor de secventa pozitiva ale
cablului se pot considera urmatoarele valori:

» C, =0,28 pF/km, pentru cabluri trifazate cu U,=(20+30) kV si sectiuni S=120, 150, 185

mmz .

> C) = (0,2 -0,25 ) uF/km, pentru cabluri monofazate cu U,=110 kV.

Comparand aceste valori cu valoarea medie a capacitatii de secventa pozitiva a liniilor
aeriene de inalta tensiune (9 nF/km), se observa ca in cazul cablurilor capacitatea de exploatare
este de (20+30) ori mai mare.

In ce priveste capacitatea de secventa zero a cablurilor ea este de (4+5) ori mai mica decat

capacitatea de secventd pozitiva C} =(4+5)-Cp.

3.4.4. Conductanta LEC

Conductanta liniilor electrice in cablu corespunde pierderilor de putere in dielectricul
cablurilor, cauzate de:
» scurgerea de curent datorita imperfectiunii izolatiei;
» pierderile active datorita ciclului de histerezis electric;
» pierderile produse prin ionizarea golurilor izolatiei.

Cunoscandu-se valorile pierderilor dielectrice se poate calcula conductanta specifica a
cablului:

Go=r S/ kam] (3.97)

3.5. SCHEME ECHIVALENTE PENTRU TRANSFORMATOARELE
ELECTRICE

3.5.1. Preambul

Transformatoarele utilizate in retelele electrice, numite transformatoare de putere sau de
fortd, sunt destinate pentru transformarea valorii tensiunii si curentului in procesele de transport
si distributie a energiei electrice.
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In retelele electrice se folosesc urmitoarele tipuri de transformatoare:

» trifazate, cu doud sau trei Infasurari, care permit interconectarea simultand a doud sau trei
retele cu tensiuni nominale diferite;

» monofazate, cu doud sau trei infasurari, montate in grupuri de cate trei, in conexiuni stea sau
triunghi, utilizate mai ales in cazul unor puteri trifazate pe unitate mai mari de 60 MVA;

» autotransformatoare, folosite pentru interconectarea retelelor de Tnalta tensiune, cu rapoarte
de transformare apropiate de unitate.

Conexiunea Infasurarilor precum si forma constructiva a miezului influenteaza valoarea
parametrilor.

Schema echivalenta a transformatorului cu doud infasurari presupune un anumit mod de
legare galvanica a parametrilor sai, In situatia in care toate elementele transformatorului sunt
raportate la aceeasi tensiune, care poate fi tensiunea secundara sau cea primara. In acest caz, in
schema echivalenta a transformatorului exista doar legaturi galvanice Intre primar si secundar,
cuplajele inductive fiind eliminate.

In cazul general, schema echivalenti a transformatorului cu doud infasuriri este aceea a
unui cuadripol in T, IT sau I', (Fig.3.15, a, b, ¢), 1n care:

» Rr este rezistenta infasurari primare si secundare, raportata la acelasi nivel de tensiune;

» X1 — reactanta de dispersie a infasurarii primare si secundare, raportatd la acelasi nivel de
tensiune;

» Gt — conductanta, determinata de pierderile de putere activa in fier;

» Bt — susceptanta inductivd determinatd de pierderile de putere reactiva prin curenti de
magnetizare.

RT/ 2 XT/ 2 XT/ 2 RT/ 2 XT RT

Gr U= Ui¢/Nyj

U1 Ul
b
a) N12= N]/NZ:U1/U2 )
Xt Rr Xt Rt
-
B Gr U'>=Ui¢/Niy U'=Ui¢/Niy

U, U

c) d)

Fig.3.15. Scheme echivalente ale transformatorului cu doud infasurari [1]:
13) schema in T; b) schema in II; ¢) schema in I'; d) schema dipolard.

In calcule, se prefera schema in I deoarece elementele transversale, fiind conectate direct
la bornele transformatorului, incarcd numai reteaua nu si infasurarile transformatorului. Prin
aceasta se micsoreaza volumul de calcul, iar erorile rdiman reduse [1].

In calcule mai putin pretentioase se pot neglija complet elementele transversale si implicit
consumul corespunzator, iar schema echivalenta se reduce la cea dipolara (Fig.3.15, d).

Schema echivalentd a transformatorului cu trei infasurari (Fig.3.16) se poate reprezenta
printr-o stea cu trei ramuri, In care fiecare ramura corespunde unei infasurdri. Ea se
completeazd cu o admitantd (Y=G+jB), corespunzatoare curentului de mers in gol, conectata
in derivatie, fie pe partea primard (partea notata punctat in Fig.3.16), fie in nodul 0.

In schemele echivalente cuadripolare ale transformatorului toate elementele sunt raportate
la acelasi nivel de tensiune. De aceea, schema echivalentd a unui transformator cu doua

3-25



Sisteme electroenergetice in regim permanent. Curs

infasurari se poate reprezenta prin cuadripolul echivalent, montat in serie cu un transformator
ideal (fara pierderi active sau reactive), avand raportul de transformare Kr egal cu al
transformatorului real. Deoarece 1n cazul transformatoarelor trifazate, intre tensiunile primare
si secundare masurate la borne omoloage apare un decalaj (multiplu de 30°), care depinde de
clasa de conexiuni, in locul raportului de transformare real Kt=U1,/U2, se va considera un
raport de transformare complex Kt=U4/U2,=(U1x/U2n)-¢'®, unghiul ¢ fiind unghiul cu care Uz,
este rotit in sensul acelor de ceasornic fatd de Uin. De exemplu, pentru conexiunea Yd-11, la
care p=11-30° se obtine K1=Un/U20"3"= Un/U2se 7",

U= U¢/Ni2

Fig.3.16. Schema echivalenta a transformatorului cu trei infasurari [1].

3.5.2. Parametrii de secventa ai transformatoarelor cu doua infasurari

Pentru determinarea parametrilor de secventa pozitiva (negativa) ai unui transformator este
necesard cunoasterea urmatoarelor date caracteristice:
» puterea nominala S,, exprimata de obicei in [MVA];
» tensiunea nominald Uy, in [kV];
» tensiunea de scurtcircuit nominald procentuala us.%;
» pierderile de putere in scurtcircuit sau in cupru la sarcind nominala, APcun, in [kWT];
» curentul de mers 1n gol Iy sau curentul de magnetizare in procente, 10%;
» pierderile active de putere in fier APge, In [kW].

Curentul nominal al transformatoarelor se exprimd de obicei in [A], parametrii
longitudinali (pe faza) in [€2], iar parametrii transversali (pe faza) in [S].

Valorile acestor marimi caracteristice sunt indicate in cataloage si pe placutele
transformatoarelor. Ultimele patru pot fi determinate si experimental, in urma incercarilor in
scurtcircuit si in gol ale transformatorului.

3.5.2.1. Parametrii de secventa pozitiva/negativa ai transformatoarelor cu doua infasurari

14) Rezistenta echivalenta Rt
In regim de scurtcircuit puterea activa absorbita de transformator APcun este practic egald
cu puterea pierduta prin efect Joule-Lenz in infasurari, deci:

AP, = 3RTIi ,
din care rezulta:
AP, . AP, U:
= un _ D107 [Q, 3.98

in care: S, se exprima iIn MVA, U, in kV, iar APcyn in kW.

Se mentioneazd cd U, este tensiunea nominald a infasurdrii la care se face raportarea
parametrilor transformatorului.
B. Reactanta echivalenta Xt

Se determina folosind tensiunea de scurtcircuit, care are o componenta activa (AU,) si una
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reactivd (AU;), in cuadraturd; AU, si AU, reprezinta caderile de tensiune produse de curentul
nominal pe rezistenta echivalentd (Rr), respectiv pe reactanta echivalentda (Xr) ale
transformatorului.

Cele doua componente ale tensiunii de scurtcircuit pot fi exprimate in procente din
tensiunea nominald si anume:

Au, % :&100; Au % = AU, 100. (3.99)
U, U,
Intre tensiunea de scurtcircuit si componentele sale exista relatia:
u, % = \[(Au,%)” + (Au, %), (3.100)
in care us% este cunoscuta din datele de catalog ale transformatorului, iar:
Au, % =Y 100 %mw 3LLR 1 02 3LR1 5 APeun 10 AP, % (3.101)

: U, U, V3U I S, S,
deci caderea de tensiune activa pe transformator in % este egala cu pierderile in cupru nominale
in %.
Din (3.100), in care usc % si Aua % sunt cunoscute, rezulta:

Au, % =J(u, %) ~(Au,%) . (3.102)
Marimea Au; % se poate exprima in functie de X, plecand de la (3.102):
pu %= AUs 10g = BXela o0 BLUXG 60 Sy g0
Ul’l Un n U['l
de unde:
Au % U2

X, =—— — [Q], 3.103

T T00 S [€2] (3.103)

n

in care U, se 1a In kV, 1ar S, iIn MVA.
La transformatoarele de puteri mari Au%>>Au.%, deci reactanta transformatorului se
poate calcula cu relatia:

% U
T100 S,

(3.104)

C. Conductanta echivalenta Gr
Se exprimad in functie de pierderile trifazate de putere activd in fierul transformatorului,
numeric egale cu puterea activa absorbitd de transformator la functionarea in gol, astfel:

APFe = GTUi 5

din care:

AP
G, =U—§°10*3 [S], (3.105)

n

unde APr. se ia in kW, iar U, in kV.
D. Susceptanta inductiva echivalenta Br

Neglijand pierderile pe reactanta transformatorului, puterea reactivd absorbitd de
transformator in regim de mers in gol, AQr., se poate exprima prin relatia:

_ 2
AQFe - BTUn >
din care rezultd susceptanta inductiva a transformatorului:
B — AQFe
T 2
Ul’l

Aceasta relatie nu poate fi utilizatd deoarece nu se cunoaste AQre. Pentru determinarea

(3.106)
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susceptantei B se pleaca de la expresia admitantei echivalente a transformatorului:

1 O 1 0 1 0
y, =t _ L%l zloA’ﬁU;In L% 5, g, (3.107)
U, 100U, 100 U; 100 U;
unde S, se ia in MVA, iar U, in kV.
Cu valorile lui YT si Gt cunoscute se poate calcula susceptanta:

B, =Y/ -G} ~Y,, (3.108)

deoarece 1n practica Gr<<Br, astfel se poate scrie ca:
i,%
A =222g . (3.109)
QFe l 0 O n
Rezultd ca susceptanta exprimatd 1n unitdti relative este numeric egald cu intensitatea
curentului de mers in gol exprimat in unitati relative.

3.5.2.2. Parametrii de secventa zero ai transformatoarelor cu doua infasurari

Determinarea parametrilor de secventa zero ai transformatoarelor cu doua infasurari se face
pe baza urmatoarelor precizari:
» impedanta longitudinald de secventd zero a transformatorului este egald cu impedanta
longitudinala de secventa pozitiva (negativa) a acestuia;
» impedanta transversala (de magnetizare) de secventa zero a transformatorului este
influentatd de constructia miezului si de conexiunea infasurarilor.

In figura 3.17 sunt redate schemele de secventd zero pentru transformatoarele cu doui
infasurari avand diferite conexiuni) si se precizeaza modul de calcul al impedantei de secventa
Zero.

0 Z[[gl
Zy =2+ 0
Yod Z,+Z,
[n
L pentru Z — o
=2, +2,=2" =2~
1! = 31" a) S
- - 0
........ L T L& T . =
Z L é[[ +écxl +é['l'l

-

0
pentru 2~ —

Z?ﬂl =Z,+Z,+7Z,,

s
4

\\
NS
T
;
wi 0

=0 - -
Zy=2,+1,
Sl b)
Zy=2,+1,
pentru:
/(: -
Ly =

Fig.3.17. Scheme de secventd zero pentru transformatoarele cu doua infasurari [1]:
15) conexiunea Yd; b) conexiunea Yoyo; ¢) conexiunea Yy.
3.5.3. Parametrii de secventa ai transformatoarelor cu trei infasurari

Pentru calculul parametrilor acestor transformatoare sunt necesare unele precizari
suplimentare. Astfel, dupa modul cum sunt dimensionate infasurdrile, in practica se Intilnesc
trei tipuri de transformatoare (Tabelul 3.3), individualizate prin posibilitatile de incarcare a
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infasurarilor 1n raport cu sarcina nominald (100%).

Tabelul 3.3 Tipuri de transformatoare cu trei infasurari

Tipul transformatorului | Raportul puterilor infasurarilor IT'MT/JT%

I 100/100/100%
II 100/100/66,66%; respectiv 100/66,66/100%
111 100/66,66/66,66%

Ultimele doua tipuri constructive au un cost mai redus, fiind preferate in cazurile in care
nu este necesara distributia Intregii puteri a Infasurarii primare fie pe infasurarea secundara fie
pe cea tertiara.

Pierderile in cupru nominale ale transformatoarelor cu trei infasurari, indicate in cataloage,
reprezintd pierderile maxime in infasurdri, care se produc cand puterea nominala,
corespunzatoare infagurarii primare, se repartizeaza cat mai inegal pe celelalte doua infasurari.
Rezistentele infasurarilor, raportate la aceeasi tensiune, se considerad invers proportionale cu
puterile nominale ale acestora,

%2%; %2%; %=:ﬁ (3.109)
2 3 3 n2

Se mentioneazd ca in cazul transformatoarelor cu trei infasurari, R, Rz si R3 reprezinta
rezistenta unei Infasurdri primare, secundare si respectiv tertiare, reduse la acelasi nivel de
tensiune (Uy,), spre deosebire de transformatorul cu doud infasurdri, la care Rr reprezinta
rezistenta totald a transformatorului (primar+secundar) pe o faza, redusa la acelasi nivel de
tensiune.

Parametrii transversali ai transformatoarelor cu trei infasurari (conductanta G si
susceptanta B) se determind cu aceleasi relatii ca in cazul transformatoarelor cu doua infasurari
(3.105), (3.106) si (3.109). De aceea, in continuare se prezintd numai calculul rezistentei si
reactantei.

16) Rezistenta infasurarilor:

» pentru primul tip de transformator, conform (3.109) rezistentele raportate la aceeasi tensiune
sunt egale intre ele (Ri=R>=R3=R), iar pierderile in cupru nominale sunt definite pentru
incdrcarea nominald a doud infasurari (de exemplu primarul si secundarul), a treia fiind in gol.
Puterile nominale ale infasurarilor parcurse de curent fiind egale, rezulta ca valorile nominale
ale acestor curenti, raportate la aceeasi tensiune, sunt de asemenea egale:

nl nl

AP, =6RI;

AP U2
R=—S"_AP 107 [Q], 3.110
6Ii Cun 2Sr21 [ ] ( )

in care S, se exprima in [MVA], U, in [kV] si APcun in [kW];

» pentru transformatoarele de tipul al doilea, pierderile in infasurdri sunt maxime cand
infasurarile de 100% sunt incarcate la sarcind nominala, iar cea de a treia Infasurare (66,66%)
functioneaza in gol. Conform (3.110), pentru rezistentele infasurarilor rezultd urmatoarele
relatii:

= pentru tipul 100/100/66,66%:

R,=R,=R, R,=15R; (3.111)
= pentru tipul 100/66,66/100%:
R,=R,=R, R,=15R; (3.112)

= pentru transformatoarele de tipul al treilea (100/66,66/66,66%), in acord cu (3.109):
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R, =R, R,=R,=L5R; (3.113)
Pierderile in cupru se dau in ipoteza ca primele doua infasurdri sunt incarcate la puterea
nominala, iar a treia la jumatate din puterea nominala:

2 2
2 1 11
AP, =3 RIi+§R[—In] +§R(—In) =—RI;
2 \3 2 \3 2

AP, 2
2 Al 6AP U;

=— =— 107 [Q]. 3.114

B. Reactanta infasurarilor

In calculul reactantelor transformatoarelor cu trei infisurdri se admite ipoteza potrivit
careia tensiunea de scurtcircuit (usc%) este egald cu caderea de tensiune reactiva (Au%),
eroarea fiind cu atat mai mica cu cat puterea transformatorului este mai mare.

Pentru aceste transformatoare se indica in cataloage tensiunile de scurtcircuit pentru fiecare
pereche de infasurari, cea de a treia fiind intotdeauna in gol, respectiv: usc12%, Usc23% $1 Usc13%.

Considerand reactantele reduse la aceeasi tensiune Uy, acestea se pot calcula la fel ca la
transformatorul cu doua infasurari:

X, =t Us g wean% Uy oy uen% U, (3.115)
100 S, 100 S, 100 S,

Cele trei reactante nu formeaza o schema echivalenta de calcul care s uneasca printr-o
legatura galvanica unica toate cele trei borne de intrare de pe aceeasi faza, corespunzand celor
trei trepte de tensiune. Ele realizeaza numai legaturi partiale intre perechi de trepte de tensiune,
corespunzator ipotezei in care au fost determinate (regim de scurtcircuit de proba pe cate doua
infasurari, a treia fiind in gol).

Potrivit conditiilor reale de Incercare in scurtcircuit se pot scrie relatiile [2]:

X, =X,+X,; X,=X,+X;; X,,=X,+X,, (3.116)
din care rezulta reactantele Infasurarilor raportate la aceeasi tensiune:
X = X+ X3 =X, - X = X + X =X - X = X+ Xy —X)y (3 23)
1 > 2 5 3 . .
2 2 2

3.6. APLICATII

Aplicatia 3.1. Sa se determine parametrii electrici de secventa pentru linia electrica aeriana din
figura 3.18. Datele constructive ale conductoarelor sunt prezentate in tabelele 3.4 si 3.5.
Conductoarele utilizate sunt de tipul Al-Ol, aluminiul si otelul avand rezistivitatile: pai=0,0294
Qmm?/m, respectiv poi=0,135 Qmm?/m. Inaltimile fatd de pimant se referi la distanta dintre
clema de prindere a conductorului si pdmant (fara lungimea izolatoarelor!).

Tabelul 3.4 1 A

Tensiunea (kV) | Felul stalpului | Sectiunea conductorului (mm?) | Nr. circuite =
110 s.c. metalic 3x185 Al-O1+70 Ol 1 2 X

2600= o}"“

Tabelul 3.5 (2500) S §

Constructia Sectiunea Raza 2100 N 2
conductorului nominald a Nr. total de .| e (GMR) - < 4100 3
de cond. De AI-O1 | fire Al-o] | conductorului (m) (4000) | (4000) g
aluminiu-otel (mm?) r (m) a
Normala 185/32 26/7 0,0096 0,00776 “

Fig.3.18. LEA de IT de 110 kV s.c.
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Solutie:
17) Rezistentele de secventa in curent alternativ

» Pentru calculul rezistentelor specifice, de secventa pozitiva si negativa, se utilizeaza relatiile:

R =(1.01..1.002 R —K .R_.
cc S ca p cc

Se obtine:
R, =P 1000 _294_ 150 omm R, =Pa 1000 _135_ 4500 ok,
Sai 5 o 32
R =R, =1,02.K S Ro 551 0) 0194219 16 04m
"R 1R, 0,159+ 4,219

unde coeficientul pelicular K,=1,01.
Daca la calculul rezistentei se considera doar sectiunea aluminiului, se obtine:

R}, =R}, =1,02:K,-R, =1,02-1,01-0,159 = 0,163 /km,

eroarea fata de calculul exact fiind de 3,67%.
» Rezistenta specifica de secventa zero, in lipsa conductorului de garda, se calculeaza cu:

Ry =R; +3R , =0,158+3-0,05=0,308 O/km,
in care Rp() =0,05Q/km este rezistenta specifici a pamantului.
2. Reactantele de secventa

» Reactantele specifice, de secventd pozitiva si negativa, se calculeaza cu relatia, adica

s _ D
X,y =X, =0,1445-1g—" 'unde D, =3/D,,D,,D;, se determina pe baza datelor din figura 3.17,
re

b si re=7,76 mm (tabelul 3.3):
D,, = /(4100+2600)° +4200° = 7908 mm;

Dy, = (41002600’ +4200° = 4460 mm;
D,, =4100+4100 = 8200 mm;
D,, =3/7908-8200-4460 = 6613 mm, iar

X;=X; = 0,1445-14%) = 0,423 Q/km;

b

» Reactanta specificd de secventa zero se determina cu relatia:

0 Dcp
X,=3-0,14451lg—, cu Dcp =1000 m;

r,=3t.D% =3/7,76-6613" = 697,51 mm si

0 10°
X0 =3-0,1445-1g
697,51

3

=1,368 Q/km, iar

XY /X: =1,368/0,423=3,23.

18) Susceptantele de secventa
» Capacitatea specifica de secventa pozitiva si negativa se calculeaza cu relatia (3.90), in care
per=r=9,6 mm, conform tabelului 3.5:
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0,0242

L 0013
9,6

Susceptantele specifice de secventa pozitiva si negativa sunt:

Yy =Y, =(2-7-50)-0,00852 = 2,678 pS/km;

» Capacitatea specifica de secventa zero se calculeaza cu relatia (3.93), in care

h, = \3/h1 ‘h,-h; si pech:\/pefon .

Pentru o deschidere de 245 m sdgeata nominala are valoarea 9200 mm, iar indltimea medie se
va corecta conform relatiei (3.82).
Din figura 3.17 rezulta:

h, =h,=21200 mm; h, =21200+4200 = 25400 mm;
h = 321200-25400-21200 = 22517 mm, iar

Ci=C,= =0,00852 uF /km

h!, =22517—§'9200: 16384 mm.

Py =309,6-6613% =748,78 mm si

o_ 0,008 _
C 3 139 0,00487 pF/km -

& 748.78
Susceptanta specificd de secventd zero este:
Y, =(2-m-50)-0,00487 =1,531 uS/km.
Aplicatia 3.2. Se cere sa se calculeze parametrii transformatorului de putere cu doua infasurari
ale carui caracteristici sun prezentate in tabelul 3.6.

Tabelul 3.6 Caracteristicele unui transformator de putere cu doua infasurari

(MS\I; A) I}an k\J/,)[ Grupa de conexiuni | APgc (kW) | APan (kW) | usc (%) |10 (%) | Reglaj ploturixAU,
63 110 | 10,5 Yndl1 60 260 12 0,9 +9x1,78%

Solutie:

Parametrii transformatorului raportati la infasurarea de IT sunt:
» rezistenta
_ AP, Uly 260-110°

Ru s? 63>

10°=0,793Q;

» impedanta
_ug, Upp _ 12 110°
™ 100 S, 100 63

=23.04Q;

» reactanta

Xy =yZ2,-R2, =4/23,047 —0,793* =23,026 Q;
X, /R, =23,026/0,793=29,03

2 2
M U 1210
100 S;, 100 63

» conductanta
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G, = APy, (o5 _ 60

U2, 110°

107 =4,96 uS ;

» susceptanta
g, S, 0,9 25

n

"7 100 U2, 1001107

Aplicatia 3.3. Se cere sa se calculeze parametrii transformatorului de putere cu trei infasurari
(tip 2) ale carui caracteristici sun prezentate in tabelul 3.7.

=18,60 S .

Tabelul 3.7. Caracteristicele unui transformator de putere cu trei infasurari

Sn Un (kV Grupa de APre | APamn Use (%) Reglaj
(MVA) | IT |MT | JT conexiuni kW) | (kW) | IT-MT | IT-JT | MT-JT | ploturixAU,
120 220 | 121 ] 10,5 YnynOd11 95 420 13,85 23,27 17,91 +8x1,25%
Solutie:

Parametrii transformatorului raportati la infasurarea de IT sunt:
» rezistentele
R, =R, =R, R,=15R;

U? 220>

R, =R,=—S"= AP, —2L.107° =420 ~-107=0,706 Q;
61’ 282 2-120

R, =1,5-0,706=1,059 Q2;
» reactantele

X = Y% Unp 13852207 oo o0
IT-MT 100 S, 100 120 ’ ’
< _ U r 1 % Unp _ 17,91 220° =72,237Q;
MT-JT 100 S 100 120 ’ ’

n

U % Upr _ 23,27 220°
100 S 100 120

n

Xt T X = Xy 35,86+93,86 72,237

X = =93,86Q;

X, = =38,675Q;
2 2
Xyr = Xyt + Xl;MT — X = 72,237 +552’86 —93,86 =17,185Q;
XJT — XIT_JT + XMT—JT _XIT—MT — 93’86 + 72’ 237 _ 55’86 = 55,12 Q .
2 2
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4. METODA MARIMILOR RAPORTATE (UNITATI
RELATIVE)

4.1. MARIMI IN UNITATI RELATIVE

Pentru simplificarea analizei retelelor electrice este utild reprezentarea marimilor fizice, nu
in unitatile absolute obisnuite ale acestora, ci in unitati relative, fard dimensiuni [1, 2].

Valoarea relativa a unei marimi fizice oarecare reprezintd raportul acesteia fata de valoarea
unei alte marimi fizice, de aceeasi naturd, aleasd ca unitate de bazd. Pentru exprimarea
diferitelor marimi in unitdti relative, trebuie alese In prealabil, pentru fiecare din ele, unitatile
de baza. Deoarece valorile marimilor de baza sunt numere reale, raportarea unui fazor sau a
unui numdr complex, reprezentat in sistemul fizic de masurd, la marimea de baza
corespunzatoare nu modifica faza fazorului, respectiv argumentul numarului complex:

)_( _|)_(|-6ij
X

=X el 4.1
—u.r. X u.r. ( )

baza baza

4.1.1. Marimi de baza si marimi raportate

Marimile electrice prin care se poate caracteriza un sistem electric sunt: curentul I,
tensiunea U, puterea aparentd S, impedantele retelei Z si defazajele din retea (acestea din urma
fiind adimensionale).

Daci se aleg in mod arbitrar puterea de baza Sy si tensiunea de baza Uy, curentul de baza
Iy si impedanta de baza Zy se pot exprima in functie de marimile de baza alese:

S
I = b ; 4.2
b \/gUb ( )
U U
7 —_b _~b 4.3
Y (4.3)

In consecinti, dintre cele patru marimi de baza doar dou pot fi alese arbitrar, celelalte doua
rezultand din relatiile (4.2) si (4.3). De obicei, se aleg ca marimi de baza puterea Sy si tensiunea
Up. Alegerea marimilor de baza trebuie facuta astfel incat operatiile de calcul sa fie cat mai
simple si ordinul de marime sd permitd folosirea lor comoda. Se recomanda pentru puterea de
baza sa se aleaga o valoare care reprezintd un multiplu de 10 (100, 1000 MVA), iar tensiunile
de baza se aleg, In mod uzual, egale cu tensiunile nominale ale transformatoarelor de putere.

Dupa alegerea marimilor de baza, curentul, tensiunea, puterea si impedanta in marimi
relative se determina cu relatiile:

S
Ser == (4.4)
Sb
U
U.,==; 4.5)
Ub
=LV, 4.6)
Ib Sb
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Z S
= b
Zur:_:Z 5 - (47)
7 U
b b
Deoarece alegerea marimilor de baza Sy s1 Uy este arbitrara, aceeasi marime reald poate
avea valori numerice diferite cand este exprimata in unitati relative.
Legea lui Ohm in unitati relative este identica cu cea scrisd 1n unitati fizice:

L_IU.L S — ZZUI. lu.r. M (4' 8)

Regulile care se aplica in utilizarea metodei unitatilor relative sunt:
» Valoarea numerica a puterii de baza este aceeasi pentru intregul sistem in studiu — se
recomanda a se adopta un multiplu de 10;
» Tensiunile de baza se aleg 1n asa fel incat sd respecte rapoartele de transformare ale
transformatoarelor de putere:
Un U _Ni_

= = 4.9
sz U2 N2 T> ( )

unde U; si U, sunt tensiunile primare (inalta tensiune — IT), respectiv secundare (joasa tensiune
—JT), ale transformatoarelor de putere iar Kt este raportul de transformare al transformatorului
de putere, la curent nominal.

Prin aplicarea regulilor de mai sus, impedantele transformatorului raman nemodificate
atunci cand se face raportarea acestora la tensiunea primara sau secundara.
Aceasta raportare, dupa rapoartele de transformare reale ale transformatoarelor, se numeste
raportare exacta. In calculele practice se recurge uneori la raportarea aproximativa, care consta
in faptul cd pentru fiecare treaptd de transformare tensiunea de baza se ia egald cu tensiunea
medie nominald a treptei respective.

Se constata existenta urmatoarelor egalititi rezultate in urma raportarii:
puterile relative trifazatd si monofazata sunt egale numeric:

Sur=Su:: (4.10)
tensiunile relative de linie si de faza sunt numeric egale:
I;]u.r. = \_]u.r. * (4 1 1)

4.1.2. Schimbarea bazei

Daca se modifica marimile de baza de la Sp1 1 Up1 la Sp2 s1 Upz, se modificd valorile relative
in timp ce valorile marimilor In unitati absolute (fizice) raiman nemodificate, deci:

2
7 [Ua)Su

2ur. Zlur .
Ub2 Sbl

L,=L

bl :_2,u.r. :

7=7

“Zur.

Zy,=12 (4.12)

Producitorii de echipamente electrice dau de multe ori impedantele unor elemente de retea
(generatoare, transformatoare, bobine de reactantd) in unitdti relative, prin raportare la
impedanta de referintd Z,, corespunzatoare parametrilor nominali ai elementului respectiv (In,
Ui 51 Sn). Valorile impedantelor relative nominale se determina cu relatia (4.7), in care marimile
de baza se inlocuiesc cu marimile corespunzdtoare nominale, adica:

z =£=@=ZSZ,
oz U U’

n n

(4.13)
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Transformarea impedantelor relative nominale in impedante raportate la marimile de baza
(Sp s1 Up), se face pe baza relatiei (4.12), obtinandu-se:
2
Zop = Zur 2 (4.14)
’ Sn Ub
4.2. IMPEDANTELE iN UNITATI RELATIVE ALE PRINCIPALELOR
ELEMENTE DE SISTEM

4.2.1. Impedanta generatorului in unititi relative

Producatorii prezinta reactantele generatoarelor in unitati relative (Tabelul 2.1). Marimile
de baza sunt alese egale cu marimile nominale ale generatorului:

Sy =S5 Uy =Ug. (4.15)
Se calculeaza impedanta de baza:
2 2
z, - Y (4.16)
Sb SnG

cu Ung In kV si Spg in MVA.
Se determina reactantele raportate de secventd pozitivd (pentru regim supratranzitoriu,
tranzitoriu, permanent), secventa negativa si inversa cu o relatie de forma:

X, S
Xy, =—> =X, 4.17
G,u.r. Zb G UrzlG ( )

4.2.2. Modelarea transformatorului in marimi raportate
Pentru modelarea transformatoarelor in unitati relative se parcurg la urmatorii pasi [1, 2]:
» Se aleg marimile de baza egale cu marimile nominale ale transformatorului:
S=S,; Uy =U,s Up=Upy; (4.18)
» Se calculeaza impedantele de baza (4.2):

u;, U’ u;, U
==t 2y, == (4.19)
S, S S, S

n

» Se determina parametrii transformatorului in unitati relative. Calculele se fac atat pentru
Uy cét si pentru Upa:

» Rezistenta transformatorului in unitati relative — rezistenta in valori absolute a
transformatorului este data de relatia:

2

APCu nUn -3

T
n

in care: S, se exprimd in MVA, U, este tensiunea nominala a infasurdrii la care se face

raportarea parametrilor transformatorului, in kV, iar APcun se exprima in kW. Astfel, din (4.19)
s1 (4.20) rezulta:

2 2
Ry, = o Afen U g | L _f APan U jga | Sa _ Alaw jg3; (4.21)
ez S; z S. S

bl bl nl n
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2 2
Trux — RTZ — APCun2 Un2 10—3 L: APCun2 Un2 10—3 S; — APCun 10—3 . (422)
T2y, S, Z, S, S

n2 n

Din relatiile (4.21) si (4.22) rezulta ca rezistenta transformatorului In unitéti relative are
aceeasi valoare atat pe partea primara cat si pe partea secundara, deci:

AP, _
Tlu.r. :RTZ,u.r. = %10 ’ . (423)

n

R R

T,u.r.

Din relatia precedentd se observa ca rezistenta transformatorului In unitati relative nu
depinde de tensiune.
» Reactanta transformatorului in unitati relative — reactanta in valori absolute a
transformatorului este data de relatia:

uSC% Ui
"7 100 S

n

X

1N

[Q], (4.24)

in care Uy se ia in kV, iar S, in MVA. Astfel, din (4.19) si (4.24) rezulta:

0 2 Y 2 v
XT u.r :XTI u.r :XTZ u.r usc A) h L: uSC A) Unl Sg = uSC A) . (425)
. sur. L1000 S, ) Z,, 100 S, JU,, 100

»  Conductanta transformatorului in unitati relative — in valori absolute conductanta
transformatorului este data de relatia:

AP
G, = U—;10*3 [S], (4.26)

n

unde APy se ia in kW, iar U, in kV.
Valoarea relativa a conductantei este:

AP, )1 (AP, AP, YU AP, . ..
T,u.r.:GTl,u.r.:GTZ,u.r.:( : 10 3J_:( 20 10 3]Zbl =(U20 10 3] S L= SF 10 3 5 (427)

G
Uy, bl

nl nl n n

= Susceptanta inductiva a transformatorului in unitati relative — in valori absolute susceptanta
transformatorului este data de relatia:

1,% S
= ~ [S], 4.28
unde S, se ia in MVA, iar U, in kV.
Valoarea relativa a susceptantei este:
i,% S i,% S, U i,%
B, ., =Br., =B, = Lo (7, =] L P |l o0 4.29
T,u.r. Tl,u.r. T2,u.r. (100 Uilj bl (100 Uilj Sn 100 ( )

4.3. APLICATII

Aplicatia 4.1. Sa se calculeze 1n unitéti relative parametrii transformatorului cu douad infasurari
avand datele prezentate in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Datele transformatorului analizat
S, [MVA] U [kV] Us [kV] APcun [KW] APy [kW] usc% 10%
1,6 20 6.3 18 2,7 6 1,7
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Solutie:

In Tabelul 4.2 sunt calculati parametrii transformatorului corespunzitori unei scheme

echivalente in II, atat in functie tensiunea infasurarii primare cét si in functie de tensiunea
infasurarii secundare.

Tabelul 4.2. Parametrii corespunzatori schemei echivalente in IT in unitati fizice.
U [kV] | Rr(4.19) X1(4.23) Gr (4.25)

Br (4.27)
2 2
0 18 220 107 = 2.813 6200 _ s Z’ZIO‘3 —6,75-10° 1,7 1,6 -6,80-10"°
1,6 100 1,6 20

100 20°
] 2 2 2 1 1
6,3 18:6,3 145 =0,279 6 63 =1,49 ’—7210*3 =68-107° L7 ’62 =6,85-10"*
1,6 100 1,6 6,3 100 6,3

» Se aleg marimile de baza:

Sb=Sn=1,6 MVA;

Upbt = Un1 =20kV; Up2 = U2 = 6,3 kV.
» Se calculeaza impedantele de baza:

2 2 2
Z,= Y Uy _20 =250Q;
S, S, L6
2 2 2
o= Up Up 63 _ 24,80 Q.
S, S 6
Se calculeaza parametrii transformatorului in unitati relative:
» Rezistenta transformatorului in unitati relative (4.7) sau (4.23):
R 2,812
R. =R =R =—TL-"""-001125u.r.:
T,ur. Tl,ur. T2,u.r. Z 250 9

bl

V4

n >

AP
[ (. =RT2,M=%10'3 = EW =0,01125u.r.;

» Reactanta transformatorului in unitati relative (4.7) sau (4.25):
X 15
X Xy =Xy =—=—-=0,06 u.r.;
m oz, 250
u, % 6
X, . =X = == _—=—=0,06ur.,
T,u.r. Tl,u.r. T2,u.r. 100 100
» Conductanta transformatorului in unitati relative (4.7) sau (4.27):

Gy, =G0 =Gror =Gy, Z,, =6,75-10°-250=1,687-107 u.r.

T,u.r.

AP 2
GT,u.r. :GTl,u.r. :GTZ,u.r.: S = 10_3 = 1’_6710_3 = 13 687 : 10_3 u.r. )

n b

» Susceptanta inductiva a transformatorului in unitati relative (4.7) sau (4.29):
B, ..=B;.. =B, =B, Z,,=6,80-107-250=0,017 u.r.;
5 ip, L7

=B =B = =——=0,017u.r..
T,u.r. Tl,u.r. T2,u.r. 100 100

Aplicatia 4.2. Se cere sa se recalculeze parametrii transformatorului cu doud infasurari din

aplicatia 4.1 in unitati relative, in noua bazd, pentru care se aleg: Spnou=10 MVA, Upnou=22
kV.
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Solutie:

Pentru recalcularea parametrilor in noua baza se aplica relatia (4.12). Se obtin urmatoarele
valori:

2 2
Upverrni | S
RT,nou,uArA :RT,vechi,u.r. [ Ub’VeChl } bou = 07 01 125 [%j 1_(; = O, 0581 U.r.

b,nou b,vechi H
Uy | S 20Y’ 10
XT nou,u.r, :XT vechi,u.r. brec e = 07 06 (_j = Oa 3 1 u.r.
o 7 o Ub,nou Sb,vechi 22 15 6
Uppow | S 22\ 1,6
T,nou,u.r ZGT vechi,u.r. e = 1’687 .10_3 (_j o= 0332610_3 u.r.
o ’ o Ub,vechi b,nou 20 10

U

b,vechi b,nou

2
U NI :
BT,nou,u.rA :BT,vechi,u.r. L oo ] b.vechi = O, 017 (%J 11’(? = Oa 0033 u.r.

Aplicatia 4.3. Sa se calculeze, in unitati relative, parametrii unei liniei electrice de 110 kV
dublu circuit, ale carei caracteristici sunt prezentate in tabelul 4.3. Se precizeaza ca puterea de
baza este Sp,=100 MVA, iar tensiunea de baza este U,=110 kV.

Tabelul 4.3
. . Rezistenta (Q/km) | Reactanta (/km) | Admitanta (10°S/km)
U, (kV) | Lungimea (km)|  Sectiunea (mm?) R ( R0 ) < ( X0 ) v 70
110 75 2x3x240 AlO1+70 O1| 0,061 0,261 0,204 1,109 5,539 2,679
Solutie:

Impedanta de secventd pozitivd/negativa a liniei este:
Z, =(R" + jX*)L =(0,061+j0,204)-75=(4,575+j15,3) Q,
iar in unitati relative,

Z,.=Z % = (4575+j15.3): %= (0,0378+j0,1264) u..

2
b
Admitanta (susceptanta capacitivd) de secventd pozitivd/negativa a liniei este:
Y, =jY -L=i5539-10°-7550,415-107 S,
iar in unitati relative,

2
Yo = j0,415-10_3-&: 50,215-10 u.r.
100

Aplicatia 4.4. Pentru LEA, din aplicatia anterioara, se cere sa se recalculeze, in unitati relative,
parametrii liniei electrice In noua baza, Spnou=100 MVA si Up nou=220 kV.

Solutie:

Impedanta de secventa pozitiva/negativa in noua baza

2
U..)S 2
Zy ones. = Ly seinr, | — | 22 =(0,0378+j0,1264) 110 @=(0,00945+jo,0316)u.r.
ot vedier |y 220 ) 100

Admitanta (susceptanta capacitivd) in noua baza

b,nou b,vechi
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2 2
S .
b,nou b,vechi — _]509 215 . 1073 . @ @ = JO,ZOO u.r.
110 ) 100

U
Y

= L,nou,ur. — XL,vechi,u.r. U

b,vechi b,nou

Aplicatia 4.5. Se considera reteaua electricd prezentata in figura 4.2, datele elementelor de
retea fiind indicate in tabele 4.4, 4.5, 4.6, 4.7. Se cere:

A. Sa se calculeze parametrii elementelor de retea in unitati fizice;

B. Sa se stabileasca marimile de baza pentru calculul parametrilor elementelor de retea in
unitati relative;

C. Sa se determine parametrii elementelor de retea in unitati relative;

D. Sa se intocmeasca schema electrica echivalentd (de secventd pozitiva) a retelei si sa se
calculeze curentul debitat de generator, respectiv curentul absorbit de doud sarcind, in regim
stationar. Se considerda ca generatorul (farda RAT) este o sursd de tensiune. Se va apela la
modelarea retelei in unitati relative.

A, 110kV B, 110 kV C,6kV

T, | | T,
1 | 2 | 3

Fig.4.2. Schema monofilara a retelei in studiu.

Tabelul 4.4. Parametrii generatorului G

Rezistenta la 20°C .
3 Reactantele nominale [u.r.]
Gen. | Sa[MVA] | Us[kV] | I.[kA] | cosn [10” Q]
Stator Rotor b ¥ Xy X~ x°
G 21,0 10,5 1,155 0,9 3,97 182,5 | 0,2128 | 0,2938 | 0,8058 | 0,5328

Tabelul 4.5. Parametrii transformatoarelor T, si T

Trafo Sa[MVA] | Un[kV] | Un[kV] | Reglaj | APo[kW] | Io[%] | APan[kW] | Usc[%]

Ti, DynS 25 116 10,5 +9x1,78 30 1 130 11
To, Ynd11 16 110 6,3 +8x1,25 14,14 1,2 81,5 10,5
Tabelul 4.6. Parametrii liniei electrice aeriene L
o ) i i Rezistenta Reactanta Admitanta
Linie| U, Lungimea L | Sectiunea conductorului [Q/km] [Q/km] [10°S/km]
s.c. | [kV] [km] [mm?] - ; N 5 - "
r [ X X y y
Lag | 110 50 3x185/32 AIOI+70 Ol | 0,160 | 0,380 | 0,40 | 1,30 2,73 1,90
Tabelul 4.7. Parametrii sarcinii S
Sarcina. Un [kV] Ps [MW] Qs [Mvar] Rs [Q] Xs [Q]
S 6 2,88 2,16 8 6

Solutie:

Se are n vedere un regim de functionare stationar simetric astfel Incét intereseaza numai
parametrii de secventa pozitiva.

In cazul generatorului se neglijeazi rezistenta luandu-se in calcul numai reactanta sincron.

In cazul transformatoarelor se vor lua in calcul numai parametrii serie (longitudinali), deci
se neglijeaza curentii de magnetizare.

19) Calculul parametrilor elementelor de retea in unititi fizice:
Din datele indicate in tabelele 4.4 — 4.7 se pot determina parametrii de calcul ai elementelor
de retea.
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Se calculeaza, la inceput, parametrii pentru fiecare element in unitati fizice si, ulterior, in
unitati relative:
Parametrii de calcul ai generatorului, in unitati fizice

Ui =0,2938 10,5

=1,54Q

X5 =X,
nG
Transformatoarele se considera a fi transformatoare in faza! Transformatoarele sunt
IT (U1). Parametrii de calcul ai transformatoarelor se vor calcula in functie de nivelul de joasa
tensiune pentru pozitia mediana a plotului (p = 0), adica ti2 = t21 = 1.
Parametrii de calcul ai transformatoarelor, in unitati fizice, sunt calculati in Tabelul 4.8
raportati la nivelul de tensiune corespunzator cu introducerea schemelor echivalente in schema
echivalenta a retelei (Fig.4.3).

Tabelul 4.8. Parametrii de calcul ai transformatoarelor in unitati fizice

Impedanta [Q] Rezistenta [Q] Reactanta [Q]
Trafo. _ Uy UiT _ AP, 'U:T -3 2 2
“ 7700, e Xo =47 Ry

2 2
T, 0,116 _ 5020 L0167 15 _ g0 59,207 ~2,80% ~ 59,20
25 25 b b 9
2 2
T | o058 <0260 22T 107 = 0,0126 J0.260°—0,0126” ~ 0,260

. T X12 @ L XL v T2 X712 @
II,/ \\‘\‘
@ @
XGI o Is
=
—
L
| Xs
UcGo\ ~

©

Fig.4.3. Schema electrica monofazata a retelei analizate in unitati relative.

In tabelul 4.9 se prezinti calculul parametrilor liniei electrice aeriene Lag.

Tabelul 4.9. Parametrii de calcul ai liniei electrice aeriene L, In unitati fizice

Linia Rezistenta [Q] Reactanta inductiva [Q]
R, =R/ =R, =r"-L X, =X/ =X; =x{ L
Lag 0,16-50=8 0,4-50=20

B. Stabilirea marimilor de baza

> Se alege puterea de baza, comuna pentru toata reteaua, Sp = 100 MVA;

» Se aleg tensiunile de baza pentru fiecare tronson, conform tabelului 4.10 si se calculeaza
celelalte marimi de baza (Zp si Iv). Tensiunile de baza se aleg in asa fel Incat sa respecte
rapoartele de transformare ale transformatoarelor de putere (pentru pozitia mediand a
ploturilor). in varianta a, tensiunile de bazi se aleg pornind de la generator spre sarcin, iar in
varianta b, pornind de la sarcina spre generator. Varianta c este incorecta deoarece la stabilirea
tensiunilor de bazd nu au fost respectate rapoartele de transformare.
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Tabelul 4.10. Alegerea marimilor de baza

Varianta a b C
Tronson G-A| A-C C-S G-B B-C C-S; |G-B|B-C| C-S;
Dl @ 3 @ 2 OREIORIOINEC)
Sy [MVA] 100 [ 100 100 100 100 100 | 100]100| 100
Us [kV] 10,5 116 |1 16':66’?&10: 104’73%/ 116= 6':1118167’2: 6 [105]116] 63
Z,=U; /S, [Q] 1,10]| 134,56 0,44 0,90 109,75 0,36
I,=S,/(BU)KA] |55 05 8,70 6,09 0,526 | 9,62
Observatii corect corect incorect

C. Calculul parametrilor elementelor de retea in marimi raportate

Parametrii de retea in unitdti relative sunt determinati si prezentati in tabelul 4.11.
Parametrii  fiecdrui element de retea se determind prin raportarea la impedanta de baza
corespunzatoare nivelului de tensiune (tronsonului) la care s-au calculat valorile fizice ale
acestora

Tabelul 4.11. Parametrii de calcul ai elementelor retelei din figura 4.1 in unitati relative

Element Rezistenta [ur.] R, = R Reactanta [u.r.] X = RS Admitanta [ur] Y = 1
B Zb " Zb _H Zu.r.
1,54 1
22 21,4 =-j0,714
G 0 1,10 S
T, 2,80 =0,021 59,20 =0,440 +=0,108—j2,268
134,56 134,56 0,021+j0,44
1 .
T, 0.0126 0,0286 0.260 0,590 — = 0,082 - j1,690
0,44 0,44 0,0286+j0,590
2 1 .
Las 3 _0,06 0 _ 0,149 —=2.33-j578
134,56 134,56 0,06+j0,149
S i=16,67 L:12,5 +:0,0384—j0,029
0,48 0,48 16,67+j12,5

D. Calculul curentului debitat de generator si a curentilor de sarcina, in regim permanent
Pentru calculul regimului permanent se intocmeste schema electrica echivalenta
monofazata in unitati relative (Fig.4.3), corespunzatoare schemei monofilare a retelei (Fig.4.2).
In figura 4.3 toate marimile sunt in unitati relative si pentru simplificare se considera ci
notatiile cu litere mici desemneazd marimi raportate.
Considerand ca la bornele transformatorului T; tensiunea are valoarea nominala, atunci in
conformitate cu schema din figura 4.3:

1
u :UnG _ 0,5:1
u,, 10,5
si tensiunea la mers in gol a generatorului
Ugo =, +-5, (4.30)
=G

cu:
i =4 'Xechl ’ (431)

Pentru schema echivalenta din figura 4.3 se scrie:
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Techl =111 + 1L + 112 + 15 = 0,021 + 0,06 + 0,0286 + 16,67 = 16,7796 u.r.;
Xechl = XT1 + XLt XT2 X5 = 1,4+ 0,440 + 0,149 + 0,590 + 12,5 =13,679 u.r;
Zewy =16,7796+ 13,679 ur.;

y = 1 1
Zehl g 16,7796+ 13,679

=0,0358-30,0292 u.r.

Se calculeaza curentul in unitéti relative cu (4.31):

i=u,-y =1:(0,0358-0,0292)=0,0358 - j0,0292 u.r. = i =|i| = 0,0462 u.r.;
1 echl

Curentul debitat de generator in unitati fizice este:
I, =i-1, =0,0462-5,50-10° =254 A .
Curentul prin linie Tn unitéti fizice este:
I =i-1,=0,0462-0,50-10° =23 A
Curentul absorbit de sarcina in unitati fizice este:
I, =i-1, =0,0462-8,70-10° =402 A.

Tensiunea la mers 1n gol a generatorului (4.30):

0,0358 — j0,0292
—j0,714

respectiv Ugo = 1,0421-10,5 = 10,94 kV.
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=1,0409 +j0,0501 u.r. = ug,=|ug,|=1,0421 u.r.>
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5. CIRCULATIA PUTERILOR ACTIVE SI REACTIVE

5.1. TRANZITUL DE PUTERE PE O LATURA FARA
TRANSFORMATOARE

Pentru calculul circulatiei de puteri pe o latura fara transformatoare (Fig.5.1), se considera
tensiunile de fazd Ug si Un respectiv curentul i prin latura.

Sik ik Yik Je% k Sk
<N
L Iiio L
Usi Ux
0, Yio Ok

Fig.5.1. Schema echivalenta in IT a unei laturi fara transformator.

Puterea aparenta complexa trifazata injectatd la nodul 1 are expresia [4]:

Sik = 3[_Jﬁ lfk = \/5\/§[_Jﬁ ljk = \/gl_Jﬁ lfk > (5.1)

unde Ur este de tensiune de fazd (Ur valoarea efectiva a tensiunii de faza si 0 argumentul
acesteia).
Valoarea curentului Iix la nodul i se determina astfel:

1
L=Usy,,* (gﬁ ~Us )Zik = E [QiXiko + (gl -U, )Xik]- (5.2)

Pentru simplificarea calculelor curentul se va considera multiplicat cu \/§ !
Se exprima tensiunile in coordonate polare (relatiile lui Euler):

U, =U, e = U, (cosh, +jsind,)
. . 53
U, =U, -¢" = U, (cosh, + jsind, ) -2

Admitantele longitudinala si transversald se exprima in coordonate carteziene sau polare:

Y, = g by = yue™ =y, (cosy, + jsiny,
{_m k k k k( k k)’ (54)

Yio = Yo = 8o T 1bio

cu y argumentul admitantei.
Expresia puterii Sik tranzitate de la nodul ,,i” catre nodul ,,k” devine [4]:

S, =UL, =U[uy, +U-U)y, =0y, +y, J-UUy, =
= U12 [Yik (COSYik - jSiHYik)+ ko — jbiko]_ U U, yi [Cos(ei -0, - Yik)"' jSin(ei =0 —Vu )] =

=P +JQy
(5.5)

Identificand partea reald si partea imaginara din relatia (5.7) se determind expresiile
puterilor active si reactive tranzitate pe laturi [4]:

5-1
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{Pik = Ui2 (giko + YikCOSYik)_ UiUkyikCOS(ei -0, - Yik) (5.6)

Q= _Ui2 (biko + Yy Siny;, )_ UiUkYikSin(ei -0, - Yik)
Tranzitul de putere de la nodul k la nodul i se poate scrie cu relatia:

Sk = Uy IL =U, |_gk Yo T (_ U, +U, )inr =U; (in +Y¥,.) Uk [_ITZ; =
= Ui [Yki (COSYki - jSinYki)+ o — jbkio]_ U Uy [Cos(ek -0, - Vki)"' jsin(@k -0, —vu )] =
=P, +JQy

(5.7)

Identificdnd partea reald si partea imaginard din relatia (5.7) se determind expresiile
puterilor active si reactive tranzitate pe laturi:

{Pki = Ui (gkio + ¥1iCOSYy )_ UkUiykiCOS(ek -6, _Yki)

: : - (5.8)
Q. =-U; (bkio T Y Sy, )_ UkUiYkism(ek -0, - Yki)
Pierderea de putere pe latura i-k, ASik, se calculeaza cu relatia:
AS = Sik +§ki 5 (59)

sau
AS, = Re{Sik +8Sy }+ jIrn{Sik +8Sy } = AP, +jAQ,, =
=U’y +Uy (U -U)+U7y +Uy (U -U) = . (510
- Ui2 (}\,iko + Zik). + Uk2 (ino + Zki)’ -y X*k Q: - U Xt U

Daca exista egalitatile:

*
i

Y =Y Yio = Yo’ (5.1D)

atunci (5.11) se scrie:
AS, =(y,, +y J(UZ+U7)- y (U, U, +u,U)) (5.12)

si
AP, =AP,, =
= (Uf +U; Xgiko + yikcosyik)— U U,y [cos(@i — Gk)cosyik - sin(ei -0, )sinyik]— (5.13)
-UU,y, [cos(@i -0, )cosyik + sin(ei -0, )sin yik] = o
= (U,2 +U; Xgiko + Y, COSY,, )— 2UiUkyikcos(6i -0, )cosy
AQy =AQ,; =

= —(Ui2 +U; Xbiko +y,siny, )—U,U,y,[sin(8, -8, )siny, —sin(6, =0, )siny, |- (5.14)

-U Uy, [sin(@i -0, )sin Vi + sin(6i -0, )sin yik] =
= _(Ui2 + Uy Xbiko +YgSiny;, )_ 2UiUkYikSin(ei -0, )Sin Yik

5.2. TRANZITUL DE PUTERE PE O LATURA CU TRANSFORMATOR

Fie schema echivalenta in IT a unui transformator ridicétor (Fig.5.2,a), respectiv coborator
(Fig.5.2, b), avand un raport de transformare real Nix (Nik'Ni=1). Raportul de transformare este
definit ca fiind raportul dintre tensiunea infasurdrii primare, respectiv tensiunea infasurarii
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secundare, la mers in gol. Daca parametrii transformatorului sunt raportati la acelasi nivel de
tensiune, atunci admitantele transversale din schema echivalenta in I1, sunt egale cu jumatate
din admitanta transversala a transformatorului (raportatd la acelasi nivel de tensiune)
corespunzatoare pierderilor la mersul in gol:

20— 1b.
Yico = Yuio ~ Bio — Do ’ (5.15)

Fig.5.2. Schema echivalenta in IT cu operatorul Ni:

20) transformator ridicdtor; b) transformator cobordtor.

Se considera transformatorul ridicator (Fig.5.2, a), adica transformatorul este conectat la
nodul i iar parametrii acestuia sunt raportati la tensiunea acestui nod. Puterea aparenta
complexa trifazata transmisa de la nodul i la nodul k este:

S = Qllf = [_Jil[_JiZikO + ([_Jn - N, - U, )Zikr =

] . ) o (5.16)
=U; (gik0/2 + JbikO/2 + Xik) -G, U, XikNik
sau introducand tensiunea in coordonate polare:
Sy =UL = [_Ji[[_JiZikO + (Ql =N - Uy, )Xik]x = . (5.17)

= U12 (gik0/2 + jbiko/z + YikejYik )* - UiUkYikNikej(eiiekiyik)

Expresiile puterilor active si reactive tranzitate prin transformator de la nodul i la nodul k,
sunt:

{Pik = Ui2 (giko /2 + YiCOSYjy )_ UiUkYikNikCOS(ei -0, - Yik) (5.18)

Q, =-U; (_ bio/2+ ysiny;, )_ UiUkyikNikSin(ei —0, 7 )
In cazul puterilor transferate in sens invers, de la nodul k la nodul i, se pot scrie relatiile:

Sy = lel = Ni 'Hk[Nik Uiy T (_ U +N; -U, )X }* =

ik

= Ui(gk10/2 + jbkiO/2 + Yikejylk ) N12k - UiUkYikNikej(ekieryki)

5.19
P, = U; (gki0/2 T Y COSYy )Nizk - UiUkYikNikCOS(ek -6, - Yki) ( )
Qy = _Ui(' byio/2 + yysinyy )Nizk - UiUkYikNikSin(ek -6, - Yki)
Pierderea de putere pe latura i-k, ASik, se calculeaza cu relatia (5.9), sau:
AS; =Re{S; +S}+ - Im{S; +8,f= AP, +jAQ, =
= Uizz; + QIX*k (gl - Ny - U, )* + Nizk 'Ukzl’;o +kazNik '(Nik ‘U, -4 )* = (5.21)

= Uiz(}\’iko + Zik)‘ + UkzNizk '(ino + Zki)k — Ny guz*k H: Ny -Uyy U,
5-3
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Deoarece exista egalitatile Yo=Y Yo = Yo atunci (5.20) se scrie:
AS, = '(U>+N2-U.’)-y N, -(U,U, +U, U; (5.22)
=ik yikO +Zik i + ik k an ik \—i=k +_k_1
si

AP, =AP,; = (Ulz + Nizk 'U12< Xgiko + YikCOSYik)_
- Ny - U U,y [COS(@i - ek)COSYik - Sin(ei - ek)Sin Yik]_

; 5.23
— Ny, 'UiUkYik[COS(ei _ek)COSVik +Sin(ei _ek)SinYik]: ( :
= (Ulz + Nizk : Ui Xgiko + YikCOSYik)_ 2Ny - UiUkYikCOS(ei -0, )COSYik
AQ, =AQ, = _(Ui2 + Nizk 'U12< Xbiko + YkiSinVik)_
=Ny - UUp vy [Sin(ei -0, )siny, —sin(6, -0, )SinYik]_ (5.24)

- Ny - UU vy [Sin(ei -6, )SinYik + Sin(ei -0, )Sin Vik ] =
= _(Ui2 + N, - Ug Xbiko + YkiSinYik)_ 2Ny - UiUkYikSin(ei -0, )SiHYik
Se considera transformatorul coborator (Fig.5.2, b), adica transformatorul este conectat la

nodul k, iar parametrii acestuia sunt raportati la tensiunea acestui nod. Puterea aparenta
complexa trifazata transmisa de la nodul i la nodul k este:

Sy = Hllf =Ny 'gi[Nki 'I_Jiziko + (Nki -U; - U, )Zik]' =

- ' ) .. ,  (5.24)
=N, U; (giko [2+ by /2+ Zik) -U; U, XikNik
sau introducand tensiunea n coordonate polare:
Sy = UL =Ny - U [Nki Ui * (Nki Ui )X“j ) (5.25)

= NiiUiz (gik0/2 + jbik0/2 + Yikejyik )* - UiUkYikaiej(erekmk)

Expresiile puterilor active si reactive tranzitate prin transformator de la nodul i la nodul k,
sunt:

{Plk = Nl2<iUi2 (gik0/2 + Y COSY; )_ UiUkYikaiCOS(ei -0, - Vik) (5.26)

Q, =-NyU; (_ by /24y siny;, )_ UiUkYikaiSin(ei —0, 7 )
In cazul puterilor transferate in sens invers, de la nodul k la nodul i, se pot scrie relatiile:
S, =U, L, =U, Uy, +(N, U+ U )y | =

= Ui (gki0/2 + jbki0/2 + ykierk‘ ) - UiUkYikaiej(ekieﬂk‘)

(5.27)
P, = U12< (gk10/2 *+ ¥YiiCOSY ) - UiUkYkiNkiCOS(ek -0, - Yki)
Q= _Ui (' bo/2+ YkiSindi)_ UiUkYkiNkiSin(ek -0, - Vki)
Deoarece exista egalitatiley, =y Yy, =V, ,atunci se scrie:
A8y =y, + v, J NG U+ U0 )=y N - (U U + UL L) (5.28)

s
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AP, =AP,; = (Nii 'Uiz + Ui Xgiko + YikCOSYik)_
- Ny - U U,y [Cos(ei - ek)COSYik - Sin(ei -0, )SinYik]_

; 5.29
- Ny 'UiUkYik[Cos(ei _ek)cosyik +Sin(ei _ek)SinYik]: ( :
= (Ulz + Nii : Ui Xgiko + YikCOSYik)_ 2Ny - UiUkYikCOS(ei -0, )COSYik
AQ, =AQ, = _(Nii 'U12 + U12< Xbiko + YkiSinYik)_
- Ny 'UiUkYik[Sin(ei —0, )siny,, —sin(0, _ek)SinYik]_ (5.30)

- Ny - U Uy, [Sin(ei -0, )SiHYik + Sin(ei -0, )SinYik] =
= _(Nii : Ui2 + Ui Xbiko + YkiSinYik)_ 2Ny, - UiUkYikSin(ei -0, )siny,
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6. MODELUL NODAL AL RETELELOR ELECTRICE iN
REGIM STATIONAR

6.1. PREAMBUL

Este important, ca in urma calculului (solutiondrii) modelului algebric de regim permanent,
sa se determine tensiunile si curentii in diferite parti ale SEE. Acest lucru este esential, de
exemplu, pentru dimensionarea diferitelor elemente componente ale SEE cum ar fi
generatoarele, liniile electrice, transformatoarele de putere, etc., astfel incat acestea sa poata
suporta solicitarilor la care sunt supuse in timpul functionarii in regim stationar fara niciun risc
de deteriorare. In plus, pentru o functionare optima (economici), pierderile de putere ar trebui
mentinute la o valoare acceptabild, tinind cont de diverse constrangeri. Pentru a satisface aceste
cerinte, trebuie cunoscutd starea sistemului, adicd toate tensiunile (complexe) ale tuturor
nodurilor din sistem. Cunoscand acestea, se pot calcula toti curentii si, prin urmare, toate
fluxurile de putere activa si reactiva, precum si alte marimi relevante din sistem.

In general, problema de regim permanent a SEE este formulati ca un set neliniar de ecuatii:

J(xu,p)=0, (61)
unde
» feste o functie n-dimensionala (neliniard);
» x este un vector n-dimensional care contine variabilele de stare, sau starile, ca si
componente. Acestea sunt, valorile efective ale tensiunilor si argumentele (unghiurile)
tensiunilor in raport cu o referintd, necunoscute ale nodurilor din sistem;
» u este un vector a marimilor de control (cunoscute), de exemplu, valoarea efectiva a
tensiuni si puterea activa la generatoarele cu control al tensiunii;
» p este un vector cu parametrii componentelor retelei, de exemplu, reactantele si rezistentele
de linie.

Problema de regim permanent a sistemelor electroenergetice consta in formularea ecuatiilor
(6.1) si apoi rezolvarea acestora in raport cu X.

Daca marimile de stare x sunt determinate, toate celelalte marimi de interes din sistem pot
fi calculate cunoscand madrimile u si p. Marimile de sistem de interes sunt reprezentate de
circulatia curentilor prin laturile retelelor electrice, fluxurile de putere activa si reactiva prin
linii si transformatoare, generarea de putere reactiva de catre masinile sincrone, consumul de
putere activa si reactiva de catre sarcinile dependente de tensiune etc.

6.2. REGIMURILE DE FUNCTIONARE ALE RETELELOR
ELECTRICE

Prin regimul de functionare al unei retele electrice se intelege starea ei la un moment dat,
caracterizata prin valorile unor marimi fizice (parametrii regimului), n diferite puncte, precum
si prin conditiile de functionare [1].

Starea normalia se caracterizeaza prin concordanta dintre cerinte (consum) si productie
(generare), frecventa si tensiunile fiind in limitele operationale.

Parametrii regimului se pot clasifica in: cantitativi (valorile puterilor active si reactive,
valorile curentilor, a factorului de putere etc.) si calitativi (valoarea tensiunii si a frecventei,
simetria sistemului de tensiuni si curenti, valoarea armonicilor etc.).

Referitor la conditiile de functionare, este posibil ca reteaua sd functioneze cu toate
elementele sau, Tn urma unui incident care a avut loc in retea, o parte din elementele retelei sa
fie scoase din functiune dar reteaua sa continue sa functioneze.
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Clasificarea regimurilor de functionare a retelelor electrice este prezentata in tabelul 6.1

[1].
Tabelul 6.1 Clasificarea regimurilor de functionare a retelelor electrice
Criteriul de Modul de variatie a Gradul in care este afectatd | Natura regimului in raport cu
clasificare marimilor in timp simetria celor trei faze intentia operatorului
- stationare (permanente) . .
S o - simetrice - normale
Regimurile RE | - nestationare lente . . .
7 . - nesimetrice - de avarie
- nestationare rapide

In functie de solicitarea si comportarea elementelor componente, in exploatarea retelelor
electrice se evidentiaza urmatoarele regimuri de functionare [1]:
» regimul permanent normal, este regimul normal si simetric de exploatare a retelelor
electrice. Este un regim de lunga durata, in care parametrii retelei au valori egale sau foarte
apropiate de cele nominale. Pe baza acestui regim se efectueaza calculul si proiectarea
elementelor retelei. El impune conditiile cele mai severe privind: solicitarile maxime
admisibile, calitatea energiei furnizate, economicitatea functionarii etc.;
» regimul nestationar (tranzitoriu) normal cuprinde starile de trecere intre doud regimuri
normale. Aceste stari tranzitorii pot fi lente sau rapide, dependent de propagarea in sistem a
undelor electromagnetice si pot fi simultane sau consecutive unor modificdri normale in
structura retelelor si sistemelor electrice: conectarea si deconectare voita (de serviciu) a unor
elemente componente (linii, transformatoare, baterii de compensare etc.), trecerea de la
functionarea in sarcina la functionarea in gol si invers etc. Acest regim se caracterizeaza prin
supratensiuni, numite supratensiuni interne sau de comutatie si supracurenti. Supratensiunile
solicita suplimentar izolatia, iar supracurentii, caile de curent;
> regimul nestationar (tranzitoriu) de avarie cuprinde stirile nestationare (lente sau
rapide), care apar Tn urma unei avarii de natura electrica sau mecanica la unul din elementele
componente ale retelei. Aceste regimuri sunt provocate de: scurtcircuite, puneri la pamant,
ruperea conductoarelor cu intreruperea fazelor etc. Toate aceste avarii, cu exceptia punerilor
simple la pamant, determinad in elementele componente ale retelei curenti de scurtcir-cuit, care
depdsesc de cateva ori valorile nominale, scaderea tensiunii in nodurile retelei sau aparitia unor
supratensiuni;
> regimul permanent de avarie este regimul care se stabileste dupa eliminarea avariei de
citre protectii, de aceea unii autori il numesc regim stationar de dupa avarie. In timp ce regimul
tranzitoriu de avarie dureaza cel mult cateva secunde, pana la actionarea protectiilor, regimul
permanent de avarie poate dura citeva minute, pana la citeva ore. In acest regim, cu durati
limitata, se admit abateri mai mari ale tensiunii, frecventei etc. fata de valorile nominale, in
comparatie cu regimul permanent normal.

Se mentioneaza ca regimul stationar simetric normal sta la baza proiectarii si exploatarii
elementelor retelei electrice, iar celelalte regimuri stau la baza verificarii lor.

6.3. GENERALITATI PRIVIND CALCULUL REGIMULUI
PERMANENT

6.3.1. Terminologie

Scopul calculului electric al retelelor in regim permanent este determinarea tensiunilor
nodurilor din retea, a circulatiei curentilor sau a puterilor in fiecare ramura a acestora, a
variatiilor de tensiune n nodurile de racordare a consumatorilor si a pierderilor de putere si de
energie [1].
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Analiza retelelor electrice se bazeaza pe legile si teoremele fundamentale din electrotehnica
si anume: legea lui Ohm, teoremele lui Kirchhoff, metoda potentialelor la noduri, metoda
curentilor ciclici, legea lui Joule-Lenz etc.

Calculul regimului permanent al unei retele electrice cuprinde urmatoarele etape [1]:

» alegerea schemei echivalente pentru fiecare element de retea si determinarea parametrilor
acesteia;

» conectarea schemelor echivalente ale elementelor de retea in concordanta cu situatia reala
existenta;

» stabilirea metodei de analiza a retelei;

» Imbunatitirea solutiei de baza prin modificarea rapoartelor de transformare, a injectiilor de
puteri reactive etc.

Calculul de regim permanent este necesar [2]:

1. In activitatea de planificare a dezvoltarii retelelor electrice pentru stabilirea configuratiei
lor;

2. In activitatea de exploatare pentru alegerea regimului de functionare;

3. Pentru analiza capacitatii de transport, In vederea testarii limitelor puterilor de transfer
(limita termica Imax,adm);

4. Pentru controlul on-line, al functionarii sistemului electric, folosind estimatoare de stare si
calculatoare de proces;

5. Pentru optimizarea regimurilor de functionare;

6. In studiul si alegerea protectiilor prin relee si automatizirilor;

7. 1In calculele de stabilitate statica, tranzitorie si de tensiune etc.

Punctul de pornire in calculul regimului permanent il constituie schema monofilara a
sistemului, céreia i se atagseaza un graf ale carui noduri si laturi descriu topologia sistemului
analizat.

O retea electrica este constituita din [3]:

» laturi, care modeleaza elemente din structura SEE (linii electrice, transformatoare, bobine
de reactantd, generatoare etc.) si care corespund unei scheme echivalente reprezentate printr-
un dipol sau cuadripol liniar;

» noduri, care reprezintd extremitatea unei laturi sau punctul de intalnire a doua sau mai
multe laturi si este asociat barelor colectoare din statiile si posturile de transformare sau
punctului neutru. Aici sunt conectate generatoare si/sau consumatori. Generatoarele sunt
reprezentate prin curenti/puteri injectati la noduri in timp ce sarcinile prin impedante sau prin
curenti/puteri ce ies din noduri. Sensul vehiculdrii curentului/puterii este definit prin semnul
asociat ,,+” pentru curentul/puterea ,,introdusa” in nod de surse si ,,-” pentru curentul / puterea
»extrasd” din nod de consumatori. Punctul neutru este nod de referintd in timp ce restul
nodurilor sunt noduri independente.

Schemele echivalente ale diferitelor elemente din sistem contin:
> laturi longitudinale, sunt laturi definite intre doud noduri independente;

» laturi transversale, sunt definite intre un nod independent si nodul de referinta.

Se disting trei tipuri caracteristice de noduri si anume [2]:

1) Noduri de tip generator (noduri cu tensiune controlata) pentru care se dau P si |U| precum
si limitele in care trebuie sd se incadreze puterea reactiva (Qmin, Qmax). Fixarea unei anumite
generatoarelor. In urma calculului, se determina puterea reactiva generatd Qg; si argumentul
tensiunii Og;. La nodul generator ,,hibrid”, puterea injectata in nod va fi egala cu suma algebrica
dintre puterea debitatd de generator si cea absorbitd de consumatorul local;

2) Noduri de tip consumator, caracterizate de marimile P si Q (pot fi si noduri de tip generator
fara reglaj de tensiune) sau numai una din puteri si un parametru de tip conductantd (Gc) sau
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susceptanta (B.). In aceasti categorie se incadreazi si nodurile pasive cu puteri injectate nule,
noduri in care nu existd consumatori racordati sau daca existd acestia sunt reprezentati prin
admitanta (Y.) sau impedanta constanta (Zc). Se determina tensiunile in modul [U| si argument
0;

3) Nod de echilibrare a puterilor active si reactive din sistem (notat E), la care se impun |U] si
0. Introducerea acestui nod, in care sunt conectate surse de putere activa si reactiva, este
necesard din urmatoarele motive:

» puterea activa a generatorului conectat la acest nod va echilibra pierderile totale din sistem,
necunoscutd a problemei. Din aceasta cauza el se mai numeste si generator adaptabil dupa
puterea activa;

» tensiunea |Ue| a nodului de echilibrare fixeaza nivelul general al tensiunilor din nodurile
sistemului, atunci cand lipsesc nodurile cu tensiune controlata;

» argumentele 0 ale tensiunilor celorlalte noduri sunt raportate la argumentul tensiunii
nodului de echilibrare, luat de obicei egal cu zero;

» introducerea in calcule a nodului de echilibrarea a puterilor active corespunde cu ipoteza
frecventei unice in sistem. Astfel, dacd generatorul adaptabil din acest nod nu este capabil sa
compenseze puterea totald APy pierduta in sistem la frecventa fi, echilibrul poate fi totusi
realizat la frecventa f < f; cand AP, = Pe;

» echilibrarea puterilor reactive se realizeaza cu contributia tuturor nodurilor la care s-a
impus |U;

» rolul generatoarelor, adaptabile dupa puterea reactiva, conectate 1n aceste noduri, este de a
mentine tensiunile nodale, privite ca variabile locale ale sistemului, intr-o plaja de variatie
dorita, prin influentarea bilanturilor zonale de putere reactiva;

» daca se scrie ecuatia de bilant global a puterilor in sistem [4]:

DSy +S. =D S, +AS, (6.2)

ien, jen,

rezultd ca puterea la nodul de echilibru este data de relatia:

Se = ZSC_] +A§_ ZSgi . (63)

jen, ien,

In relatia (6.3) se cunosc cu exactitate puterile cerute de consumatori si cele disponibile ale
surselor, in schimb pierderile de putere din retea AS sunt evaluate cu aproximatie. Ca atare
nodul de echilibrare trebuie ales astfel incét sa poatd prelua inexactitatile introduse de pierderile
de putere din retea. De reguld acest rol este indeplinit de cea mai importantd centrala din sistem.
Puterea activa (Pe) si reactiva (Q.) 1n acest nod se determind la sfarsitul calculului regimului
permanent.

In figura 6.1 este reprezentati simbolic reprezentarea nodurilor din SEE [3].

A G—y —

Nod generator Nod consumator Nod mixt (hibrid) Nod de echilibru
Pgi = cst.>0 Pei = cst.<0 Pi =Py — P | Ue | = cst.
| Ugi | = cst. Qci = cst.<0 | Ui| = cst. 0c = cst.
Qgimin < Qgi S Qgimax | Qci | = var. Qgimin < Qgi _ Qci S Qgimax Pe = var.
0qi = var. 0. = var. 0 = var. Qe = var.
2) b) c) d)

Fig.6.1 Caracterizarea nodurilor unui SEE (conventia de semn a injectiilor):
21) nod generator; b) nod consumator; c) nod mixt (hibrid); d) nod de echilibru.
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6.3.2. Clasificarea variabilelor de sistem

Pentru a stabili sistemul de ecuatii de rezolvat, este necesar ca, in functie de tipul nodului
sa se faca o clasificare a variabilelor sistemului, astfel deosebim:
» Variabile de cerere, P, Q., - toate puterile active si reactive consumate;
» Variabile de intrare sau de control — toate marimile care pot fi ,,manipulate” pentru a
satisface echilibrul dintre consum si generare, in conditiile in care SEE functioneaza cu
restrictii si functii obiectiv. In cele mai multe cazuri acestea sunt:
»  modulul tensiunilor la toate nodurile generatoare;
» puterea generatd la toate nodurile generatoare cu exceptia nodului de echilibru (la nodul
de echilibru, puterea generata se calculeaza la sfarsitul regimului permanent inchizandu-se
balanta prin acoperirea pierderilor in sistem);
= prizele de functionare ale transformatoarelor cu reglaj sub sarcina;
» Variabilele de stare (necunoscutele problemei) — care odata calculate permit calculul altor
marimi de interes. Marimile de stare sunt tensiunile complexe in toate nodurile din sistem;
» Variabilele de iesire — sunt functii de variabile de stare, de cele de intrare si de cerere:
= circulatia de puteri active si reactive pe liniile electrice;
= puterea reactiva generatda,
= puterile P, si Q. generate la nodul de echilibru;
» intensitatea curentilor in liniile electrice.

6.4. FORMULAREA PROBLEMEI DE REGIM PERMANENT

Pentru efectuarea calculului de regim permanent se iau in considerare urmatoarele ipoteze:
Sistemul trifazat de tensiuni este simetric de secventa pozitiva;

Reteaua este echilibrata;

Parametrii elementelor de retea sunt constanti in timp;

Reteaua functioneaza intr-un regim stationar (permanent);

In aceste conditii in calcule se utilizeaza diagrama monofazata de secventi directa.

YVVVY

6.4.1. Modelul nodal de baza

Se considerd un nod 1 al unei retele electrice (Fig.6.2) conectat prin laturi longitudinale cu
alte noduri (yik, k=1...n), respectiv cu nodul de referinta 0 prin admitante de forma yiko
(k=1...n). Admitantele nodurilor cu care nodul i1 nu este conectat se considera nule. Se scrie
Legea I a lui Kirchhoff pentru nodul ,,i”:

Fig.6.2. Conexiunile nodului.

I _(ln +...+ I +"‘+Iin)_(lilo+"‘+lik0+"'+IinO):O’i:1"'n’ (6.4)

Sau
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L_(zilo+"'+ziko+"'+zino)gi_Xil(gi_l_jl)_"'
-y, Qi_g —e—y. Qi_gn —
5 — ) . (65)
=L_(zno+”.+Xik0+”.+zi"0)gi_(zil+”'+Xik+"'+zin)gi+
+(Zilgl+“'+zikgk+"'+XinI—Jn):0’i=1"'n

Se procedeazd la separarea necunoscutelor (potentialele nodurilor) de termenul liber
(marime cunoscuta, la fel ca admitantele laturilor) curentul injectat I; (puterea injectata S;):

ZZikJFZZio Qi+Z[(_Xik)gk]zli’i=1mn' 6.6)
k=1 k=1 k=1
k#i k#i ki
Se fac urmatoarele notatii:
Y, = Zzik; Y = zZikO; Y=Y +Y,
5 5 L i=lean, (67
Y=Y, ==y

~ik

astfel Incat relatia (6.6) se poate scrie:

Xii'gi+i(zik'gk)zliﬂi:1"‘n (6.8)
k=1
k#i

Ecuatiile (6.8) pot fi puse sub forma matriceala:

[Xnn ]nxn ' [gn ]nxl :[In ]n><1 ’ (69)

ecuatia (6.9) reprezentand modelul matematic de baza pentru calculul regimului permanent al
SEE.

In studiul retelelor si sistemelor electrice pentru caracterizarea structurii si parametrilor
elementelor acestora se utilizeaza asa-zisele matrice de sistem:
» Matricea admitantelor nodale [Yn];
> sau Matricea impedantelor nodale [Zun]= [Ynn] ™.

Matricea [Un] este matricea coloana (nx1) a potentialelor nodurilor (tensiune de linie), iar
matricea [In] este matricea coloana (nx1) a curentilor injectati Tn noduri (pozitivi in cazul

generatoarelor, negativi in cazul consumatorilor) multiplicati cu \/g .

6.4.2. Reguli generale de scriere a matricei [Ynn]

Calculul termenilor matricei admitantei trebuie sd tind seama de prezenta laturilor de tip
transformator, respectiv la care dintre noduri este conectat galvanic transformatorului. Daca
nodul curent este nodul 1, atunci determinarea termenilor matricei admitantelor nodale se face
astfel [4]:

» Termenii diagonali se exprima prin:
= daca transformatorul ideal se afla conectat la nodul i:

Y; = ZXik * Zlﬁko * ZinNii > (6.10)

linii trafo

6-6
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= daca transformatorul ideal este conectat la nodul k:

Y=y +2.y.,- (6.11)

In cazul in care componentele transversale ale transformatorului nu se neglijeaza acestea se
adauga si ele la termenul Yi;;

» Termenii nediagonali in cazul laturii cu transformator se exprima astfel:

= daca transformatorul ideal se afld conectat galvanic la nodul i (operatorul Nuk se afla la
nodul h):

Yy =-y, N Yy =-y, Ny, (6.12)
iar daca raportul de transformare este real:
Yy = _inNki =Y (6.13)

= daca transformatorul ideal se afla conectat galvanic la nodul k (operatorul Nik se afla la
nodul k):

Yi=-y NusYy= _ZikNTk ’ (6.14)

Zik
iar daca raportul de transformare este real:

Yo =¥, Nic = Yy; (6.15)

6.5. APLICATII

Aplicatia 6.1. Pentru reteaua electrica a carei schema monofazata de principiu este prezentata
in figura 6.3 se cere sd se determine matricea admitantelor nodale [Ynn]. Toate marimile din
figurd sunt date 1n unitéti relative (raportate).

Solutie:

Reteaua in studiu contine 4 noduri independente notate cu 1, 2, 3, 4, astfel incit matricea
admitantelor nodale va avea dimensiunea 4x4, nodul de referintd O fiind exclus. Pentru
rezolvarea problemei se utilizeaza relatiile (6.6):

» Pentru nodul 1
Y1 = yirtyiatyizo = (0,58-j3,75)+(2,3-j12)+(j0,05) = 5,76-j15,7 u.r.;
Yi2=-yi2=-(0,58-3,75) = -0,58+j3,75 u.r;
Yi3=0;
Yis=-yis=-2,3-j12) =-2,3+12 u.r,;

> Pentru nodul 2
Y2 = yirtyastyaioty2so = (0,58-33,75)+(1,5-9,8)+(0,05)+ (j0,05) = 2,08-j13,49 u.r.;
Y21 =Y12=-0,58+3,75 u.r;
Y23 =y23 =-(1,5-j9,8) =-1,5+j9,8 u.r,;
Y24 =0;

» Pentru nodul 3
Y33 = y23ty34tyso = (1,5-)9,8)+(1,7-)8)+(j0,01) = 3,2-j17,79 u.r.;
Y31 =Y13=0;
Y3 =Y»=-1,5+j9,8 u.r;
Y34 =-y34=-(1,7-j8) =-1,7+j8 u.r.;
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P=14ur.

|U| =1.05ur.

Quax=0.84ur.
° Quin=0,70u.r.

i
o

3@
1©

Y107 Yaro T Y230 T Y30
P=09u.r. T
Q=045u.r.
w ©
P=21ur.
a)  Q=1.05ur.
Fig.6.3. Schema electricd monofazata echivalenta a retelei in studiu.
» Pentru nodul 4
144 =Vyi4ty3a = (2,3-_] 12)+(1,7-J8) = 4—_]20 u.r.
Ys1=Y14=-2,3+12ur.
Y42=Y2u=0;
Y43=Y34=-1,7+j8 u.r.
1 2 3 4
1 5,76-{15,7 —0,58+ 3,75 0 ~2,3+i12
v ]_2 ~0,58+ 3,75 2,08—i13,49 —1,5+i9,8 0
—mlT 3 0 ~1,5+9,8  3,2—il7,79 —1,7+38
4] -2,3+jl2 0 ~1L,7+j8  4-j20
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7. FORMULAREA PROBLEMEI DE REGIM PERMANENT A
SISTEMELOR ELECTROENERGETICE

In acest curs sunt prezentate principalele tipuri de modele matematice utilizate in calculul
regimului permanent al SEE.

7.1. INTRODUCERE

Problema calculului regimului permanent poate fi formulatd ca un set de relatii algebrice
de egalitate/inegalitate, liniare/neliniare. Relatiile dezvoltate iau 1n considerare topologia
sistemului si se bazeazd pe legile lui Kirchhoff si pe constrangerile impuse de limitele de
functionare ale retelei.

In formularea modelelor matematice se tine cont de necunoscutele de determinat
dependente de natura nodului, fiecarui nod generic ,,i” fiindu-i asociate patru marimi (care pot
fi variabile sau date):

» U; — valoarea efectiva a tensiunii;

» ;- argumentul tensiunii;

» P; — puterea netd activa (suma algebrica a puterii active generate si a celei consumate in
nod);

» Qi — puterea reactiva netd (suma algebrica a puterii reactive generate si a celei consumate
in nod).

Conform clasificarii nodurilor, in cele trei tipuri de noduri, fiecarui nod ii vor fi atasate
doud marimi date (impuse) si doud necunoscute (de determinat):
> in nodurile consumator (tip PQ) sunt date P si Q si se calculeaza U si 0. In general nodurile
de tip PQ reprezintd circa 80% din totalitatea nodurilor uni SEE;

» innodurile de tip PU (generator) sunt date P si U si se determind Q si 6.
» 1n nodul de echilibrare, de tip U0, sunt fixate U si 0 si se calculeaza P si Q.

7.2. TIPURI DE MODELE UTILIZATE iN ANALIZA SISTEMELOR
ELECTROENERGETICE

Modelele utilizate in analiza regimului permanent al SEE pot fi grupate in [1]:
1) Modele liniare — sisteme de ecuatii algebrice cu necunoscutele tensiunile (potentialele)
nodurilor la puterea a I- a. Este vorba despre modelul ecuatiilor nodale liniare cu injectie de
curenti;
2) Modele neliniare — sisteme de ecuatii algebrice cu necunoscutele tensiunile (potentialele)
nodurilor la o putere diferita de puterea a I- a. Este vorba despre”
» modelul ecuatiilor nodale neliniare (in marimi complexe);
» modelul bilantului de curenti in noduri (in marimi reale);
» modelul bilantului de puteri in noduri (in marimi reale).

7.2.1. Modelul ecuatiilor nodale liniare cu injectii de curent
Modelul apeleaza la ecuatiile de baza (7.7):

Y, U+ Z Y,-U)=1,i=1..,n, (7.1)
k=1;k=i
unde ,,i” este un nod generic, n reprezintd numarul de noduri independente (fard nodul 0,
pamantul fictiv), iar /; = const. si cos@;i = const.
Se separa nodul de echilibrare, nod notat cu ,,e”, a carui potential este cunoscut:
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n

Zee .Qe + Z (Zek l'_]k) = le » (72)
k=l;k+e

Y, U+ Z (Y, U)=1,i=1...n i#e. (7.3)
k=1;k+i

Sistemul de ecuatii (7.2) este un sistem liniar, cu marimi complexe, avand (n-1) ecuatii si
(n-1) necunoscute.
Atat potentialele nodurilor cat si admitantele nodale se exprima in coordonate carteziene:

U, =U/+,U; . (7.4)
U, = U/: + ]U/:' ’
Zii = Gii + jBii (7 5)
Y, = G[/C +jBik ’

U'; componenta reala a tensiunii;

U"; componenta imaginara a tensiunii;

G — conductanta;

B — susceptanta.

Se inlocuiesc expresiile tensiunilor si a admitantelor din (7.4) si (7.5) in (7.3) rezultand:

VVVVe

1,=(G,+jB,)-(U+jUN+ Y. (G +jB,)- (Ui + U] ) =
k=lik=i
=G, 'Ui’_Bii 'Ui”+ i (Gik 'UIZ - B, -U,i’)+ : (7.6)

k=1;k=i

+j|G,-U'+B,-U+ Y (G,-U+B,-Uj)|,i=l..mi#e
k=1;k+i
In relatia (7.6) se separd partea reald de partea imaginari rezultdnd un sistem de 2(n-1)
ecuatii liniare cu 2(n-1) necunoscute, respectiv partea reala U’ si cea imaginara U"; a
tensiunilor:
G,-U/-B,-U'+ z (Gik U, - B, 'Ul’c’) =1,

1

k=1;k#i . .
l Ji=1..,mi#e. (7.7)
n

Gii 'Ui"+ Bii 'Ui'+ z (Gik 'UIZ + Bik U/L)

k=1;k#i

Iir

unde
» Iia = I;cos@i = const.;
» I, = I;sing; = const.

7.2.2. Modele neliniare

7.2.2.1. Modelul ecuatiilor nodale neliniare (in marimi complexe)

Termenul liber al ecuatiilor (7.1) se calculeaza cu relatia:

=3 BTIO iy, (7.8)
u, U,
sau
P-jO
gi:’U—{Qw(—zio-g,.), i=1l..,n. (7.9)

Relatiile (7.2) si (7.3) se rescriu:
7-2
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: E-J9

Xii'gi+ Z Xik'gk"'zie'ge: * ',i=1,...,n;i¢€; (7'10)
k=1;k+#i,e Qi
n P - 7
Xee'ge-‘r Z }—/ek'gk =-< {Qe . (711)
k=1;k+e Qe

Sistemul de ecuatii de solutionat, format din ecuatii de forma (7.10), este un sistem neliniar
de (n-1) ecuatii cu (n-1) necunoscute, in marimi complexe (Uj).

7.2.2.2. Modelul bilantului de curenti in noduri

Ecuatia nodala de baza este data de relatia (7.10).
Se exprima tensiunile in coordonate carteziene (7.4) sau in coordonate polare (cu relatiile
lui Euler):
Qi:Ui-eJP,»:Ui(cosé?i—l—jsin@i) (7.12)
U, =U,-e"” =U,(cos6, + jsin@,) .
unde 0 reprezintd argumentul tensiunii in raport cu fazorul de referinta al tensiunii nodului de
echilibrare.
Admitantele longitudinale si transversale, din matricea admitantelor laturilor, se exprima
in coordonate carteziene sau polare:

Y, =&t Jjby = yye™ =y, (cosy, + jsiny,) (7.13)
Vico = Yuo = 8o+ Jbuo
Astfel relatia (7.10) se poate scrie:
4 P-jO)-(U+ ;U
Y, U+ Z Zik'gk_( : ]Ql)*( Al 1):
KTk U, U,
" (PU!+QU)+ j(PU-QU,) -(7.14)
=Y,U + Z Y,u,- — i iz izi L =0,i=1,...,ni+e
k=Tk#i (U ;) +(U i")
Pentru admitantele nodale pot fi scrise urmatoarele relatii:
Y, = Z (J_’ik +X;ko) =G, +jB, =Y,e" = Z [giko + Vi €08 ¥y + j (Do + 1y i 7 )J
keQ; keQ;
Gy = > (8o + i c057;) - (7.15)
keQ;
B, = Z (bikO + Vi sin 7ik)
keQ,;
Yy=-y,= ~yye”" =Gy + jB, =Y, =Y, -cosy, + j¥, -siny,
Gy =Y, -cosy, . (7.16)

B =Y, -siny,

22) Modelul in coordonate carteziene — se obtine prin exprimarea tensiunilor si a
admitantelor in coordonate carteziene, respectiv identificarea partii reale respectiv a partii
imaginare din relatia (7.14):

7-3
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Gii'Ui’_Bii'Ui”—F i (Gik'UIL_Bl‘k'U;:)_—Pi.U;—l_Qi.Uzi =0
k=liksi (Ui’) +(U7) ‘ .
n PU—-0Q-U" =L, mize. (7.17)
G.-U+B. -U'+ G. .U +B. -U"-1iYi"%iYi_
ii i ii i k%ﬂ( ik k ik k ) (U;)z 4 (Ui”)z

Sistemul de ecuatii (7.17) este un sistem de 2(n-1) ecuatii avind 2(n-1) necunoscute,
respectiv componente reale U’ si cele imaginare U" ale tensiunilor in noduri.

23) Modelul in coordonate polare — se obtine prin exprimarea tensiunilor si a admitantelor in
coordonate polare, respectiv identificarea partii reale respectiv a partii imaginare din relatia
(7.14):

Y, U, -cos(6,+7,)+ i Yik'Uk'005(9k+7ik)—B'cosei+Qi'Sin0i =0

ke=lk=i Ui i=1....mi#e
Yl.l.-Ul.-sin(Hl. +7/ﬁ)+ Zn: Xk.Uk.sin(gk+7l_k)_P,--s1nQ-;Q,--cosQ- =0

k=Lik#i i

(7.18)

Sistemul de ecuatii (7.18) este un sistem de 2(n-1) ecuatii cu 2(n-1) necunoscute, respectiv
valorile efective ale potentialelor nodurilor U si argumentele acestora 6.

7.2.2.3. Modelul bilantului de puteri in noduri
Bilantul puterilor intr-un nod generic se exprima prin relatia:

§i=gizf=g{z;-gf+ 2 Z;~Q2}i=l,---,n;i¢e, (7.19)
k=1;k+=i

unde curentul nodal /; este exprimat prin relatia (7.19).

1) O prima formai a ecuatiilor de bilant de puteri in noduri in coordonate carteziene se
scrie:

k=1;k=i

s~ (6, -0+ 3, (68000 -

=[(U.')2+(U;')2]G,,+U;- Z (G -Ui =B, -U)+U/- Z (G,-U"+B,-U; )+

I k=1;k=i k=1;k=i (720)
+J {_[(U;)2 +(Ui”)2:|'Bu _Ui" n (G[k 'U/g + Bik 'U/:)"'Ui”' Zn: (Gik -U,L _Bik -U,Z)} =
k=lik=i k=lik=i

=P+ jO,,i=1l...ni#e

respectiv prin identificarea partii reale si a celei imaginare din relatia (7.20):

[(Ui’)z +(Ui”)2:|'Gii +Ui" Zn: (Gik ‘UIL - B, 'UIZ)_*'U;" Zn: (Gik 'UIZ"'Bik ~U,i)=]:;
k=1;k#i k=1;k+i (72 1 )
_|:(Ui,)2 + (U[’,)2:|'Bii _Ui" z (Gik 'U/Z + Bik 'U/:)"'Ui”' z (Gik 'U/: _Bik 'U/f): Q[

k=1;k#i k=1;k+i

Sistemul de ecuatii (7.21) este un sistem de 2(n-1) ecuatii avind 2(n-1) necunoscute,
respectiv componente reale U’ si cele imaginare U" ale tensiunilor in noduri.
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2) Modelul bazat pe bilantul puterilor in noduri in coordonate polare se scrie:

§[=Ui-e"9f-{lfiie U,-e + Z (Y-e U, e )}:

k=1;k=i

, (122
=Y, Ul-e+U,- D U Y, =P 1 joi=1.. nize
k=1;k#i
sau In marimi reale
F-Y, 'Ui2 -cosy, —U,- Z [Uk 2 -COS(Q[ _Hk _7ik)]zo
o vi=l...mize. (7.23)
Q. -Y, -U*siny,—U,- [U Y, -sin(0,-6,-7,)]=0
k=1;k#i

Sistemul de ecuatii (7.23) este un sistem de 2(n-1) ecuatii cu 2(n-1) necunoscute, respectiv
valorile efective ale potentialelor nodurilor U si argumentele acestora 6.

3) Modelul bazat pe bilantul puterilor in noduri cu tensiuni exprimate in coordonate
polare si admitante in coordonate carteziene se scrie:

S, =U, e .{(Gii _jB Z I: ]Blk U o ]} )

k=1;k#i

(7.24)

=G, U= jB,-U +U;- Y [(Gy=jBy) Uy ™ | =R+ jO,i=1,..omixe
k=1;k=i
sau In marimi reale

n

-G, U - [GUCOSH 6,)+B,-U, -sin(6,— 9]0

k=1;k+i . L
Ji=1...,mi#e

O +B,-U-U,- Z [G,.k U, -sin(6,—6,)- B, -U, -cos(6, —Gk)] =0
k=1k=i
(7.25)
Sistemul de ecuatii (7.25) este un sistem de 2(n-1) ecuatii cu 2(n-1) necunoscute, respectiv
valorile efective ale potentialelor nodurilor U si argumentele acestora 6.

7.2.3. Restrictii impuse in solutionarea regimului permanent al SEE

Limitele de operare a variabilelor de determinat prin solutionarea sistemelor de ecuatii
algebrice, care modeleaza functionarea in regim permanent a SEE, sunt impuse printr-un set
de restrictii. Aceste restrictii, sub forma unor inegalitati, se refera la plaja in care trebuie sa se
incadreze injectiile de putere reactiva la nodurile PU (noduri generatoare), respectiv domeniul
in care trebuie sa se incadreze valorile tensiunilor la nodurile de tip PQ [2]:

0" 20,207, heQq, (7.26)
unde Qg este multimea nodurilor generatoare din reteaua analizata si
min max
UM <U, U™, heQ., (7.27)

cu Qc este multimea nodurilor de tip consumator.

Daca aceste constrangeri de inegalitate nu sunt incalcate, ecuatiile de regim permanent nu
sunt afectate.

Daca in cazul unui nod generator (PU), una dintre limitarile impuse prin (7.26) este
incalcatd, situatia nodului este modificata. Limita respectiva este impusd ca data de intrare
printr-o relatie de egalitate, Q = Q™" Acest lucru necesiti in mod normal o schimbare a tipului
nodului din nod PU intr-un nod PQ, iar valoarea efectiva a tensiunii U devine o necunoscuta a

7-5
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problemei. O procedurd similara este adoptatd pentru revenirea la situatia anterioara ori de cate
ori este cazul [2].

7.3. METODE DE SOLUTIONARE A PROBLEMEI DE REGIM
PERMANENT

Dintre abordarile cele mai semnificative propuse pentru solutionarea problemei de regim
permanent pot fi amintite urmatoarele [3]:
» Transformarea problemei neliniare intr-o succesiune de probleme liniare de forma (7.8) si
rezolvarea exacta a acestor probleme. Dintre metodele utilizate fac parte:
= metodele ,,directe” care folosesc inversa matricelor de coeficienti, sau procedee de
factorizare a acestor matrice de tipul elimindrii Gauss, a eliminarii complete Gauss — Jordan,
etc. Dupa determinarea solutiei, aceasta se foloseste succesiv pentru corectarea termenului
liber;
= iterarea, sau corectarea pas cu pas a solutiei problemei neliniare. Aceste metode nu asigura
— pana la etapa finala — verificarea ecuatiilor (7.8) si deci nu ofera solutii exacte unor probleme
liniare. Din aceasta categorie fac parte metodele: Gauss — Jacobi, Gauss — Seidel, relaxatiei;
» Corectarea solutiei problemei neliniare 1n functie de erorile comise la puterile nodale S,.
Acestei grupe 1i apartin metodele ,,variationale” de tip Newton — Raphson. Prin diferentierea
sistemului de ecuatii neliniare in raport cu variabilele si aproximarea diferentialelor prin
diferente finite se obtine un sistem de ecuatii liniarizat. Necunoscutele reprezintd elementele
unui vector de corectie a solutiei iar termenul liber, vectorul erorilor introduse la calcularea
puterilor Sy din solutia precedenta;
» Utilizarea unor procedee hibride. Termenul semnifica fie folosirea unor matrice mixte de
coeficienti obtinute prin substitutia partiald a variabilelor, fie folosirea combinatd a unor
metode directe si iterative sau uneori a unei tehnici analog — numerice;
» Utilizarea unor scheme de retea (sau matrice de coeficienti) reduse. Semnificativa este in
acest sens metoda romaneasca a iteratiei curentilor de scurtcircuit propusa de P.Dimo;
» Ultilizarea unor tehnici bazate pe inteligenta artificiala.
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8. REGIMUL PERMANENT AL RETELELOR RADIALE
8.1. PARTICULARITATI ALE RETELELOR RADIALE

Configuratiile radiale sunt specifice distributiilor Tn medie si joasa tensiune. Desi In zonele
aglomerate, retelele sunt puternic buclate, din considerente tehnico-economice, in conditii
normale ele functioneaza radial.

Principala particularitate consta in faptul ca astfel de retele sunt alimentate dintr-o singura
sursa (dacd se neglijeazad generarea locala, distribuitd), numit nod sursa.

Vehicularea puterii este unidirectionala astfel incat orice nod de derivatie primeste energie
de la un singur nod anterior (amonte), printr-o ramura incidentd, si transmite energie nodului
urmator (aval), sau in cazul in care este nod final numai transmite energie.

O retea buclata poate fi descompusa in subretele radiale. Fiecare subretea contine un nod
sursd, unul sau mai multe noduri de sarcina cat si noduri de derivatie care pot sau nu sa aiba
consum.

In absenta surselor distribuite exista numai doua tipuri de noduri in retea [4]:

24) Noduri de sarcina, pentru care se scrie expresia puterii complexe sub forma

S=(P. +jQ,)+3U(L, +jL,)+U*(G, +jB,), 8.1)

P. si Qc componente constante ale puterii complexe injectate/ejectate in nod;
Lac s1 Ic componente constante ale curentului complex injectat/ejectat in nod
Gc si Bc componente constante ale admitantei conectate in nod,

U tensiunea de linie a nodului;

\7\7\7\7;

25) Nod sursa (E), care este nodul de injectie a puterii in retea, este caracterizat prin valori
constante (date, impuse) ale tensiunii efective U si a argumentului tensiunii 6.

8.2. METODA DE CALCULUL A RETELELOR RADIALE PRIN
BALEIERE ASCENDENT/DESCENDENTA

Aceasta este una dintre metodele specifice de calculul al retelelor radiale [1], care se
bazeaza pe faptul ca in aceste retele fara bucle, cele 2(n-1) necunoscute (n-1 curenti din laturi
si n-1 potentiale ale nodurilor independente ale retelei — n fiind numarul de noduri) se pot
determina utilizand prima teorema a lui Kirchhoff, respectiv legea lui Ohm pentru determinarea
caderilor de tensiuni pe laturi.

Metoda consta in efectuarea repetatd a unor pasi corespunzdtori a doud etape (iteratii
repetate) [1]:

1) Baleierea ascendenta — conform schemei din figura 8.1, a, se pleacd de la nodul final, se
calculeaza curentii in noduri si in fiecare laturd aplicand prima lege a lui Kirchhoff, nod cu nod
inspre nodul sursa E;

2) Baleierea descendenta — conform figurii 8.1, b, se pleaca de la nodul sursa se calculeaza
caderile de tensiune pe fiecare latura (curentii in laturi fiind determinati la pasul anterior) inspre
nodul final si se determina potentialele fiecarui nod.

In cazul retelelor cu sarcini exprimate prin curenti constanti (sistem de ecuatii liniare),
solutia se obtine dupa o singura iteratie it = 1.

Pentru retele neliniare, cu noile valori ale potentialelor nodurilor se reia algoritmul, pana
cand intre ultimele doua determinari ale puterii aparente injectate in nodul sursa, sau intre
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ultimele doua tensiuni calculate pentru fiecare nod (exceptand nodul sursd), diferenta este mai
mica decat o eroare impusa (gs < &simp SaU €U < €Uimp). 1N acest caz algoritmul se desfasoard
intr-un numar de iteratii ,,it” determinat de numarul de repetari necesare indeplinirii conditiei
de oprire.

2 - 2 -
E S S 3
Calc.7! Calc.5 Calc.81 Calc.10
) k
n-1 Cale.12 n-1
2 a) 2 b)

Fig.8.1. Schema de calcul prin metoda ascendent/descendenta:
26) calculul curentilor prin laturi; b) calculul tensiunilor nodale.

Algoritmul se desfasoara astfel:

27) Pasul 0 se initializeaza numarul de iteratii cu valoarea 0 (it = 0), tensiunile tuturor
nodurilor se inifializeazd cu valoarea nominald corespunzatoare avand numai
componenta reald:

U”=U,, k=12.n k=#E, (8.2)

iar puterea aparentd injectatd in nodul sursd E este egald cu suma puterilor nodurilor
consumatoare care alcatuiesc multimea Q¢

S9= 3 s, (8.3)

keQe
unde S este de forma (8.1);
1. Baleiere ascendenta, it = it+1:

1.1. Daca sarcinile sunt date prin puteri constante se calculeaza curentul in nodul k:

; S, .
[V ==k (8.4)

\/gUEH)*

1.2. Se calculeaza curentii din laturile incidente nodului k pentru iteratia curenta:

Iy = (I‘“’ + Y I“”J, (8.5)
N j=next(k)

cu:

> 1nodul din amonte de nodul k;

» next(k) nodurile care urmeaza dupa nodul k (din aval) si apartin laturilor din aval incidente

la nodul k;

» Nix operator care tine seama de raportul de transformare a laturii (Nijx = 1 daca latura nu

contine transformatoare);

» Se repeta calculul pana cand nodul curent i = E.

2. Baleiere descendenta:
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2.1. Se calculeaza caderile de tensiune pe laturi pentru iteratia curenta:

AUy =\B3Z, 13 (3.6)
2.2. Se calculeaza noile tensiuni ale nodurilor pentru iteratia curenta:
i 1 i i
Uy = (U -Auy); (8.7)

ik

3. Se calculeaza puterea injectata prin nodul sursa:

¢ =\3U, 3 Iy (8.8

Jj=next(E)
4. Daca modelul este liniar (it = 1) se trece la pasul 6;

5. Daca modelul este neliniar se verifica conditia de oprire:
» se calculeaza eroarea relativa de putere din nodul sursa

st -
g = = (8.9)
S
si se verifica conditia
imp
es <eg”; (8.10)
> se calculeaza eroarea maxima relativa de tensiune din noduri
(e ue
€, = Maximum T k=1,2,...,n-1 (8.11)
o
si se verifica conditia
imp
ey Sgy (3.12)

Daca conditia (8.10) este adevarata si/sau conditia (8.12) este indeplinita se trece la pasul 6,
daca nu se revine la pasul 1!

6. Se calculeaza pierderile de puteri prin laturi.

8.3. APLICATII

Aplicatia 8.1. Se considera reteaua radiald a carei schema monofilard este prezentata in figura
8.2 avand urmatoarele caracteristici:

» tensiunea sursei Ug= 10 kV;

» valoarea sarcinilor sunt prezentate in tabelul 8.1.

» caracteristicile liniilor electrice in tabelul 8.2;

» caracteristicile transformatorului (Tabelul 8.3).

Se cere sa se calculeze circulatia curentilor in retea, potentialele nodurilor si puterea
debitatd de sursd in ipoteza sarcinilor exprimate atat prin curenti constanti ct si prin puteri
constante. Se va utiliza metoda ascendent/descendenta (,,backward/forward”) in maxim doua
iteratii.

Se vor lua in considerare urmatoarele scheme echivalente ale elementelor de retea:

» pentru transformator, coborator, o schema in I" cu parametrii raportati la secundar:
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» pentru liniile electrice L2 si Loz (LEC) scheme in I1 cu parametrii transversali dati de

capacitatile liniilor.

A

Fig.8.2. Schema monofilard a retelei analizate.

Tabelul 8.2

79 4
w

i3 [A] $3[kVA] is [A]

s4[kVA]

100-j50=112-¢726° 1730+j865=1934-¢1266°

200-j125=236-¢13°

138,4+j86,5=163-¢/3%’

Tabelul 8.3
LEC RL[Q] XL [Q] 7. [Q] BL [mS] Yy [mS]
Li» 2,0 0,9 2,0+j0,9=2,2-e124%° 0,90 70,90=0,9-¢°"
Lys 1,2 0,5 1,2+j0,5=1,3-¢i22¢° 0,44 j0,44=0,44-¢°"
Tabelul 8.4
Sn [kVA] Ui/U, Use [%] Psc [kW] Pre [KW] i0% [%0]
T 250 10/0,4 6 4.4 0,660 2,9
Solutie:

rezultand:

Se calculeaza parametrii transformatorului T raportati la nivelul de tensiune de 0,4 kV

> impedanta: zr= 0,0113+j0,0384=0,040-¢>¢" Q;
> admitanta: yr=4,125-j45=45,2-¢1%5 mS.

8.3.

I 24090

Se intocmeste schema electricd echivalenta monofazatd conform reprezentarii din figura

: B, Jn IS | s
llzhr_ 121&'_ T4 123L'_ 132L7_ 100450 A
. j ' —_|— (1730+j865 kVA)
j0,45mS 0,45 mS 0,22mS  j0.22
= ! — N24=10/0,4=25 I 10, mS_
1"24y (4,125-j45) mS

1"240

(0,0012+j0,038) Q
4 i4 (s4)
200125 A

(138,4+i86,5 KVA)
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Fig.8.3. Schema electrica echivalentd monofazata a retelei aflata in studiu.

CAZUL 1. SE CONSIDERA CA SARCINILE SUNT EXPRIMATE PRIN CURENTI
CONSTANTI (I3 = ct., Is= ct.).

28) Initializare it =0
Se considera tensiunile tuturor nodurilor egale cu 10 kV (secundar trafo 0,4 kV):
U,=U,=U,=U,=10-¢" kV; U,=04-¢"kV
si
SO =5, +5, =1730+j865 +138,4+]86,5=1868,4 +]951,5 KVA

29) Calculul ascendent (calculul curentilor) it = it +1
» Latura 2-3:

i” =100- j50=112.¢7% A;
© 10%- 107
o UGBy (10107022107 .0
5 V3 |
19 =i +10) = (100— j50)+ j1,27=100- j48,73=11124-¢ *“A

10 =19 + 100 = (100— j48,5)+ j1,27 = (100— j47,46)A
> Latura 2-4:

Uy =400V
i’ =200-j125=236-¢7 A

U9 /N ) ) i8S 13 o
0 = (_2 /\/524) Y. _ 400 45,2\/% 10 ~10,45-¢75 = 0,947 104 A

") =i + ") = (200- 125)+ (0,947 j10,4) = (200,947 j135,4) = 242.3- 7" A
o _ IS (200,947-135.4)

= =(8,04—354) A
Loy N, 25 ( 15.4)

> Latura 1-2:

10— Uy -(B,/2) _ ; 10-10°-0,45-107
V3 V3

1) =19 +15) + 15, = (100~ j48,73)+(8,04— j5,4)+ j2,6 =108,04- j51,53=119,7-e 7 A ;

1) =T0+10) = (108,04— j51,53)+ j2,6=108,04— j48,93A

= j2,6A

2. Calculul descendent (calculul tensiunilor)
> Latura 1-2
)

AUY =B 2, , =3-119,7-e755 .22 ™ =455 6.¢7" = (455,5— j10,33)V
U =U, —AU!;) =10000—(455,6—j10,33) = 9544,4+ j10,33 V

U(l)
U \z \/9544.4° +10,33> _ 0.95444 _
U,| 10000 ’

U -UP| |osas.4+10,33-10000
R 10000

=0,0456

S
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» Latura 2-4:
AUY =B3i{ -z, =/3-236-¢7.0,04-¢ =16,33-e"'% =(12,21+j10,84) V
® 9544,4+ 10,33
uy :Q—Z—A[_J(zlj = ( L )—(12,21+j10,84) =(369,57-j10,43) V
N 25
24
(O]
US| 369,577 41084 0.924 :
‘gf{»‘ 400 ’
U -UY| 369,57 j10,43-400
Ep= = 200 = 0,08
ju?]
» Latura 2-3:

AUY =31 -z, =~3-111,24-¢75 .1 3.6 =250,18 ¢ = (249,74— j14,84)V,;
U =UY-AUY) = (9544,4+ 110,33)— (249,74 j14,84)= (9294,66+ j23,1T)V ;

US| 0204667 423,17
U] 10000

=0,929

U - U 19294,66 + 123,17-10000)
= - =0,07

Uy 10000

w3

3. Calculul puterii injectate
S =\3U, -1 =/3-10-10° (108,04 + j48,93) = (1869 + j846,5)kVA
S® =2051,76 kVA ’

4. Verificarea conditiei de oprire
» Calculul erorii de putere

_ [1869 + j846,5-1868,4 —j951,5
- [1868,4 +951,5

> Calculul erorii maxime de tensiune din noduri

gy =Maximum(&,, &, £, ) = Maximum (0,046; 0,07; 0,08) = 0,08 = ¢, =8%.

€ =0,05=>¢g, =5%

CAZUL II. SE CONSIDERA CA SARCINILE SUNT REPREZENTATE PRIN PUTERI
CONSTANTE (s3=ct., s4=ct.).

Deoarece:

s

o __ s _(1730-865)10°
REENCIVICRN S TIRTS

£

(1) S (138,4-j86,5)10° _
i = __ —(200—j125) A,
N TV N Y

sunt curentii de sarcind de la Cazul I, se poate trece direct la iteratia a 2-a, luand ca valori
8-6

=(100—j50) A si




Sisteme electroenergetice in regim permanent. Curs

initiale ale tensiunilor tensiunile calculate deja la Cazul Precedent!

30) Initializare it = 1
Se considera tensiunile initiale ale nodurilor egale cu:
U = U = Uy =10° e Vs
U, = U =9544,4+ j10,33= 9544 4. e
U, = U =9294,66+ j23,17=9294,68- ¢ v,
U, =UY =369,57-j10,43=369,72-¢ 77 V;
s
S\ =\3U, I} = (1869 + j846,5)kVA
S =2051,76 kVA

Iteratia 2
31) Calculul ascendent it =it +1

Calculul curentilor de sarcina:

o _ sy 1934-e™10]
C O BUY V3.9204,68. 704

=120,275-¢7%™° = (107,4— j54,12)A ;

* L a32° 103 ] i
T 163 1(_)4920 = 2548477 = (226,9— j116) A;
V3UY" J3-369,72-¢
» Latura 2-3:

1o = U - (jB,/2) _9294,68-¢™'-0,22.¢™ 107
NG V3

'Y =i +19) = (107,4—j54,12)+ j1,18=107,4— j52,94=119,74 - e***A

(@ _UY(By/2) _ 9544.4-¢""7 0,22 ¢™ 107

=230 T \/g \/g

12 =10 + 1% = (107,4— j52,94)+ j1,21=(107,4— j51,73)A

=1,18-"""* ~ j1,18 A

=1,21-¢"%" 2 j121A

> Latura 2-4:

o) _ (U /N )y, | 9544,4-¢°%7 .452.¢ 74 107

= 240 — \/g 25 \/g
"2 =i 4+ 1'D = (226,9- j116)+(0,91- j9,93) = 227,81 j125,93=260,3-¢7**" A ;

=9,97-¢77¥ =0,91-j9,93A;

@ - Y 227,81-j125,93
=24 — -

=(9,1-j5,0)A;
N, 5 (9,1-j5,0)

> Latura 1-2:
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o Uy -(iB,/2) _ 9544467 .045.¢™ 107
V3 V3

I =15 +15) + 15, = (107.4- }51,73)+ (9,1~ j5,0)+ 2.48=116,5- j54,25=128,5- ¢ A

1@~ Us-(Bu/2) _10"-045-¢ 107 :
V3 V3

12 =1'941%) = (116,5-j54,25)+ j2,6=116,5— j51,65A

=2,48-¢"" ~ j2 48A

= i2,6A

2. Calculul descendent (calculul tensiunilor)
> Latura 1-2

AU = BI1? .7, =3-128,5-¢7.2,2- ™ =489.¢7 = (488,95 j6,82)V
UY =U,-AUY =10000 — (488,95 j6,82) = 9511+ j6,82 =9511-¢/*" v

U(2) 2 2
U o511 +6.82 00511

‘g;")‘ 10000 9
u® _y"m ) .
Uy =Uy | |9511+j6,82-9544,4- 10,33
€~ . = - =0,0035
‘gy 19544,4+ 10,33
> Latura 2-4:
AUY =BiP .z, =+[3-254,84-¢7"%.0,040- ¢ =17,63-¢" = (12,13+j12,8) V
@ 9511+ j6,82 o
uy =H—2—AQ§3 =w—(12,13+j12,8) =368,31—j12,52=368,52-¢""* V
N,, 25
U9 368,52
4
‘U(Z) —U“)‘ . .
Uy -U,| [368,31-12,52-369,57+j10,43| 0.0066
& = = =V,
o 369,57 - j10,43
» Latura 2-3:

AU? =B1Y -z, =/3-11974-670% .1 3.6 =269 3. = (268,76 j15.97)V
UY =U%-AUS = (9511+ j6,82)— (268,76 j15,97)=9242,24+ j22,8=924226-¢'*' V.

U] 9242,26

u®| 10000 -0

b

U9 -U| 9242.24+ 22.8-9294,66 — j23.17]
- - ~0,0056

‘gg‘)‘ 19294,66 + j23,17]

&y3

3. Calculul puterii injectate
S =\3U,-15" =/3-10-10°-(116,5+ j51,65) = (2015 + j894) kKVA
S® =2204 kVA '
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4. Verificarea conditiei de oprire
» Calculul erorii de putere

(2) 1)
Sl _Sl

| 2015+ j894—1869— j846.5
o= 100 = :
S ‘ 1869 +i846,5

=7,48%

> Calculul erorii maxime de tensiune din noduri

&, = Maximum y,, &5, &, ) = Maximum0,0035;0,0066;0,0056) = 0,0066 = €., = 0,66%

5. Se considera cd eroarea obtinuta in iteratia 2 este sub valoarea admisa, valorile obtinute sunt
valorile finale si se procedeaza la realizarea bilantului puterilor in reteaua studiata, adica la

verificarea egalitatii:
ZSgi = zgcj +AS.

ien, jen,

Valorile finale ale tensiunilor nodurilor sunt cele obtinute in iteratia 2:

U, =10000=10000- " v

U, =9511+j6,82=9511-¢*" v

U, =9242,24+j22,8=924226-¢"%" V;
U, =368,31-j12,52=36852-¢7* V,

iar admitantele laturilor sunt:

y, =y, =) =2.2-¢™)" =0456-¢* = 0,416 j0,187S;
v, =y, =(zm) = [13-¢¢)" 20,7772 = 0,71- j0,296S;

y,, = (2:)" = (0,040- ™) =25.¢97¢ = 7,0 j24,05;

Yo =Y, = 1BLi2/2= 0,45-10° e = j0,45-107 S; ;
Yo = Yopo = IB12s/2=0,22-107 - = j0,22-107" S;

Yy =Y, =45.2:107 -7 = (4,125- j45)-107 S;

Yo = 0S.

6. Se procedeaza la determinarea pierderilor de putere pe laturi:

» pentru laturile fara transformator se utilizeaza relatia (6.12):

= pentru latura 1-2:
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88, =(y,,, +y,J (U7 + U2 )=y (U UL+ U, U7 )=
=(j0.45-107 + 0,416 j0,187) [(1 0') +(951 1)2]—
—(0,416-j0,187) [10* - (9535,51- " 19535 51. 1% )] =

= (O,416+j0,18655)[(104)2 +(9511)2]—2(0,416+j0,187)-104 -9511-c0s(0,041°) =
=99,5— j40,98kVA;

2

= pentru latura 2-3:

885 =y, +y,,J (U2 +U2)-y, (U, U + U, U3 )=

= (j0.22:107 +0,71- j0,296) [(951 1) + (924226) |-

—(0,71-j0,296) (951 1- €77 924226 ¢ 1" + 924226 14 . 951 1. %" ) =
0,71+ j0,29578)[(951 1) + (9242,26)2]—
—(0,71+j0,296)(9511-924226 - ¢ 7" +9511-9242,26 - ¢*"") =

= (o,71+jo,29578)[(951 1y + (9242,26)2]—2(0,71+ j0,296)-9511-9242,26-¢c0s(0,1°) =
=51,467—j17,3kVA;

» pentru latura 2-4 cu transformator, transformator conectat la nodul k (operatorul N la
nodul i), se utilizeaza relatia (6.28), in care se tine cont ca y420=0:

883 = (Y, t¥,) No U +y Uy N, (U, UL +U,UL) =

= (0,004125-0,045+7 — j24) -(1/25)" -9511% +(7 - j24) -368,527 —
—(7-j24) (1/25)-(9511-€*"368,52- & +368,52- €7 951 1. e ) =.
= (7,004 + j24,045)-(1/25)" -9511% +(7 + j24)-368,52% -
—2(7+j24)(1/25)-9511-368,52-cos(1,9°) = 2,65+ j13,623 kVA

Se pot verifica pierderile pe latura 2-4, care sunt pierderi in transformator. Factorul de incércare
al transformatorului este 0=S/Snom=163/250=0,652. Se utilizeaza urmatoarele relatii:
= pentru pierderile de putere activa:

AP, =P +0’P,, =0,66+(0,652) -44=2,53kW ;

= pentru pierderile de putere reactiva:

AQ, =-vig 4w g2g 2,9 250+i(o,652)2 :250=13,62kvar ,
100 100 100 100

rezultate care confirma calculele anterioare.

32) Verificare:
» Sarcina totala este:

3'S, =5, +8, = (1730+ j865)+ (138,4+ 86,5) = (1868,4+ j951,5) KVA ;

» Diferenta dintre puterea injectata si sarcina ceruta (pierderile rezultate):
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AS, =8¢ —>'S. =(2015+ j894)—(1868,4+ j951,5)=(146,6— j57,5) kVA; |
AS, =157,47 kKVA;
» Pierderile totale calculate sunt:
AS, =AS,, +AS,; +AS,, =(99,5-j40,98)+ (51,467 j17,3)+(2,65+ j13,62) =
= (153,617- j54,06) kKVA;
AS, =162,85kVA;
» Eroarea de calcul a pierderilor:
np ASAS. 0 157.47-162.85
) 157,47

Eroarea se datoreaza preciziei de determinare a solutiei finale si aproximarilor de calcul.
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9. METODE DIRECTE DE SOLUTIONARE A REGIMULUI
PERMANENT. METODA DE ELIMINARE GAUSS

9.1. INTRODUCERE

Formularea problemei de regim permanent al sistemelor electroenergetice (SEE) poate fi
exprimata prin doua tipuri de modele matematice:
1) Modele liniare: modelul ecuatiilor nodale liniare — injectie de curenti;
2) Modele neliniare:
» modelul ecuatiilor nodale neliniare (in marimi complexe);
» modelul bilantului de curenti in noduri (in marimi reale);
» modelul bilantului de puteri in noduri (in marimi reale).

Metodele numerice de rezolvare a unui sistem liniar sunt de doua tipuri:
1) Directe — metodele directe constau in reducerea sistemului de ecuatii, intr-un numar finit de
etape, la un sistem echivalent, (cu aceeasi solutie) direct rezolvabil — prin substitutie directa
sau inversd. Aceste metode furnizeaza solutia exacta a sistemului 1n cazurile (ideale) in care
erorile de rotunjire sunt absente si necesita, in acest scop, efectuarea unui numar de operatii
aritmetice elementare de ordinul n® (unde n este numirul de necunoscute). Pot fi amintite
urmatoarele metode directe de rezolvare a sistemelor de ecuatii liniare:
» Metoda lui Cramer bazata pe calculul determinantilor;
» Metoda de eliminare a lui Gauss;
» Factorizarea LU;
» Factorizarea Cholesky;
» Metoda eliminarii complete (Gauss-Jordan).
Desi in esenta foarte simpla, metoda lui Cramer se dovedeste cu totul ineficientd sub aspectul
numarului de operatii.
2) Iterative — in care solutia este obtinuta pornind de la o aproximatie initiald care este
imbunatdtita de la o etapa la alta, astfel pot fi amintite:
» Metoda iterativa Jacobi;
» Metoda iterativa Gauss-Seidel;
» Metoda relaxarii.

9.2. PRINCIPIUL METODEI DE ELIMINARE A LUI GAUSS

Fie sistemul de ecuatii algebrice liniare scris sub forma
Yax =b,i=1..,n (9.1
=

unde a;; € R sunt coeficienti, x j sunt necunoscutele sistemului, iar b; sunt termenii liberi.
Sistemul (9.1) poate fi scris sub forma matriceala:
A-x=b. (9.2)

A este o matrice patratd, nesingulard, de dimensiune 77 X7 | iar x si b sunt vectori coloana de
dimensiune 7.
Se considera sistemul format din trei ecuatii cu trei necunoscute

9-1
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ay X ayn X, +a X, =b
Ay X +ay X, +ay X, =Dy, (9.3)

Ay X, + a3y X, + Ay Xy = by

care poate fi pus sub forma matriceala

4 4 4| |X b,
Ay Gy Ay || X, [=| by . 9.4)
a3 Ay Ay | | X b,

Prima ecuatie, multiplicatd cu raportul @, / a,;, se scade din cea de a doua ecuatie, dupa

care multiplicata cu raportul 6131/ a,; se scade din cea de a treia ecuatie. Elementul ¢;; se

numeste pivot, iar daca este egal cu zero se interschimba intre ele ecuatiile 1 si 2. Se elimina
astfel necunoscuta x| din cea de a doua ecuatie si de a treia ecuatie obtinandu-se sistemul:

a a
xl_i_i.xz_}_i.xé:_
a a,

a a b
12 13 _ |
ay — a4y, "Xy | Ay —ay, X, =b,—a,, , (9.5)

a a b
12 12 _ 1
Qy; —ds "Xy | A3 —dy Xy =b,—a, —
all 11 11
in care se fac notatiile
a. b
@ _ 1. @ _ 1
dj = ;b= ’
a; ay

i=23 j=1,23. (9.6)

M _ M. m _ )
a,; —(aij—aﬂalj ), b, —(bi—aijb1 )

Rezulta urmatorul sistem de ecuatii:
) M, —p0
lx, +ay x,+ay -x;,=b
(M M — 1D
Ayy "X, +ay; Xy =Dy, 9.7)

Q) Q) _ 7,
A3) Xy + gy - Xy = b

care poate fi pus sub forma matriceala

1) 1) 1)

1 ay  ag X b,
6] o) _| M

0 a,) ay||x,|=|b"]. (9.8)
1) 1) (1)

0 a, a; X3 b,

Se continua algoritmul cu eliminarea celei de a doua necunoscute din cea de a treia ecuatie.

. . . 1 9 . o
Se Tmparte cea dea doua ecuatie cu elementul pivot aéz) (daca acesta este nul se interschimba

9-2



Sisteme electroenergetice in regim permanent. Curs

. . . 9 . . T .
intre ele ecuatiile 2 si 3 si se trece la pasul urmator). Apoi ecuatia 2 se multiplica cu agz) sise
scade din cea de a treia ecuatie, obtinandu-se:

1) Q) 1
l-x, +a, x,+a; -x;=b

l-x,+al - x, =b" | (9.9)

(2) A V)
ayy Xy =by

sau sub forma matriceala

0 1 a2 ||x |=[b?].09.10)

e . e . . . (2)
Faza elimindrii se incheie Impartind ultima ecuatie la elementul pivot @;; , care pentru un

sistem cu matrice nesingulard (matrice patratica, cu determinant nenul), este diferit de zero.
Rezulta urmatorul sistem de ecuatii:

I-x + al(;) ‘X, +ag) Xy = b](l)

1-x, +al? - x, =b” ,(9.11)

b(2)

. _93 13

1-x, =0 =b,
33

Sau

[QRGY ()
1l a; a; X by

0 1 & ||x |=|6?].09.12)
0 0 1 |[x]| [b?

Matricea coeficientilor din (9.12) este superior triunghiulard, iar sistemul obtinut este
echivalent cu cel initial A-x=Db, avand aceeasi solutie (xi, X2, X3). Solutia sistemului se
determind pe baza unui calcul recursiv care presupune parcurgerea in sens invers a ecuatiilor
sistemului (9.12) cu matrice triunghiulara, rezultat in faza eliminarii. Faza se numeste
substitutia inversa si rezulta:

_ 1,3
x; = b

_ 512 (2)

X, =b" —ay; - x; ,  (9.13)
R AQ)) (O] 1)

X =b'—ay x,—ay x

Asadar, determinarea solutiilor se face recursiv, incepand cu ultima necunoscuta. Fiecare
noud solutie depinde in mod explicit numai de solutiile determinate anterior.

Metoda descrisd mai sus poate fi generalizatd si aplicata la rezolvarea unui sistem cu un
numadr oarecare de n ecuatii liniare cu n necunoscute. Metoda constd in a obtine zerouri sub
diagonala principala a matricei A succesiv, intdi pe prima coloana, apoi pe coloana a doua etc.
Pe ultima linie a lui A ramanand doar coeficientul a,ngl) modificat de operatiile de eliminare

anterioare. Un pas oarecare, p, al metodei constd in obtinerea de zerouri sub diagonala
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principald, in coloana p a matricei A. Matricea coeficientilor necunoscutelor modificata, cat si
matricea termenilor liberi si elementele celor doud matrice se identifica prin indicele superior
), Astfel, in urma pasului p-1 al fazei elimindrii, sistemul are forma echivalenti

W o . o ) o 7 o _
TR Gy A p) a, X, B
1
2 2 2 2
0 a, - a), Ay par) a,, X, b§2)
. (p-1) (p-1) . (p-1) _ (p-1)
0 0 a, Ay a,, x, |=|b, . (9.14)
. (p-D (p-D . - || x (p-D
0 0 Aoty Yp1)(pa) iy || P4 bpﬂ
(p-1)
(p-1) (p-1) (p-1) X b
i 0 0 cen anp an(p+l) cen ann ] L n _| L n _

Lapasulp (p=1, 2, ..., n—1) este eliminatd necunoscuta X, din ultimele n — p ecuatii si
sistemul este adus la forma urmatoare:

ey ) o) o) . )

Ay Gy ot 4y, Ay ps) QT x| [p0 ]
|
(2) (2) (2) (2)
0 ay - @) D p+) oy, X, béz)
(p) (p) (p) _
0 0 - ay ap,, - a x, |=| b ] (9.15)
(p) (p) X (p)
0 0 0 am aily, || Xre b,
(p)
() () () X b
i () 0 e anp an(p+1) e ann | L n _ L n _

In final se obtine sistemul
A" . x=b", (9.16)

in care matricea A" este superior triunghiulara.
Sistemul se rezolva prin metoda substitutiei inverse potrivit relatiilor:

.(9.17)
x. = b@_Za.@x. ja.”i=n-1,.,1.

Sistemul A“ -x =b poate fi transformat intr-un sistem superior triunghiular echivalent
(adicd cu matricea sistemului triunghiulard superior). Algoritmul corespunzator metodei de
triangularizare si substitutia inversd este prezentat in organigrama din figura 9.1.

In implementarea algoritmului eliminarii gaussiene, la fiecare pas p al eliminarii se

efectueaza impartirea liniei pivot p la elementul diagonal @, . In practica, este posibil ca acest
element sa fie egal cu zero, situatie in care este imposibila continuarea algoritmului. Erorile de
rotunjire in calculul elementelor matricei A’ sunt cu atit mai mici cu cat elementul pivot @ o

este mai mare in valoare absoluta.
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Intréri: \
n = dimensiunea sistemului

A = matricea sistemului
B = vectorul termenilor liberi

lesiri:
A = matricea sistemului triunghiular
B = termenii liberi ai sistemului triunghiular

Q= vectorul necunoscutelor /

% Triunghiularizare matrice A
pentru p = l:n-1,
pentru i = p+1:n,
1=a(i,p)/a(p.p);
pentru j = 1,
a(i,j)= a(i,j)-t*a(p,j);
sfarsit
b(i)=b(i)-t*b(p);
sfarsit
sfarsit

% Calculul vectorului solutiei X
x(m) :=bm)/a(n,n);
pentrui=n—1:1,
Suma = 0;
pentruj=1i+ l:n,
Suma=Suma-+a(ij)*x(j);
Sfarsit
x(1)=[b(i)-Sumal/a(i,i),

sfarsit

Fig.9.1. Algoritmul metodei de triangularizare si substitutia inversa.

APLICATIA 9.1. Sd se rezolve urmatorul sistem de ecuatii liniare, folosind metoda Gauss:
=3x,+x,—2x; =1
2x, +x, —4x, =2 .

Sx,—x,+ 3x;,=3

Solutie:
Se urmaresc pasii prezentati in organigrama din figura 9.1.
Intrari:
-3 1 2 1
n=3; [Al=|2 1 —4|; [Bl=|2];
5 -1 3 3
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% Triunghiularizare matrice A 1) Triunghiularizare matrice A
pentru p = 1:n-1, p=1;i=2,

pentru i =p+1l:n, t=-2/3;

t=a(i,p)/a(p,p); a(2,1)=2-(-2/3)(-3)=0

pentru j = 1m, a(2,2)=1-(-2/3)(1)=5/3

a(ij)= a(ij)-t*a(p,j); a(2,3)=-4-(-2/3)(-2)=-16/3
sfarsit b(2)=2-(-2/3)(1)=8/3
b(i)=b(i)-t*b(p), p=1;i=3,

sfarsit t=-5/3

sfarsit a(3,1)=5-(-5/3)(-3)=0

a(3,2)=-1-(-5/3)(1)=2/3
a(3,3)=3-(-5/3)(-2)=-1/3
b(3)=3-(-5/3)(1)=14/3
p=2;i=3,

t=2/5;

a(3,1)=0-(2/5)(0)=0
a(3,2)=2/3-(2/5)(5/3)=0
a(3,3)=-1/3-(2/5)(-16/3)=27/15
b(3)=14/3-(2/5)(8/3)=54/15

% Calculul vectorului solutiei X 2) Calculul vectorului solutiei X
x(n) := b(n)/a(n,n); x(3)=b(3)/a(3,3)=2
Suma = 0;
pentrui=n—1:1, Suma = 0;
Suma = 0; 1=2,
pentruj =i+ l:n, j=3,
Suma=Suma+a(ij) *x(j), Suma=0+(-16/3)*2=-32/3;
Starsit Starsit
x(i)=[b(i)-Sumal/a(i,i); x(2)=[8/3+32/3]/(5/3)=8
sfarsit Suma=0,

i=1,

=2,

Suma=0+1*8=8,

=3,

Suma=8+(-2)*2=4,
x(1)=[1-4]/(-3)=1.

9.3. APLICAREA METODELOR DIRECTE PENTRU SOLUTIONAREA
REGIMULUI PERMANENT AL SEE

9.3.1. Introducere
Se pleaca de la modelul bilantului de curenti in noduri:
(Y] [U]=[L], ©.18)

unde in cazul in care sarcinile sunt date sub forma de puteri, curentii nodali se determina cu
relatia

=i

5-JO,

—1

i=1,.,n;i#e.  (9.19)

9-6



Sisteme electroenergetice in regim permanent. Curs

Ecuatiile nodale de baza in regim permanent al SEE, pentru cele n-1 noduri independente,
se scriu sub forma:

L=Y, U+ > Y, U,i=l.mi#e, (9.20)
k=l;k#i
Sau

Y- U+t Z Yy U, =L-Y, -U,i=l..njize. (9.21)
k=1
k=ik=e

Sistemul de ecuatii (9.21) poate fi scris sub forma matriceald plecind de la relatia (9.18) in
care se elimind linia corespunzatoare nodului de echilibrare, respectiv din matricea [Ynn] se
elimina si coloana corespunzdtoare acestui nod:

|:X”nn :l : |:L—I"n:| = I:I”n:| - [Xne ](n—l)xl : [ge ](n—l)xl ’ (922)
(n-1)x(n-1) (n-1)x1 (n-1)x1

unde matricea [Y"'nn] este de forma

[X"nn} _ VR
(n-1)x(n-1) :

Y

—ne ‘ —nn _|pxn

Calculul injectiei de putere in nodul de echilibru se face cu relatia:

S,=P+jO, =Y, -U+U,- > Y, U, .(923)

k=1;k+e

9.3.2. Aplicarea algoritmului de calcul

Rezolvarea problemei de regim permanent, utilizind metoda de eliminare a lui Gauss, se
desfasoara intr-un proces iterativ care se considera incheiat atunci cand este indeplinita conditia
de oprire:

» Pentru retele cu sarcini exprimate prin curenti constanti (sistem de ecuatii liniare), solutia
se obtine dupa o singura iteratie, it = 1;

» Pentru retele neliniare calculul se desfasoara repetitiv, noile valori ale potentialelor
nodurilor calculate n iteratia curentd fiind valori initiale pentru reluarea calculului in iteratia
urmatoare it+1. Calculul se reia pand cand se verifica cel putin una dintre conditiile de oprire:
= eroarea relativd a puterii injectate/absorbite in nodul de echilibrare este mai mica sau cel
putin egald cu o valoare impusa:

‘Sin) . Siit—l)‘

< imp
—S(’H)‘ &g (9.24)

E¢ =

e

= eroarea relativa de tensiune, pentru fiecare nod, sa fie mai mica sau cel putin egald cu o
valoare impusa:

(it) (it-1)
U -u]
(it-1)
U]

unde n reprezinta numarul de noduri independente;
= numarul de iteratii (reludri) ale algoritmului este mai mare decat o valoare impusa:

it>it . . (9.26)

, i=1,2,.,nizel<e™,  (9.25)

€, = Maximum U s
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1) Introducerea datelor initiale:
» Date nodale:
* numar nod — numarul nodurilor este suma dintre numarul nodurilor de echilibrare U6 (1),
a numarului nodurilor generatoare (ng) si a numarului nodurilor de consum (nc)
= codificare tip nod (PU, PQ, UB) - Qg reprezintd multimea nodurilor de tip PU, Qc este
multimea nodurilor de tip consumator (PQ);
= potentialele nodurilor
- pentru nodul de echilibrare (U0) Ue = U™ si O = P (9P = 0°);
- Innodurile cu valori ale tensiunii fixate (PU) tensiunile se initializeaza cu valorile date
Ui = Ui™ si 0; = 0, i€ Qq;
- pentru nodurile de tip consumator deobicei potentialele se initializeaza cu valorile
nominale ale nodurilor U; = Uy; si 6; = 0 unde 1 € Qc;
= puteri generate (P;) n nodurile generator cu 1 € Qg;
* limite ale puterilor reactive (Q;™™, Qi™®)) in nodurile generator, i € Qg;
= puteri consumate (Pi, Qi) la nodurile consumator, 1 € Qc;
» Date laturi: nod initial, nod final, parametrii laturilor (impedante, admitante) sau date
necesare pentru calculul acestora in functie de tip (linie electrica, transformator, etc.), etc.;

2) Initializarea procesului iterativ:
it=1;
3) Calculul injectiei de putere aparenta in nodul de echilibru, la inceputul iteratiei
it-1 * 2 - * it-1
‘gg ):}_’ee.Ue +(_]e. Z Xek.ggc )5
k=l;k#e

4) Tratarea nodurilor de tip generator (PU)_:
4.1.Calculul valorii corectate a potentialelor U@

l_]('impuse) . Q(itfl)

1 1

o

—1

9

U(.it_l)

4.2.Calculul injectiei de putere reactiva in nod

n

> ka-(Qﬁf’_‘))*}iie;

k=1;k=+i

1

Q_(,-H) _ hn(ggit—l)) _ Im(ggcor) L) —Im {X,, '(U,-(W) )2 N QEW) ]

4.3.Verificarea incadrarii puterii reactive nodale intre limitele impuse:
= Daci se constata ca Ql.(mm) < Q,.(ZH) < Ql.(max) nodul i raméane nod de tip generator, iar in
(it-1) _ U(car) .

i =i b

calcule se utilizeaza valoarea corectata a tensiunii U

= Daca rezultd ca Ql.(it_l) < Ql.(mm) nodul 1 se transforma in iteratia curenta in nod de tip PQ

it-1 min . . o . .. it—1
(consumator), pentru care Ql( ) = Q( ) S1.8¢€ men‘glne valoarea necorectata a tensiunii QSZ ) N

1

* Daca rezulta ca QI.(ZH) > Q,.(max) nodul i se transforma in iteratia curentd in nod de tip PQ

0 max . . o . .. it—1
(consumator), pentru care Q,( ) = Ql( ) S18¢€ men‘gme valoarea necorectata a tensiunii l_] f—l ) ,

5) Calculul potentialelor nodale din iteratia curenta it (i = 1,...,n, i#e) — se utilizeaza
una dintre metodele de rezolvare directa — eliminare Gauss, eliminare completd Gauss-
Jordan, etc.

Calculul se desfasoara intr-o singura etapa oferind o solutie exacta a sistemului de ecuatii
din iteratia curentd it!
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6) Calculul puterii aparente in nodul de echilibru la finalul iteratiei curente it:
SV =y, U+U,- Y Y- (Ul):
k=l;k+e
it=1it+1;
7) Verificarea conditiei de oprire:

Criteriile de oprire a algoritmului iterativ pot avea in vedere mai multe elemente:
7.1.Eroarea puterii aparente in nodul de echilibrare

Séit) _ S{Eit—l)‘ |

7.2. Eroarea maxima a tensiunilor in noduri

‘Ui(n) _ Ui(n—l)‘
(it=1)
S

Maximum{ , il,2,...,n;i¢e}£slg“’;

7.3. Numarul de iteratii

1t > 1tmax;

= Daca conditia de oprire este indeplinita se trece la pasul urmator, §;
= Daca conditia de oprire nu este verificatd se revine la pasul 4, folosind ca aproximatii
initiale ale tensiunilor nodale noile valori calculate si ca putere injectata initiald in nodul de
echilibru valoarea nou calculata;

8) Tensiunile nodale sunt cele calculate in ultima iteratie. Injectia de putere in nodul
de echilibru corespunde ultimii valori calculate;

9) Se efectueaza calculul circulatiilor de puteri si al pierderilor de putere pe laturi.
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10. METODA ITERATIVA GAUSS-SEIDEL PENTRU
SOLUTIONAREA REGIMULUI PERMANENT AL SEE

Pentru solutionarea regimului permanent, in cazul in care modelul de retea este liniar, se
pot utiliza atat metode directe cat si metode iterative.

Metodele iterative sunt metode in care solutia este obtinutd pornind de la o aproximatie
initiala, care este imbunatatita de la o etapa la alta. Astfel, dintre de algoritmii utilizati pentru
solutionarea regimurilor permanente din SEE, pot fi amintiti:

Metoda iterativa Gauss-Jacobi;

Metoda iterativa Gauss-Seidel;

Metoda relaxarii;

Metoda curentilor reziduali.

Numarul de operatii pentru metodele directe de rezolvare a sistemelor algebrice liniare este
O(n?) (n fiind numirul de ecuatii si necunoscute), in timp de metodele iterative pot conduce la
un numar mai mic de operatii.

YV VY

10.1. METODA GAUSS-SEIDEL

10.1.1. Principiul metodei iterative Gauss-Seidel

Matricea [A] se poate descompune 1n trei matrice:
> [A]™ — matrice inferioard, avand coeficientii de pe diagonala principala si cei superiori
nuli;
» [AJ**? — matrice superioard, avand coeficientii de pe diagonala principala si cei inferiori
nuli;
» [D]— matrice diagonala, avand restul coeficientilor nediagonali nuli, astfel incat

[A]=[A]" +[D]+[A]", (10.1)
de exemplu
a, a, 0 0 0 0] g, O O 0 a, O
0 a, a,|={0 0 O+ 0 a, O |+/0 0 ay,

a, a, a; a, a, 0 0 0 ayg 0 O 0

(k)

Se construieste [1] sirul x( ) = (xl yeees X ( )> definit prin urmatoarele formule de recurenta:

a b
k+1 Z Y (10.2)
j=2 all all
W) _ N % ) e 9y X b,
X = N L) N W L Yie {2, n -1}, (10.3)
j=1 Ay JER a;
n—1 a b
D) ) 4 T (10.4)
Jj=1 a ann

unde k eN si X(O) = (xl(o),..., xflo)) un element din R”.
Daca se tine seama de relatia
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La,
xi(k+1) _ Zixﬁkﬂ) ’ (10.5)

j=i Qij

formulele de recurentd (10.2) — (10.5) se pot scrie sub forma:

Zay jk“ + Zalj x; =b,iell,2,..,n}. (10.6)

Jj=i+l

Relatia (10.6), sub forma matriceald, se scrie:
@m+D)ngHpme:B’ (10.7)
sau
(Ainf +D)- (X(k+1) —x(k)) +Ax¥ =B (10.8)

In cazul acestei metode se folosesc noile valori ale componentelor vectorului
necunoscutelor xX**! imediat ce au fost calculate.
Astfel, sirul definit prin formulele de recurenta (10.7) se scrie

Xk = (b Zay §k+1) Z a,x jk’],ie{l, 2, ..,n}, keN. (10.9)
J=i+l
Utilizand relatia matriceala (10.8) se poate scrie

<) = _(Ainf +D)_l AP L () (Ainf _|_]))_l ‘B, (10.10)

sau
XV =P.x"+R, keN, (10.11)

unde
P=—(D+A"]". A% (10.12)
R=(D+A™)"B. (10.13)

Algoritmul aferent metodei Gauss-Seidel este prezentat succint in figura 10.1.

10.1.2. Metoda Gauss-Seidel pentru calculul regimului permanent

Se exprima tensiunea nodului curent ,,i”” functie de tensiunile celorlalte noduri, respectiv de
curentul nodal sub forma:

n ]?__ ;
U= Y, U+ ’U{QI Ji=l..mize. (10.14)

—1

Pentru iteratia it se poate scrie:

) n 1 —1
TR b Zz U=y, U s lmize,  (10.15)
Y. (U”]) k=i+1

—1

Calculul injectiei de putere in nodul de echilibru se face cu relatia:

S,=P+jO, =Y, U.+U,- Y Y, U,. (10.16)

k=L;k#e
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Intrari: \

n = ordinul matricei sistemului;
A = matricea sistemului;
B = vectorul termenilor liberi;
Y = aproximatia initiala / precedenta a solutiei;
it max = numarul maxim admis de iteratii;
eroare in = precizia impusa;

lesiri:

Xk= solutia (aproximatia ceruta); /

Initializari:
it = 1; contor numar iteratii;
eroare = eroare_in+1;

P=7Y;
X=Y;
|
NU
it <it max) si (eroare > eroare in
Pentrui= 1:n,
S=0;
Pentru j=1:i-1,
S=S+aij'Xj;
Starsit
Pentru j=i+1:n,
S=S+ajjy;;
Starsit
xi=(bi-S)/aii;
Starsit
p=|Y]|;
= X[;
eroare = max | p-q | ;
Y=X;
it=it+1; A
l Sfarsit

Fig.10.1. Diagrama algoritmului Gauss-Seidel.

10.2. APLICAREA ALGORITMILOR ITERATIVI DE CALCUL
PENTRU SOLUTIONAREA REGIMULUI PERMANENT

Utilizarea metodelor iterative pentru solutionarea problemei de regim permanent presupune
un proces repetitiv care se incheie atunci cand este indeplinitd conditia de oprire. Calculul se
reia, cu noile valori ale potentialelor nodurilor calculate in iteratia curentd ca valori initiale
pentru calculul in iteratia urmdtoare it+1, pana cand se verifica cel putin una dintre conditiile
de oprire:

» eroarea relativa a puterii injectate/absorbite in nodul de echilibrare este mai mica sau cel
putin egald cu o valoare impusa:

‘S(it) _ S(it—l)

e

&g = <& (10.17)
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» eroarea relativa de tensiune, pentru fiecare nod, sa fie mai mica sau cel putin egala cu o
valoare impusa:

(it) (it-1)
U o]

.: .. 1mp
‘U@"”‘ , =12, nji#e<gy’, (10.18)

€, = Maximum
unde n reprezinta numarul de noduri independente;
» numarul de iteratii (reluari) ale algoritmului este mai mare decat o valoare impusa:
21t (10.19)
1) Introducerea datelor initiale:
» Date nodale:
* numar nod — numarul nodurilor este suma dintre numarul nodurilor de echilibrare U6 (1),
a numarului nodurilor generatoare (ng) si a numarului nodurilor de consum (nc)
= codificare tip nod (PU, PQ, UB) - Qg reprezintd multimea nodurilor de tip PU, Qc este
multimea nodurilor de tip consumator (PQ);
= potentialele nodurilor
- pentru nodul de echilibrare (U0) Ue = U™ si B = ™ (9P = (°);
- in nodurile cu valori ale tensiunii fixate (PU) tensiunile se initializeaza cu valorile date
Ui = Ui™ si 6; = 0, i€ Qq;
- pentru nodurile de tip consumator deobicei potentialele se initializeaza cu valorile
nominale ale nodurilor U; = Uy; si 6; = 0 unde i € Qc;
= puteri generate (P;) in nodurile generator cu i € Qg;
* limite ale puterilor reactive (Q;™™, Qi™®) in nodurile generator, i € Qg;
= puteri consumate (Pi, Qi) la nodurile consumator, 1 € Qc;
» Date laturi: nod initial, nod final, parametrii laturilor (impedante, admitante) sau date
necesare pentru calculul acestora in functie de tip (linie electrica, transformator, etc.), etc.;

2) Initializarea procesului iterativ:
it=1;
3) Calculul injectiei de putere aparenta in nodul de echilibru, la inceputul iteratiei

sy, vtvu,- Y v, Ui,

k=l;k#e
4) Tratarea nodurilor de tip generator (PU):
4.1. Calculul valorii corectate a potentialelor U?
U(impuse) 'U(-[t_l)

1 —1

por | ik

u

4.2. Calculul injectiei de putere reactiva in nod

3

i

. . . * * . 2 g L * it— *
Qf”‘“=1m(§§””)=Im(g,‘-“”)-1,.)=1m{zﬁ-(U§”>) +U Y v (ul) }i;ﬁe;
k=1;k=#i
4.3. Verificarea Incadrarii puterii reactive nodale intre limitele impuse:
» Dacd se constatd ca Ql.(mm) < Q,.(H) < Ql.(max) nodul i raméane nod de tip generator, iar in

calcule se utilizeaza valoarea corectata a tensiunii U EIH) =U f,wr);
< - A1) ~min) . e - .
* Dacdrezultdi cd Q7 ' <O nodul i se transforma in iteratia curentd in nod de tip PQ

it-1 min . . o . .. it—1
(consumator), pentru care Ql( ) = Q( ) S1.8C menpne valoarea necorectata a tensiunii Q Sl ) 5

10-4



Sisteme electroenergetice in regim permanent. Curs

* Daca rezulta ca Ql.(itfl) > Q,.(max) nodul i se transforma in iteratia curentd in nod de tip PQ

0 max . . - . .. jit—1
(consumator), pentru care Ql( ) = Ql( ) S1.8C mengme valoarea necorectata a tensiunii l_] 5—1 ) )

5) Calculul potentialelor nodale din iteratia curenta it (i = 1,...,n, i#e) — se utilizeaza
una dintre metodele de calcul iterative, de exemplu Gauss-Jacobi sau Seidel-Gauss:

In iteratia curentd se reia calculul conform relatiei (10.15) pand la epuizarea numdrului de
noduri independente — de la i=1 pdna la i=n cu i#e!

6) Calculul puterii aparente in nodul de echilibru la finalul iteratiei curente it:
S =Y UIU, 3 Yoo (U)):
k=l;k+e
it=it+1;
7) Verificarea conditiei de oprire:

Criteriile de oprire a algoritmului iterativ pot avea in vedere mai multe elemente:
7.1.Eroarea puterii aparente in nodul de echilibrare

‘S(it) _ S(it—l)‘
|
S(z‘z—l) -%s >
e
7.2.Eroarea maxima a tensiunilor in noduri
‘U@) _ U_(n—l)‘
. 1 1 . . 1
Maximum W’ i=1,2,..,mize;<g)";
i
7.3.Numarul de iteratii
it 2 itmax;

= Daca conditia de oprire este Indeplinitd se trece la pasul urmator, 8;
= Dacd conditia de oprire nu este verificatd se revine la pasul 4, folosind ca aproximatii
initiale ale tensiunilor nodale noile valori calculate si ca putere injectata initiald in nodul de
echilibru valoarea nou calculata;
8) Tensiunile nodale sunt cele calculate in ultima iteratie. Injectia de putere in nodul
de echilibru corespunde ultimii valori calculate;
9) Se efectueaza calculul circulatiilor de puteri si al pierderilor de putere pe laturi.
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11. METODE VARIATIONALE PENTRU REZOLVAREA
REGIMULUI PERMANENT. METODA NEWTON-RAPHSON

11.1. GENERALITATI

Forma generald a unei ecuatii (sistem de ecuatii) algebrice neliniare se poate scrie [1]:

F@) = (/100 /,(0),ees £,(3)) =0, (11.1)

unde f este o functie vectoriala pe X — R”, n > 1, cu n componente:, iar X este vectorul
necunoscutelor cu n componente X = (x1, x2, ... , X»). Pentru n = 1, notand x; = x, avem o ecuatie
algebrica neliniara sau transcendenta, cu o necunoscuta.

Rezolvarea ecuatiilor algebrice neliniare se preteazd pentru o solutionare numerica
implementabila pe sistemele de calcul. Astfel, fie functia f: R — R (in anumite cazuri, f

poate fi o functie complexa, de la C la C. Presupunand ca avem functia reald de argument real:
f:[xmin’xmax]_)Ro (112)

orice valoare ¢ € [Xmin, Xmax], pentru care f(¢) = 0, se numeste radacina (solutie) a ecuatiei f{x) =
0[1].

In general, prin radicind aproximativa a ecuatiei f{x) = 0 se intelege o valoare ¢’ apropiati
de valoarea exacta £. O radacind aproximativa poate fi definitd in doud moduri:
» valoarea ¢’ cu proprietatea | £- & | <eg, (¢ > 0);

» valoarea £’ cu proprietatea | &) <e,
unde ¢ este eroarea impusa.

Presupunem ca f este o functie continud si cu ajutorul, fie matematic, fie experimental, se
va determina un interval [xmin,Xmax] in care ecuatia are o radacina si numai una care se va nota
cu z.

Rezolvarea numericd a sistemelor neliniare urmeaza acelasi principiu ca si in cazul unei
singure ecuatii. Pentru mai multa claritate, ne limitdm la sisteme de doud ecuatii cu doud
necunoscute. Fie £ si £, doud aplicatii in D < R? — R. Se cauti z = (z1,22) astfel incat

fi(z,2,)=0
fz (Z1 s 2, )=0
Domeniul D se va alege astfel incat sa existe in D o solutie z si numai una a sistemului.

Se constati ci teoria este identicd cu cea a ecuatiilor inlocuind x € R cu X € R? si valoarea
absolutd in R cu norma in R?,

(11.6)

11.2. PRINCIPIUL METODEI NEWTON-RAPHSON

Metoda Newton-Raphson (sau Newton, sau metoda tangentei) constd in inlocuirea
graficului functiei f restrans la un interval [Xmin, Xmax] prin tangenta intr-un punct al graficului.
Tangenta la curba 1n punctul B(Xmax,f(Xmax)) are ecuatia

V=S G ) = S Ot YO =2, ). (11.3)
Intersectia acestei tangente cu axa absciselor (y=0) este:
o) 14

'xl = 'xmax f, (X ) .
max

Se continua procedeul precedent cu tangenta in punctul (x1,f(x1)). Se poate scrie ca:
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X, =8(x,), (11.5)
unde g(x)=x— f(x)/f'(x). Metoda este explicitatd in figura 11.1.

Metoda lui Newton este bine definita daca f"(xmax) # 0. Este suficient ca z sa fie un zero
simplu al lui £, caci, dacd f” este continua si x, ,,suficient de aproape” de z vom avea f’(x,)#0.

Algoritmul care descrie metoda Newton-Raphson este ilustrat in organigrama din figura
11.2.

J)

Xmax

Fig.11.1 Explicativ la metoda Newton-Raphson.

Intrari: \
f= functia din metoda;
df = derivata functiei;
x0 = aproximatia initiald/precedenta a solutiei;
it max = numarul maxim admis de iteratii;
eroare in = precizia impusa;

Iesiri:

&= solutia (aproximatia cerutd); /

v

Intializari:
it = 1; contor numar iteratii;
eroare = eroare intl;

|

DA

it <it max) si (eroare > eroare in

x=x0-f(x0)/df(x0);
eroare= | x-x0 | ;
x0=x

it=it+1; v

v Sfarsit

Fig.11.2 Algoritmul metodei Newton-Raphson pentru solutionarea unei ecuatii neliniare.

Daca pe parcursul procesului iterativ se anuleaza derivata functiei atunci se executd o
iteratie de ,,salvare” in care corectia radacinii se calculeaza fard a o imparti la derivata functiei.
Aceastd abordare are avantajul ca rezolva si zerourilor de ordin superior, in care functia si
prima ei derivatd au zerouri comune.

Metoda Newton-Raphson in cazul unei ecuatii f(x) = 0 poate fi interpretata astfel plecand
de la o valoare x, aproximand solutia z, se cauta o crestere 6 astfel ca f{x,+5) = 0.

De fapt, utilizand formula Taylor si neglijand termenii de ordinul 2, se obtine:
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f(xn)+5f'(x”)=0:>§=—;'(();")), (11.7)
i ”
X, =X, —%. (11.8)
xn

Pentru sisteme se procedeaza la fel. Se dezvolta fiecare din cele doud functii in serie Taylor
si se neglijeaza termenii de ordinul mai mare sau cel putin egali cu 2.
Plecand de la (xn,yn), cdutam (d1,02) astfel ca:

{fl(xn+51,yn+52)=0 (11.9)
f2(xn +5]’yn +§2):0'
Dezvoltam in serie Taylor si neglijam termenii de ordinul 2:

{ﬁ(xn’yn)+5lf'1x ('xn’yn)+52f‘ly (xn’yn) :0

\ \ (11.10)
f2(xn7yn)+61f 2x (xll’yn)+52f 2y (xn’yn) = 0
Deci, (01,02) trebuie sa verifice urmatorul sistem:
51f'1x (xn’yn)+52f'1y (xn’yn) = _fi(xrﬂyn) (11 11)
51f'2x(xn’yn)+52f'2y(xn’yn):_fz(xn’yn)' .
Fie J(xn,)») (matricea lui Jacobi) matricea
J()Cn,yn)z f'lx(xn’yn) f'ly('xnﬂyn) ) (1112)
fZX(xn’yn) f2y(xn’yn)
Daca determinantul lui J(x,,y,) este diferit de zero atunci sistemul are o solutie si numai
una:
P}:_J—l(xn,yn){ﬁ} (11.13)
%, g
atunci metoda Newton devine:
(xo > Vo )
‘ (11.14)
xn+1:yn+5l' '
yn+1 = yn + 52

Algoritmul care descrie metoda Newton-Raphson, pentru solutionarea numerica a
sistemelor de ecuatii neliniare, este ilustrata in organigrama din figura 11.3.

11.3. METODA NEWTON-RAPHSON APLICATA PENTRU
CALCULUL REGIMULUI PERMANENT AL SEE. ABORDAREA VAN
NESS

O variantd simplificatd a acestei metode a fost publicata in 1956 de catre Ward si Hale [2].
Forma 1n care se cunoaste in prezent a fost propusa de Van Ness si Griffin in 1961 [3], ulterior
devenitd deosebit de avantajoasd indeosebi datorita lucrarilor lui W.Tinney si Hart [4].

Cea mai raspandita forma de implementare a metodei Newton — Raphson in cazul SEE
foloseste modelul neliniar al bilantului de puteri in noduri, care utilizeazd pentru admitante
reprezentarea in coordonate carteziene, iar pentru tensiuni reprezentarea in coordonate polare
(Van Ness):
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Y, Z(Xik—'_)_/iko):GiiJ’_jBii

kea(i) , (1115)
Yyi==y, =Gy +jBy.keal) k=i
U, =U,-e" =U,(cosh, + jsinb,)
(11.16)

U,=U, e =U,(cosb, +jsinf, ) k=i

f Intrari: \

n = numarul de necunoscute;
f = procedura de evaluare a lui (fi(X),2(X));
J = procedura de calcul a matricii jacobiene;
X0 = aproximatia initiald/precedenta a solutiei;
Xmax=limita maxima a intervalului solutiei;
it_max = numarul maxim admis de iteratii;
eroare_in = precizia impusa;

Tesiri:

ﬁsolutia (aproximatia ceruta); j

Intializari:
it = 1; contor numar iteratii,
eroare = eroare_in+1;
dX=0;
|

DA

\ 4

(it < it_max) si (eroare > eroare in)

ﬂ(=xo+dx; \

executd f(n,X,Xmax);

Xmax=-Xmax;

executda J(n,X,A); v
executd Gauss(n,A,Xmax); % Eliminarea Gauss .
executa Sist_Tr (n,A,Xmax); %Rezolvare sisteme triunghiulare Sfarsit
eroare=|X-X0|;

X0=X;

Q=it+l ; /
!

Fig.11.3 Algoritmul metodei Newton-Raphson pentru solutionarea numerica a sistemelor de ecuatii neliniare.

Ecuatiile bilantului de puteri in noduri (relatia kix), utilizdnd coordonatele polare pentru
tensiuni si coordonatele carteziene pentru admitantele nodale, se scriu:

S, =U,- e’ (Gii _jBii)' U, e Zn:[(Gik _jBik)'Uk el ]
k=1

o . (11.17)
=G, U2~ jB, U +U,-S[(Gy ~ jB,) U, /%)= P+ jO,.i=1..ni%e
k=1
k#i

unde
» n reprezintd numarul de noduri independente;
> cu e s-a notat nodul de echilibrare.

11-4



Sisteme electroenergetice in regim permanent. Curs

Astfel, prin punerea 1n evidenta a partii reale, respectiv a partii imaginare a puterii aparente,
Si, se pot identifica puterile active (P;) si reactive (Q;) cu relatiile:

= Gii : Ui2 + Ui : Zn:[Gik : Uk : COS(Hi - Hk )+ Bik 'Uk ’ Sin(ei - ek )]
k=1
k#i

. (11.18)
0,=-B,-U}+U,- > [G, U, -sin(6,-6,)-B, U, -cos(0, -0, ) i=1..njize

k=1
k#i

Pentru aplicarea metodei Newton-Raphson se considera ca toate nodurile sunt noduri de
tip PQ. Se pleacd de la valorile impuse pentru puteri in noduri P/ si Q/"™. Se adoptd o
aproximatie initiald pentru tensiunile complexe si se calculeaza injectiile de puteri nodale [5].
In continuare se determina abaterile puterilor fata de puterile impuse:

AP, = P P,
AQ, =0 -Q, i=l..nize

Aceste variatii ale puterilor sunt corelate cu variatiile valorilor efective ale tensiunilor
nodale AUj, respectiv ale argumentelor tensiunilor nodale Ag; prin relatiile:

AB—Z O po+ 0P au. Z O pg + OBy AU
00, oU, 06, ou, * U,

0 00, 0 0 AU,
AG= Z[ o az%'AU"j Z(a? Al ag ¢ Tk]

Variatiile puterilor pot fi rescrise sub o altd forma, astfel incat sa fie posibila trecerea la o
exprimare matriceala:

(11.19)

i=l...nji#e.(11.20)

i k=1 k

AP, =H, A6, +Mi'%+Z(Hik'A9k+Nik'A5kj

i (11.21)
AU, & A
AQ, =M, A6, +L, 'LJFZ M, -AO +L, - Y ji=l..nize
i k=1 Uk
k#i
Forma matriceald poate fi scrisa astfel:
A6, ]
_ - | AU L
Hll Nll Hlk le Hln Nln (]1 AR
Mll Lll Mlk le Mln Lln :1 AQ]
: AG
H, N, Hy N, w o N AR,
x| AU, |= , (11.22)
Mil Lil Mik Lik Min Lin U AQz
N | ap
nl Lnl nk Lnk nn Lnn AHH AQH
L nl nl nk nk nn nn AU” n
L UV! _

sau simbolic
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[H N}X 23 :{AP} (11.23)
M L| |— AQ
U
cu matricea Jacobian
—Hll Nn Hlk le Hln Nln_
Ml 1 Ll 1 Mlk le Mln Lln
()= Z N, .. H, N, H, N, | (11.24)
il Lll ik Lik Min in
Hnl an an Nnk Hnn Nnn
M nl Lnl M nk Lnk M nn Lnn N

Termenii matricei Jacobian pot fi identificati prin derivarea puterilor active, respectiv
reactive:
» coeficientii H;i

6‘{Gﬁ-Uf+Ul.- Zn: [Gik-Uk-cos(@i—ﬁk)+Bik-Uk-sin(@i—é?k)]}
g =%

k=1;k+i —
ii 00 20
=-U, 'i[Gz‘k Uy °sin(9i _ek)_Bik U, -COS(HI. -6, )] =-B, 'Uz'z -0,
k=1
k#i

,  (11.25)
deoarece in conformitate cu relatiile (11.18)

~U; - i [Gik U, -sin(6, _ek)_Bik Uy 'Cos(ei _ek)] =-B, U ~0;
k=1;k#i
» coeficientii Hix

oP a{Gii 'Ui2 +Ui ) i I:Gik 'Uk 'COS(Q' _ek)+Bik 'Uk -sin(@i _ek )]}
H. — i k=Lk=i _

ik agk agk
=U,-U, |G, -sin(6,—6,)— B, -cos(6,-6,) |

;. (11.26)
» coeficientii N

0 Gii'Ui2+Ui 'ZH:I:GH{ -Uk-COS(QI.—Qk)+Bik 'Uk -Sin(a—ﬁk):l
k=1

Nii:%'Ui: k#i .Ul_:
oU, oU,

1 1

:2Gii "Ui2 +Ui 'i[Gz’k 'Uk 'COS(Q‘ _ek)—i_Bik 'Uk -sin(¢9i _Qk):lz Gn' 'Ui2 +Pi
k=1
k#i

(11.27)
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deoarece in conformitate cu relatiile (11.18)

U, -Zn:[Gik .U, -cos(0. —0,)+ B, -U, -sin0, - 0,)|=-G, - U + P;

k=1
k#i
» coeficientii Vi
op a{ U’+U,- Z |G, -U, -cos(6, - 9)+Bik-Uk-sin(¢9i—0k)]}
N[k U _ k=L;k#i 'Uk —
oU, oU,

=U;-U, 'I:Gik -cos(6, =6, )+ B, sin (6, _gk)]

;(11.28)
» coeficientii M;;

o0 8{—Bﬁ~Uf+Ui- Z [Gik-Uk-sin(Hi—Qk)—Bik-Uk-cos(&l.—@k)]}

k=1;k=i

o0, 00,

1

=U,- Z[sz U, -cos(6,-6,)+ B, -U,-sin(6,-6,)|=P -G, U}
k=1;k=i

;o (11.29)
» coeficientii Mix

04-B,-U +U, 'i[Gz’k U, -sin(6,-6,) = B, -U, -cos (6, _Hk)]
_ 90, _ e
* 00, o0,
=-U, -[G,.k U, -cos(6,—6,)+B, -U, -sin(6, —Hk)]:—

;o (11.30)
» coeficientii L;;

0 —Bii-Ui2+Ui-Zn:[Gik-Uk-sin(Q—Qk)—Bik-Uk-cos(@—@k)]
00, o _
" au, Vi ou, ’

1

=-2B,-U} +U, -i[q.k U, -sin(6,-6,)- B, -cos(6,-6,)|=—-B,- U’ + 0,
k=1
k#i

(11.31)
» coeficientii Lix

0 —B,.,.-Uf+Ul.-Zn:[G[k-Uk-sin(Q—Qk)—Bik-Uk-cos(d—é’k)]
%, 4 _ o U, -
¢ oU, ¢

=U,-U,-|G,sin(6,-6,)-B, -cos(6,-6,)|=H,

(11.32)
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Expresiile finale ale coeficientilor Jacobianului pot fi scrise, astfel:

H,=-B, U -0, (11.33)

N,=G,-U +P, (11.34)

M,=-G,-U' +P, (11.35)

L,=-B,-U'+0, (11.36)

H, =L, =U, U, [G,sin(6-6,)-B, -cos(6,-6,) ] k=i, (11.37)
N, =-M, =U,-U,-| G, -cos(6,—6,)+B, -sin(6,—6,) | k#i. (11.38)

11.4. VARIANTE ALE METODEI NEWTON-RAPHSON APLICATE
PENTRU CALCULUL REGIMULUI PERMANENT AL SEE

De-a lungul timpului au fost propuse si dezvoltate, de catre o serie de cercetatori, mai multe
variante ale metodei Newton-Raphson aplicabile analizei sistemelor electroenergetice, metode
care reprezintd abordari simplificate bazate pe specificitatea retelelor electrice.

In principal aceste abordari sunt reprezentate prin:

» Metoda decuplata,
» Metoda decuplata rapida;
» Metoda in c.c.

11.4.1. Varianta decuplata

In analiza sistemelor electroenergetice, metodele decuplate exploateaza interdependenta
puternica dintre puterea activa P si argumentul tensiunii 6, respectiv dintre puterea reactiva Q
si marimea tensiunii U. Cuplajul dintre componentele (P-U) si (Q- ) fiind relativ slab, in
consecinta la nivelul modelului neliniar rezulta valori foarte mici ale derivatelor partiale in
raport cu variabilele respective. Astfel, metodele Netwon decuplate neglijeaza aceste
interdependente slabe si rezolva separat problemele (P-0) si (Q-U).

Cea mai cunoscutd metoda de decuplare a ecuatiilor corespunzatoare componentelor
modelului de regim permanent este cea a lui Stott [6], in care ipotezele de decuplare sunt
urmatoarele:

[N]{S—EU}:O; (11.39)

[M]z[i—ﬂzo, (11.40)
iar ecuatia matriceald (11.23) se rescrie ca:

[AP]=[H]x[A8]; (11.41)

[AQ]=[M]x {AFU} - (11.42)

Sistemul de ecuatii liniare, atasat ecuatiilor (9.31, 32), capata forma urmatoare:

AB = Zka 'A‘gk
k=1
k#i

(11.43)
a AU,

AQf = zLik : U
k=1

k

Ji=1l...njize

k#i
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si pune in evidenta ,,decuplarea” adica separarea sistemului initial Tn doud subsisteme de
ecuatii independente.

Ca si consecinte ale decuplarii ecuatiilor P60 si O—U pot fi evidentiate urmatoarele:
» sistemul initial, unic de 2(n-1) ecuatii cu 2(n-1) necunoscute, este Inlocuit cu 2 sisteme
liniare cu cate (n-1) ecuatii si necunoscute, fiecare dintre ele putind fi solutionat independent
in raport cu celalalt;
» coeficientii Hi si Li; se calculeaza fara adoptarea vreunei aproximari.

Pentru accelerarea convergentei cele doua sisteme se rezolva succesiv, astfel:
» serezolva sistemul P—6 si se determina corectiile A6;;
» cu aceste corectii, se recalculeaza argumentele 6;, si apoi coeficientii Li;
» se rezolva sistemul de ecuatii Q —U si, folosind corectiile AU;, se determind o noua
aproximatie pentru tensiunile nodale.

Principalele avantaje oferite de aceste metode constau in:
» volumul de memorie necesar se reduce cu circa 30 - 40 %;
» necesitd un timp de calcul pe iteratie mai redus (timpul de calcul pe iteratie se reduce cu 10
—20 %).

Dezavantajul principal al metodelor decuplate este legat de faptul cd atingerea criteriului
de oprire necesita, de reguld, un numar mai mare de iteratii.

11.4.2. Varianta decuplata rapida

Metoda decuplata rapida, de calcul al regimului permanent (al circulatiei puterilor -
“power flow”) in sistemele electroenergetice, este una dintre metodele elaborate prin
simplificarea metodei Newton-Raphson pe baza unor supozitii suplimentare. Metoda,
dezvoltata dintr-un numar de tehnici convergente, a fost propusa initial de catre Stott si Alsac
[7]. Simplificarea calculelor, convergenta rapida si rezultatele pertinente fac din aceastd metoda
una dintre cele mai utilizate metode de analizi a retelelor electrice. In unele cazuri, in care
raportul R/X are valori mari sau sarcinile vehiculate au valori ridicate (joasa tensiune), metoda
poate prezenta carente in ceea ce priveste convergenta. Corectarea si depdsirea acestor
inconveniente legate de convergenta metodei au constituit si constituie obiective majore a unor
multitudini de cercetari si abordari de-a lungul timpului. Unele dintre ele au vizat convergenta
sistemelor de ecuatii in cazul retelelor cu rapoarte R/X ridicate, altele convergenta metodei in
cazul sistemelor care includ si retele de joasd tensiune.

Suplimentar, fata de presupunerile luate in calcul in cazul metodei decuplate Newton, se
mai au in vedere urmatoarele supozitii simplificatoare:

1) Se considera neglijabila diferenta dintre argumentele tensiunilor din doua noduri adiacente,
0; — 0r = 0, astfel incat sunt valabile urmatoarele aproximari ale functiilor trigonometrice:

sin(6, -6, ) =0;
cos(6.-6,)=1;
2) Ipoteze simplificatoare suplimentare la nivelul termenilor Gi:

» se neglijeaza conductantele laturilor longitudinale ale retelei Gix in raport cu susceptantele
acelorasi laturi:

(11.44)

G, < By; (11.45)
» in expresiile coeficientilor H;; si Li; se neglijeaza puterile reactive, Q;, in raport cu termenii
Biir U

Q <B,-U. (11.46)

In aceste conditii expresiile elementelor matricei Jacobian (11.33 — 38) devin
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i ke = TP T ke (11.47)
N;=J,=0
Ny =Jy =0
iar sistemul decuplat capata forma
A])lz_Ul .Zsz Uk Aek
k=1
. : (11.48)
AQ,=-U,-» B, -U, -&,izl...n,iie
k=1 k
ki

3) Ipoteze simplificatoare suplimentare la nivelul termenilor Bi:

» in sistemul de ecuatii P —6, din expresia termenilor B se neglijeaza toate elementele de
retea care afecteaza cu precadere circulatia puterii reactive si nivelul de tensiune si se neglijeaza
componentele active ale susceptantelor. Se noteaza:

, —
By ==B;-Uy; (11.49)
» in sistemul de ecuatii Q —U, din expresia termenilor Bj; se neglijeaza toate elementele de
retea care afecteazd cu precadere circulatia puterii active. Se noteaza:

B, =-B,. (11.50)
Cu acestea, noua forma a sistemului decuplat de ecuatii liniare (11.48) devine:
AR = z B, -AG,
U, S
. . (11.51)

AO, ¥
80 S B AU i=1..nie

i k=1
k#i

Ca beneficii aduse de aceasta metoda pot fi mentionate:
» un avantaj important este faptul ca coeficientii B si B"x au valori constante si in
consecinta, pentru sistemul P —6, matricea Jacobian se calculeaza si se factorizeaza o singura
datd in cursul primei iteratii. Acelasi lucru este valabil si pentru sistemul Q —U, atunci cand
tipologia nodurilor din retea nu se schimba de la o iteratie la alta;
» necesitd un volum mai redus de memorie decat metoda decuplata;
» necesitd un timp de calcul pe iteratie mult mai mic de cca. 5 ori decat in cazul metodei
decuplate.

Principalul dezavantaj al acestei variante consta in faptul ca pentru un sistem la limita de
functionare, sau care contine un numar semnificativ de laturi cu valori mari ale raportului R/X,
convergenta se inrautateste.

11.5. ALGORITMUL DE IMPLEMENTARE A METODELOR
VARIATIONALE

Utilizarea metodei Newton-Raphson, pentru solutionarea problemei de regim permanent,
presupune un proces repetitiv de estimare a tensiunilor nodale prin determinarea abaterilor
valorii efective si a argumentului lor la pasul curent fata de pasul precedent. Calculul se reia cu
noile valori ale potentialelor nodurilor calculate in iteratia curentd ca valori initiale pentru
calculul 1n iteratia urmatoare it+1, pana cand se verifica conditiile de oprire:

» Maximul abaterilor relative a puterilor active in noduri:
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(it) pio _ plit=D A
&p = Maximum| —— [= Maximum |—-+———| < g, (11.52)
plitD Pl
i i
» Maximul abaterilor relative a puterilor reactive in noduri:
) AQ™ ) i _ olt=h ,
&, = Maximum Q’ = Maximum & <glr. (11.53)
(it—1) Qm4) (0]
i i

ALGORITMUL SE DESFASOARA CONFORM PASILOR URMATORI.
1) Introducerea datelor initiale:

» Date nodale:
* numar nod — numarul nodurilor este suma dintre numarul nodurilor de echilibrare U6 (1),
a numarului nodurilor generatoare (ng) si a numarului nodurilor de consum (nc)
= codificare tip nod (PU, PQ, UB) - Qg reprezintd multimea nodurilor de tip PU, Qc este
multimea nodurilor de tip consumator (PQ);
= potentialele nodurilor
- pentru nodul de echilibrare (U0) Ue = U™ si B = ™ (9P = (°);
- in nodurile cu valori ale tensiunii fixate (PU) tensiunile se initializeaza cu valorile date
Ui = Ui™ si 0; = 0, i€ Qq;
- pentru nodurile de tip consumator deobicei potentialele se initializeaza cu valorile
nominale ale nodurilor U; = Uy; si 6; = 0 unde 1 € Qc;
= puteri generate (P;) in nodurile generator cu i € Qg;
* limite ale puterilor reactive (Q;™™, Qi™®) in nodurile generator, i € Qg;
= puteri consumate (Pi, Qi) la nodurile consumator, 1 € Qc;
» Date laturi: nod initial, nod final, parametrii laturilor (impedante, admitante) sau date
necesare pentru calculul acestora in functie de tip (linie electrica, transformator, etc.), etc.;

2) Initializarea procesului iterativ:
it=1;

3) Considerarea succesivi a celor n-1 noduri independente, cu exceptia nodului de
echilibru:i1=1...n,1#£e:

3.1. Calculul injectiilor de putere activa si reactiva 1n iteratia curentd, P; si Q;;

2.2. Calculul abaterilor pentru puterea activa AP; = Pi™ — P;;

3.3. Calculul abaterilor pentru puterea reactivid AQ; = Qi™ — Q;;

3.3.1. Tratarea nodurilor de tip PU. Daca nodul i este de tip PU:

> Daci Qi < Qimin, nodul i se transforma temporar in nod de tip PQ, pentru care Qi'™ = Qimin
salt la 3.3.2;

> Daci Qi > Qimax, nodul i se transformi temporar in nod de tip PQ, pentru care Qi™ = Qimax
salt la 3.3.2;

» Daca Qimin < Qi < Qimax, nodul i se pastreaza ca nod de tip PU;

3.3.2. Sistemului de ecuatii liniare 1 se adauga o ecuatie corespunzdtoare corectiei pentru
puterea reactiva;

3.4. Se calculeazi abaterea pentru puterea reactiva AQ; =Q;™ — Q;;

3.5. Se trece la urmatorul nod i (i =1 + 1) si se revine la pasul 3.1, pana la epuizarea tuturor
nodurilor.

4) Verificarea criteriului de oprire:

» Se determind abaterile maxime pentru puterea activa (in toate nodurile) si puterea reactiva
(in nodurile de tip PQ) si se verifica daca acestea se inscriu sub limitele admisibile:
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(it) (i _ plit-D A
&, = Maximum| —— | = Maximum |—+———— <g’; (11.54)
P — — P
pitD pieD
i i
. A .(it) ) _(it) _ .(itfl) )
&, = Maximum Q’ = Maximum & <gi’r. (11.55)
Q_(n—l) let—l) 0
1 1

» Daca relatiile sunt adevarate procesul iterativ se intrerupe si se trece la pasul 7. In caz
contrar, procesul iterativ continud, prin trecerea la pasul 5.

5) Calculul elementelor matricei Jacobian si rezolvarea sistemului de ecuatii liniare cu o
metoda directd (eliminare Gauss, eliminare completd Gauss-Jordan), pentru determinarea
corectiilor AUw/Uk si Abk.

6) Determinarea noii aproximatii pentru tensiunile nodale:

0" =0 + AG; (11.56)
‘ . AU,
U]Ezt) — U/Elt_l) + U_k . U}Ezt—l) : (1157)

k
7) Test pentru numarul de iteratii itmax:

» daca it = itmax, procesul de calcul se intrerupe cu afisarea mesajului ,,Depasire numar maxim
de iteratii” si se trece la pasul 8.
» daca it < itmax , S€ trece la 0 nouad iteratie (it = it+1) si se revine la pasul 3.

8) Calculul circulatiilor de puteri si al pierderilor de putere pe laturi si incheierea cu succes
a algoritmului.
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12. CALCULUL CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT

12.1. PREAMBUL
12.1.1. Argumentare

Dintre defectele care pot sa apara intr-o instalatie electrica, scurtcircuitul, prin efectele sale
reprezinta cea mai grava avarie.

Scurtcircuitul este un defect care constd n contactul accidental printr-o impedanta de
valoare relativ mica (la limita nuld) intre doud sau mai multe conductoare aflate sub tensiune,
sau intre conductoare sub tensiune si pdmant. Este cel mai grav defect care poate sa apara intr-
o retea electricd deoarece curentii care se stabilesc in circuit sunt cu mult mai mari decat
valorile nominale;

Intr-un sistem electroenergetic exista intotdeauna mici modificiri de sarcin, actiuni de
comutare si alte fenomene tranzitorii, astfel Tncat, intr-un sens strict matematic, majoritatea
variabilelor variaza in timp. Cu toate acestea, aceste variatii sunt de cele mai multe ori atat de
mici Tncat se justificd pentru calculul regimului permanent utilizarea unui model matematic
invariabil in timp, adica algebric, adicd nevariabil in timp.

Un eveniment de tip scurtcircuit nu indeplineste in mod clar conditiile unui regim stationar.
Un astfel de eveniment poate declansa o varietate de fenomene dinamice in sistem, pentru a
studiul carora este necesara elaborarea unor modele dinamice. Cu toate acestea, atunci cand se
pune problema calculului curentilor scurtcircuit, se pot utiliza modele de stare stationara
(statice) cu valori ale parametrilor considerate constante. Asa cum se va vedea, curentul de
scurtcircuit prezintd doud componente, 0 componenta tranzitorie amortizatd si o componenta
simetricd de regim stationar. Partea tranzitorie poate fi estimatd din cea in regim stationar,
astfel Incat practic analiza curentului de scurtcircuit este de obicei limitatd la calculul curentilor
de scurtcircuit In regim stationar.

Dupa numarul de faze scurtcircuitate se deosebesc:

» Scurtcircuite polifazate - trifazate cu sau fara punere la pamant, scurtcircuite bifazate cu
sau fara punere la pamant; pot sa apara in retelele electrice indiferent de situatia neutrului
acestora,

» Scurtcircuite monofazate, fiind posibil numai in retelele cu neutrul legat direct la pamant.

In retelele cu neutrul izolat sau legat la pimant printr-o bobini de stingere, contactul
accidental dintre un conductor de faza si pdmant constituie o punere simpla la pamant.

Regimul de scurtcircuit se caracterizeaza prin aparitia unor curenti cu intensitati foarte
mari, care depasesc cu mult intensitatile curentilor de regim permanent. In intervalul tranzitoriu
de scurta durata, care caracterizeaza trecerea retelei de la un regim de functionare normald la
un regim permanent de scurtcircuit, pot aparea varfuri de curenti de 10+20 ori mai mari decat
curentul nominal al instalatiei, care produc socuri de cuplu, forte electrodinamice mari etc. In
regimul stabilizat, valorile ridicate ale curentilor de scurtcircuit produc o solicitare termica
deosebita a instalatiilor.

Valoarea curentilor de scurtcircuit depinde de:

» puterea surselor care alimenteaza scurtcircuitul;

» distanta dintre sursa si locul de scurtcircuit, adicd impedanta echivalenta a circuitului
electric dintre sursa si locul scurtcircuitului;

» timpul scurs din momentul aparitiei scurtcircuitului;

» tipul scurtcircuitului.

Curentii de scurtcircuit sunt insotiti intotdeauna de scaderi apreciabile ale tensiunii, atat la
locul defectului, unde, in cazul scurtcircuitului net, tensiunea este nuld, cat si in nodurile in
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care sunt racordati consumatorii, a caror functionare este perturbata, iar uneori chiar
compromisa.

12.1.2. Domenii de aplicare

Calculul curentilor de scurtcircuit este necesar pentru [1]:
» dimensionarea instalatiilor noi (evaluarea solicitarilor dinamice si termice);
» verificarea instalatiilor existente la solicitari de scurtcircuit, in conditii de dezvoltare a
instalatiilor sistemului energetic national;
» stabilirea protectiei prin relee si a automatizarilor de sistem, ca tipuri si reglaje;
» determinarea influentei liniilor electrice de 1naltd tensiune asupra liniilor de
telecomunicatii, In vederea stabilirii masurilor de protectie a acestora din urma;
» determinarea nivelului supratensiunilor de comutatie;
» caracterizarea sistemului energetic in raport cu o anumita bara a sistemului, atunci cand se
fac studii privind posibilitatile de racordare a unui consumator cu anumite caracteristici
deosebite (regim deformant, socuri de putere reactiva etc.);
» analiza functionarii unor consumatori nesimetrici (de exemplu cuptoare electrice cu arc,
cale ferata cu alimentare monofazata s.a.);
» intocmirea de scheme echivalente necesare in studii de stabilitate statica sau dinamica,
optimizari de regim;
» evaluarea tensiunilor post defect.
12.1.3. Definitii si notatii

Se definesc principalii termenii, aferenti instalatiilor electrice, utilizati in analiza
regimurilor de scurtcircuit [1]:
» Scurtcircuit - legatura galvanica, accidentald sau voitd printr-o impedanta de valoare
relativ redusa, intre doua sau mai multe puncte ale unui circuit care, in regim normal, au
tensiuni diferite;
> Curent de scurtcircuit - curentul care se inchide la locul de scurtcircuit;
» Curent aport la scurtcircuit - curentul care parcurge laturile retelei in conditiile unui
scurtcircuit intr-un punct al acesteia;
» Curent initial de scurtcircuit I; - valoarea efectivda a componentei simetrice a curentului
alternativ de scurtcircuit Tn momentul producerii scurtcircuitului, dacd impedanta rdmane
constanta. Se iau in considerare reactantele supratranzitorii ale generatoarelor, X ;

> Puterea de scurtcircuit initiald S| - valoarea fictiva definita prin:

S =30, -1/, (12.1)
unde U, este tensiunea nominala a retelet;
» Curentul de rupere I, - valoarea efectivd a unei perioade complete a componentei
simetrice de curent alternativ la un scurtcircuit net in momentul separarii contactelor primului
pol al unui aparat de comutatie;
> Curentul tranzitoriu de scurtcircuit I, - valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit,

determinata considerand reactantele retelei si reactantele tranzitorii longitudinale X/ ale

generatoarelor;

» Curentul permanent de scurtcircuit Iy - valoarea efectivd a curentului de scurtcircuit
stabilizat, care rdmane dupd trecerea fenomenelor tranzitorii (Fig.12.2, b). Aceastd valoare
depinde de caracteristicile retelei si de caracteristicile reglajului de tensiune a generatoarelor;

> Tensiunea sursei echivalente de tensiune, c- U / 3 - tensiunea unei surse ideale, care
se aplica in punctul unde se produce scurtcircuitul, in reteaua de secventd pozitiva, ca singura
tensiune activa a sistemului. Introducerea factorului de tensiune c este necesara, deoarece:
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= pe de o parte, tensiunea variazd in timp si spatiu, datoritd schimbadrii ploturilor la
transformatoare;

= pe de altd parte, in cazul adoptarii unor metode simplificate de calcul al curentilor de
scurtcircuit (in care se neglijeaza sarcinile si capacitatile), el are rolul unui factor de corectie.
Valorile lui ¢ sunt prezentate 1n tabelul 12.1;

Tabelul 12.1. Valorile factorului de tensiune ¢ [1]

.. . Factorul de tensiune c, pentru
Tensiuni nominale U, - . X - YT
Regim de scurtcircuit maxim Regim de scurtcircuit minim
100+1000 V (joasa tensiune) 1,05 0,95
1+20 kV (medie tensiune) 1,1 1
20+220 kV (inalta tensiune) 1,1 1
400 kV 1 1

» Scurtcircuit departe de generator - un scurtcircuit in timpul caruia valoarea componentei
simetrice de curent alternativ ramane practic constanti. In acest caz este valabila relatia:

I =1=1; (12.2)
» Scurtcircuit aproape de generator - un scurtcircuit in care cel putin o masinad sincrona
contribuie cu un curent de scurtcircuit net initial, care este mai mare decat dublul curentului
sdu nominal, sau un scurtcircuit la care motoarele sincrone si asincrone contribuie cu peste 5%
din 1] fird aportul motoarelor. In acest caz existi doui situatii:

= cazul generatoarelor fara Infasurari de amortizare — nu exista regimul supratranzitoriu:

[ =0L>1L>I; (12.3)
= cazul generatoarelor fara infasurari de amortizare — cu regim supratranzitoriu:
[ >1>1; (12.4)

> Impedante de scurtcircuit la locul de defect, K:
» Z, - impedanta de secventa pozitiva a unui sistem trifazat de c.a.;

= 7, - impedanta de secventa negativa a unui sistem trifazat de c.a.;

0 . - . . .
= Z, - impedanta de secventd zero a unui sistem trifazat de c.a.;

» Regimul maxim de scurtcircuit - caracterizat prin:
* npumadrul maxim previzibil de generatoare, linii si transformatoare in functiune, in zona
analizata;
* pumadrul maxim posibil de transformatoare cu neutrul legat la pamant in zona analizata;
= considerarea aportului motoarelor electrice;
= considerarea cuplelor de bare Inchise.
Calculele de dimensionare a echipamentului si a elementelor de constructie din instalatiile
electrice, a prizelor de pdmant, a protectiei liniilor de telecomunicatii, trebuie sa se efectueze
pentru ,;regimul maxim” de scurtcircuit si - la proiectare - pentru o etapa de perspectiva
suficient de indepartata;
> Regimul minim de scurtcircuit - caracterizat prin:
* numadrul 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.

Pentru verificarea conditiilor pe care le impune sistemului prezenta unor consumatori
caracterizati prin socuri de putere activa si reactiva, respectiv pentru verificarea conditiilor de
sigurantd a protectiei prin relee s.a., este necesar sa se considere ,,regimul minim” de
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scurtcircuit. De exemplu, protectiile trebuie sd permitd pornirea masinilor electrice, dar in
acelasi timp sa detecteze scurtcircuitele cu valori minime ale curentului.

12.1.4. Ipoteze in calculul curentilor de scurtcircuit

Pentru determinarea solicitarilor la scurtcircuit in retelele de inalta tensiune este suficienta
utilizarea metodei de calcul aproximative, care se bazeazad pe urmatoarele ipoteze
simplificatoare:

» egalitatea in modul si argument a tuturor tensiunilor electromotoare (t.e.m.);

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

» neglijarea susceptantei capacitive a liniilor In schemele de secventa pozitiva si negativa;
» neglijarea sarcinilor, considerandu-se numai aportul motoarelor sau compensatoarelor
sincrone precum si al motoarelor asincrone, daca sunt in apropierea locului de defect si au o
anumita putere totala.

Acest gen de calcule, numite din cauza ipotezei facute asupra t.e.m. metodd de curent
continuu, se poate face manual pentru scheme simple si cu ajutorul unor programe adecvate,
utilizdnd calculatoare personale sau statii de lucru in cazul unor retele complexe.

In retelele de medie si joasa tensiune, premisele de calcul sunt aceleasi ca in calculele
retelelor de Tnaltd tensiune cu mentiunea cd, in cazul utilizarii metodei simplificate liniile
aeriene si cablurile electrice se considera prin rezistentele si reactantele lor inductive.

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:
» 15 Q pentru defecte pe linii aeriene cu conductoare de protectie;
» 50 Q pentru defecte pe linii aeriene fara conductoare de protectie.

In calculele de scurtcircuit, generatoarele vor fi reprezentate prin:
» reactanta supratranzitorie (X"), pentru calculul solicitarilor dinamice si termice;
» reactanta tranzitorie (X'), pentru determinarea valorii curentului de scurtcircuit la t=0,1 s,
studiul stabilitatii dinamice in cazul in care se considera un reglaj de tensiune ideal (E'q=const),
stabilirea generatorului echivalent al sistemului Tn vederea determinarii repartitiei socurilor de
putere reactiva s.a;
» reactanta sincrona (X), pentru determinarea valorii curentilor in regim de scurtcircuit pentru
timpi indelungati, studiul stabilitatii statice naturale s.a.

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 in
regim de functionare inainte de defect, ceea ce conduce la o micsorare a impedantei de
scurtcircuit a generatorului (blocului) cu 3+10%.

12.2. MODELAREA PROCESULUI DE SCURTCIRCUIT

Este tratat cazul scurtcircuitului departe de generator (sursa de putere infinitd) in care
impedantele 1n timpului procesului tranzitoriu pot fi considerate constante (de altfel si in cazul
scurtcircuitelor aproape de bornele generatorului, pentru calculul curentului initial de
scurtcircuit se considera impedanta acestuia constantd si egald cu impedanta de regim
supratranzitoriu/tranzitoriu). In acest caz, tensiunea la barele sistemului riméane practic
constanta si dupa aparitia defectului, generatorul fiind considerat o sursa de putere infinita [1].
O asemenea sursa ipoteticd se caracterizeaza prin aceea cd impedanta sa internd este nuld
(X6=0; Rc=0), iar tensiunea sa, la frecventa constanta, are o amplitudine constantd. Practic,
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sursa generatoare poate fi consideratd de putere infinitd, daca reactanta sa reprezinta cel mult
10 % din reactanta totald de scurtcircuit, consideratd de la sursa pana la locul defectului.

Se considerd o retea trifazata (Fig.12.1, a), alimentata de la o sursd generatoare de putere
infinitd, In care se presupune ca apare un scurtcircuit trifazat metalic Tn punctul K

Aparitia scurtcircuitului nu schimba conditiile de simetrie a retelei si, in consecinta, variatia
curentului se poate studia folosind schema electricd monofazata (Fig.12.1, b), careia i se aplica
tensiunea de faza a sursei generatoare:

,—,Zk K | ,—,Zr iy Zx K Z:
| Zx L Z: i i
G 1 .[ — ! — ' 1
@ L | I : ;R(G_g Us=ct. \ :
| Zx y» : G~ 1 :
T I I :_ - _S_Z_CP _____________ .J| ____________ _:
a) b)

Fig.12.1. Modelarea procesului de scurtcircuit:
a) schema simplificata a circuitului trifazat scurtcircuitat; b) schema simplificatd monofilara a circuitului trifazat
scurtcircuitat.

u, () = V2U,sin(ot+ y). (12.5)

La aparitia scurtcircuitului impedanta pe care debiteaza sursa generatoare se micsoreaza.

In consecintd, curentul va suferi o variatie de la valoarea sa normald dinaintea aparitiei

scurtcircuitului, pand la o valoare corespunzatoare curentului de scurtcircuit permanent.

Trecerea de la regimul normal la cel permanent de scurtcircuit se face printr-un proces

tranzitoriu. Valoarea instantanee a curentului de scurtcircuit trifazat in regim tranzitoriu

reprezintd solutia generala a ecuatiei diferentiale obtinute prin aplicarea teoremei a doua a lui
Kirchhoff schemei electrice monofazate din figura 12.1, b:

di
u, =R i, +L, —&, 12.6
f k7 k k dt ( )
Solutia generala a ecuatiei (12.3) este:
i.(t) = V2L sin(ot+ v -9, ) + Ce™ '™ =i ()+i,(1), (12.7)

in care:

» ip reprezintd componenta periodicd a curentului de scurtcircuit;

» 1 este componenta aperiodica a curentului de scurtcircuit;

» I, - valoarea efectivda a componentei periodice a curentului de scurtcircuit;

» y este faza initiala a tensiunii;

» ok = arctg(Xx/Rk) - argumentul impedantei de scurtcircuit sau unghiul de defazaj dintre
tensiunea ur si curentul ix din circuitul scurtcircuitat;

» Ry - rezistenta echivalenta de la sursa la punctul de scurtcircuit;

» Xk - reactanta echivalenta de la sursa la punctul de scurtcircuit;

» T.=Li/Re=Xi/0R - constanta de timp a amortizarii componentei aperiodice a curentului
de scurtcircuit;

» C este o constanta de integrare, egala cu valoarea initiala a componentei aperiodice (C=iao)
si care se determind aplicand una din teoremele comutatiei, conform careia intr-un circuit care
contine inductante, curentul nu se poate modifica brusc deoarece ar rezulta o tensiune indusa
(u=L-(di/dt)) infinita. Inainte de aparitia scurtcircuitului, curentul de sarcini are expresia:

i(t) = v2Isin(ot+ y — ), (12.8)
in care | este valoarea efectiva a curentului de sarcind, iar ¢ reprezintd defazajul dintre curent
si tensiune Tnaintea producerii defectului. In momentul producerii scurtcircuitului (t=0),
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conform teoremei comutatiei rezulta ca ik(0+)=i(0). Aplicand aceasta conditie relatiei (12.7),
se obtine:

C = V2Isin(y - p) - V21 sin(y - 9,). (12.9)
Expresia curentului de scurtcircuit trifazat (12.7) devine:
iy (6) = V21 sin(ot+ y — ¢, ) + [\/Elsin(\y —p)— 2L sin(y - g, )] el (12.10)

Pentru situatia in care curentul de sarcina anterior defectului este nul sau poate fi neglijat
(1(0)=0), pentru ix se obtine relatia:
i, (0= V2L sin(ot+ v - ¢, ) — V2L sin(y - g, )e ™. (12.11)
sau
i, (6) =21 [sin(ot— o) + sina - ¢ |. (12.12)
in care o = ¢, —y reprezintd unghiul de conectare.

Particularizarea relatiei (12.12) pentru anumite conditii conduce la urmatoarele situatii:
» 0=0 (p=V), cand curentul total de scurtcircuit are numai componenta periodica, ip, iar
curentul de scurtcircuit se numeste simetric $i are expresia:

i, () =1,(t)= 2L sinot. (12.13)
» o=mn/2, cand curentul de scurtcircuit are asimetrie maxima si are valoarea:
i (=21 [e™ — cosut)]. (12.14)

Evolutia in timp a acestui curent este prezentata in figura 12.2. Se considera ca componenta
aperiodica (ia) se amortizeaza in perioada tranzitorie (cu o durata de pana la 25 de perioade,
respectiv 0,5 s, la frecventa de 50Hz), dupa care urmeaza regimul permanent cand intervine
numai componenta periodica.

A T
i Componenta aperiodica, ia(t)
Componenta periodica, ip(t)

, WUUUUUHMM

Infaguratoarea inferioara

—
—

[

Regim | Regim tranzitoriu de scurtcircuit Regim permanent
normal (pana la 25 de perioade) de scurtcircuit

\

Fig.12.2. Variatia curentului de scurtcircuit trifazat in cazul unui defect departe de generator [1].

In cazul scurtcircuitului departe de generator, componenta periodici a curentului de
scurtcircuit are o amplitudine constanta pe intreaga perioada a scurtcircuitului, deci:
=1 =1. (12.15)
In perioada tranzitorie curentul de scurtcircuit nu este simetric in raport cu axa timpului,
prezentand o valoarea instantanee maxima, numita curent de soc, isoc, care se atinge dupa cca.
o jumatate de perioada din momentul producerii scurtcircuitului (la =50 Hz, dupd t=0,01 s).
Valoarea curentului de soc se poate calcula cu relatia (12.14), in care se inlocuieste ot=m:
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m Ry
i =20 | 1+e "™ (=421 | 1+e * |=V2K I , (12.16)
unde:
R
X
K, =l+e (12.17)

se numeste coeficient de soc si indica raportul dintre curentul de soc la scurtcircuit si
amplitudinea componentei periodice. Variatia coeficientului de soc in functie de Ri/Xk,
respectiv Xi/Ry, este reprezentata in figura 12.3.

52 g
MWI,S \\ M //
16N [
1,4 \\
1,2 ™~
\~
1 0O 02 04 06 08 1,0 12 0 40 80 120 160 200
Ri/Xk Xi/Ry
a) b)

Fig.12.3. Variatia coeficientului de soc pentru circuite serie in functie de:
a) raportul Ri/Xy; b) raportul Xi/Ry.

In baza relatiei (12.7) se pot determine valorile extreme ale coeficientului de soc:
> Ksoc=1, dacd Xx=0, deci circuitul este pur rezistiv. In acest caz nu existd componenti
aperiodica, iar durata regimului tranzitoriu de scurtcircuit este zero;

» Kyoe=2, dacd Rx=0, deci circuitul este pur inductiv. Componenta aperiodica este teoretic
neamortizata, curentul de scurtcircuit avand asimetrie maxima.

Practic, rezistenta unui circuit nu este nula si, ca urmare, Ks<2, iar componenta aperiodica
se amortizeaza intr-un timp relativ scurt.

in retelele de JT, Ky..=1,2+1,3, dacd scurtcircuitul are loc la tabloul de joasd tensiune al
transformatorului de MT/JT si este aproximativ 1, la scurtcircuite Tn puncte mai indepartate ale
retelei. in retelele de inalti tensiune valoarea medie a coeficientului de soc este de cca. 1,8.
Valorile initiale ale componentelor aperiodice ale curentilor de scurtcircuit pe cele trei faze
sunt intotdeauna diferite, astfel Incat curentul de soc definit anterior nu poate sa apard decat pe
una dintre faze. Prin urmare, definirea scurtcircuitului trifazat ca un regim simetric este
corectda numai cu referire la componentele periodice ale curentului de scurtcircuit.

In cazul scurtcircuitului cu asimetrie maxima, prezinti importanti practici valoarea
efectiva a curentului total de scurtcircuit. Conform relatiei (12.11) curentul total de scurtcircuit
nu este strict periodic. El poate fi considerat ca fiind compus dintr-o componenta sinusoidala,
cu valoarea efectiva I si o componentd de curent continuu, cu valoarea constanta I, egald cu
valoarea componentei aperiodice la momentul t.

12.3. METODA COMPONENTELOR SIMETRICE iN CALCULUL
CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT

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

Efectuarea calculelor pentru regimurile simetrice de functionare a retelelor trifazate
echilibrate se poate face prin reprezentarea pe faza, dupa o prealabild echivalare a
transformatoarelor cu conexiune triunghi in conexiune stea. Valorile obtinute pentru calculul
pe fazd raman in modul aceleasi pe celelalte doud faze, fiind defazate cu 2n/3.
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Calculul regimurilor nesimetrice de functionare a instalatiilor de distributie se face
utilizdnd metoda componentelor simetrice, propusa de catre Fortescue (1918) [1].

Tensiunile de faza si curentii la locul de defect formeaza sisteme nesimetrice: (U1,Uz2,Us),
respectiv (I1,I2,13). Fie (U, U ,U°%), respectiv (I",I ,I°), componentele simetrice corespunzitoare
sistemelor nesimetrice ale tensiunilor si curentilor la locul de defect. Intre componentele
simetrice ale tensiunilor si curentilor se pot stabili relatii de legatura, considerand pentru
reteaua simetrica si echilibrata schemele de secventad pozitiva, negativa si zero (Fig.12.4, b, ¢
si d) si avand in vedere faptul mentionat anterior cd, in cazul retelelor echilibrate, componentele
simetrice de secvente diferite sunt independente.

Kin
9 ..
Retea U, 1y I Legaturi
trifazati ¢ nesimetrice
. " U 13 L4 intre faze
simetrica & datorate
iva Us! . .
activa vy _31 0 lo|scurtcircuitului
a)
I 1 I,
K* K~ K
A z A .
, U U U
E v v Y
N* N N’
b) c) d)

Fig.12.4. Reprezentarea schemelor echivalente pentru retele de diferite secvente:
a) retea trifazatd simetrica activa; b) retea de secventa pozitiva; c) retea de secventa negativa; d) retea de
secventa zero.

Prin conventie se stabileste ca sensul pozitiv al curentului in fiecare retea de diferite
secvente este iesind din punctul de nesimetrie (defect) sau de dezechilibru, rezulta ca in toate
cele trei retele sensul pozitiv al curentilor respectivi va fi acelasi (Fig.12.4).

Pentru stabilirea relatiilor dintre curent si tensiune la bornele schemelor de secventa se
poate aplica teorema generatorului echivalent de tensiune, respectiv:

U=E-ZT;U=E-21;U=E-ZT, (12.18)
unde: E", E, E° reprezintd componentele simetrice ale tensiunilor electromotoare ale
generatorului echivalent, egale cu tensiunile la bornele retelelor de aceeasi secventa pentru
functionarea in gol;
> Z'Z ,Z°- impedantele echivalente ale retelelor de secventd pozitivd, negativd si zero,
pasivizate.

Generatorul echivalent de tensiune, ca sursele reale din retea, produce in permanenta un
sistem simetric de tensiuni electromotoare (Ei=E; E>=a’E; Es=aE), rezulti, conform relatiilor
de definitie a componentelor de secventa (0.10): E*=E; E =0; E°=0. Cu aceste preciziri,
relatiile (12.18) capatd forma urmatoare:

U'=E'-Z'T:U =-2'T"U =-Z'I'. (12.19)

Aceste relatii sunt valabile pentru orice tip de scurtcircuit nesimetric. Ele contin sase
necunoscute si anume trei componente de curent si trei componente de tensiune. Pentru
determinarea lor mai sunt necesare Inca trei ecuatii, care se obtin din conditiile la limita scrise
pentru fiecare tip de scurtcircuit nesimetric. Odatd determinate componentele simetrice, cu
relatiile (3.10) se calculeaza tensiunile si curentii la locul de defect.
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12.3.1. Impedante de secventa

Impedantele echivalente rezultante de secventd pozitivd Z*, negativi Z si zero Z° se
calculeaza plecand de la impedantele de secventa pozitiva, negativa si zero ale fiecarui element
component al retelei - generator, transformator, linie etc. si pot fi exprimate in marimi fizice
[Q] sau in marimi raportate [u.r.].

Impedanta de secventa pozitiva/directa Z" (R*, X™) a unui echipament electric se defineste
prin raportul dintre tensiunea de faza si curentul de linie, atunci cand echipamentul respectiv
este alimentat de la un sistem de tensiuni de secventa pozitiva (Fig.12.5, a).

1—
1—

L, X L, R
[ - [ -

L2 _ Z+_Q‘ L2 - Z _!7
Ls -r L; - T
N YU’ N YU

a) , b)

L I
1~ Ls = IO
310+ N "HO

Fig.12.5. Impedantele de secventa ale echipamentelor [1]:
a) impedanta pozitiva; b) impedanta negativa; ¢) impedanta zero.

Impedantele de secventa pozitiva reprezintd impedantele prin care se caracterizeaza
elementele retelei In regimul simetric normal sau in cel de scurtcircuit simetric.

Impedanta de secventd negativad/inversa Z (R, X) a unui echipament electric se defineste
prin raportul dintre tensiunea de faza si curentul de linie, atunci cand echipamentul respectiv
este alimentat de la un sistem de tensiuni de secventa negativa (Fig.12.5, b).

Impedanta de secventa zero a unei legituri la pAmant este egala cu de trei ori valoarea
impedantei de legare la pamant (Fig.12.6).

L L

Fig.12.6. Impedanta de secventa zero a unei impedante de legare la pamant [1]:
a) schema electrica trifazata; b) schema de secventa zero.

In figura 12.6, a, impedanta de legare la paimant Zx este parcursi de suma curentilor de
linie, egald cu triplul componentei de secventid zero a acestora (I;++1;=31%). Ciderea de
tensiune pe impedanta de legare la pamant este:

AU=Z,(3I")=(3Z)I". (12.20)

In schema de secventi zero din figura 12.6, b, impedanta de secventa zero Z° a legiturii la
pamant este parcursi de curentul de secventi I°. Ciderea de tensiune pe impedanta Z° este:
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AU =Z'T". (12.21)
Deoarece in regimurile de secventd pozitiva si negativa legatura la pdmant nu este parcursa
de curent, AU=AU", din care rezulta ca Z°=3Zx.

12.3.2. Retele de secventa

La aplicarea metodei componentelor simetrice, se construiesc trei retele separate si anume
reteaua de secventd pozitiva, negativa si zero, In scopul reprezentarii marimilor de secventa.

Retelele de secventa, sunt retele monofazate in care fiecare element component de retea
este reprezentat prin impedanta de secventd corespunzitoare secventei respective. In figura
12.7 este prezentat un exemplu de intocmire a retelelor de secventd, impedantele elementelor
componente fiind exprimate in marimi fizice.

In cazul schemelor cu mai multe trepte de tensiune, cuplate prin transformatoare, toate
impedantele trebuie raportate la aceeasi treapta de tensiune (de regula cea la care are loc
defectul). Aceasta raportare permite conectarea galvanica in cadrul schemei echivalente de
calcul a impedantelor echivalente ale elementelor retelei, care functioneaza la tensiuni diferite,
fiind cuplate prin intermediul transformatoarelor.

A B
G] T1 T2 G2
L
XE[ Ylvoyo f :Xi ) Yod X('Jz
Xalixgl X =Xy 0 XIZT}XIZ X ;L&X('J“
0 -
X?}l Xm 13' X X?}z
. . I
e e Xy ol X2
XnooX Xh Yo o
+ + -
Gl X5 N
9)
Usai Utaz
N+
b)

Fig.12.7. Retelele de secventa [1]:
a) schema monofilara de conexiuni; b) retea echivalenta de secventa pozitiva; c) retea echivalentd de secventa
negativa; d) retea echivalenta de secventa zero.

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

Reteaua de secventa pozitiva (Fig.12.7, b) se obtine din schema monofilara (Fig.12.7, a),
in care se Tnlocuieste fiecare element prin impedanta sa pozitiva.

Parametrii necesari iIntocmirii retelelor de secventd pozitiva sunt:  parametrii
transformatorului, impedantele liniilor electrice, impedanta echivalentd a sarcinii electrice.

Deoarece generatoarele din sistem produc un sistem trifazat de tensiuni electromotoare de
secventd pozitiva, ele vor apdrea ca surse de tensiune numai in retelele de secventd pozitiva.

Reteaua de secventd negativa (Fig.12.7, c) are aceeasi structurd ca reteaua de secventa
pozitiva dar nu are surse de tensiune. In calculele se considera Z=Z7".

Reteaua de secventa zero, retea pasiva fara surse de tensiune (Fig.12.7, d), este complet
diferitd fata de cele de secventa pozitiva si negativa. Ea reprezintd calea curentului de secventa
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zero $i are urmatoarele particularitati:
» structura retelei este determinata de caracteristicile constructive ale liniilor electrice si de
situatia neutrului retelei fata de pamant, respectiv de numarul si tipul transformatoarelor cu
neutrul legat direct la pamant;
» impedantele de pamantare din schema de conexiuni, care apar in reteaua de secventa zero,
se multiplica cu trei.

Pentru calculul curentilor de scurtcircuit, la Tntocmirea retelelor de secventa se introduc
numai elementele care ar fi parcurse de curentii de secventa respectivi.

12.3.3. Sursa echivalenta de tensiune

Determinarea curentului de scurtcircuit la locul de defect K este posibila cu ajutorul unei
surse echivalente de tensiune, aplicatd in reteaua de secventa pozitiva, in acest punct K. Aceasta
va fi singura sursd activd de tensiune a sistemului. Tensiunea acestei surse ideale reprezintd
tensiunea reald la locul de scurtcircuit Tnainte de aparitia acestuia, in conditiile cele mai grele.

Tensiunea sursei echivalente de tensiune se determind cu relatia c¢- U / 3 . Factorul ¢
(Tabelul 12.1) depinde de tensiunea retelei si difera dupa cum se efectueaza calculul pentru
curentul de scurtcircuit minim sau maxim.

Se neglijeaza admitantele transversale ale tuturor elementelor pasive cu exceptia celor de
secventa zero (scurtcircuite nesimetrice). Pozitiile reale ale comutatorului de ploturi in cazul
scurtcircuitelor departe de generator nu sunt importante, eroarea introdusa fiind neglijabila.

In figura 12.8 se prezinti un exemplu de utilizare a sursei echivalente de tensiune, singura
sursd activa din sistem, pentru determinarea curentului simetric initial de scurtcircuit I} .

T K ‘ ‘
h L 1 i sarcind pasiva
sarcini | L](fard motoare)

20 pasiva

a)
Ro Xo Rr Xr Ry X

b) c)
Fig.12.8. Explicativa pentru calculul curentului de scurtcircuit simetric initial I, utilizind metoda sursei

echivalente de tensiune (scurtcircuit trifazat): a) schema monofilara a sistemului; b) schema retelei echivalente
de secventa pozitiva; c) schema echivalenta de calcul, cu impedanta Z de scurtcircuit.

Toate celelalte tensiuni active din sistem sunt considerate egale cu zero. Astfel, alimentarea
din sistem este reprezentatd numai prin impedanta de scurtcircuit Zq a sistemului (Fig.12.8, b).
Aceasta se poate determina in functie de puterea initiald de scurtcircuit S, pe barele de

alimentare Q.
Puterea de scurtcircuit reprezintd puterea debitatd de sistem la un scurtcircuit trifazat pe
bare, avand expresia:

Sty =V3U Iy, (12.22)
I}, fiind curentul de scurtcircuit simetric initial la nivelul barelor de alimentare.

Impedanta de scurtcircuit a sistemului se determina astfel:

7z =Y _ Ui (12.23)
N .
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Daca nu se cunosc rezistenta Rq si reactanta Xq a sistemului, se poate considera ca [1]:
R, =0,1-X;
X, =0,995-Z,.

Daca se cunoaste raportul Ro/Xq si impedanta de scurtcircuit Zqg a sistemului, se poate
calcula reactanta sistemului cu relatia [1]:

(12.24)

Z
& . (12.25)

X, = :
\/1 +(Ry/X,)

Pentru calculul curentului de scurtcircuit, este necesara reducerea schemei retelei de
secventa pozitiva (Fig.12.8, b) la o impedanta echivalentd, vazuta de la locul de defect, care
reprezintd impedanta de scurtcircuit Zx. Daca impedantele sunt exprimate in unitati fizice,
reducerea schemei este posibild numai dupa raportarea tuturor impedantelor la tensiunea sursei
echivalente (tensiunea de la locul de defect, inainte de aparitia acestuia). in final, se obtine
schema echivalenta de calcul, cu impedanta Zx de scurtcircuit (Fig.12.8, ¢), iar curentul simetric
initial de scurtcircuit I} se calculeaza cu relatia:

=Y (12.26)

32,

Pentru calculul curentilor de scurtcircuit prin metoda componentelor simetrice se
intocmesc schemele initiale de secventa pozitiva, negativa si zero. Fiecare schema de secventa
se supune unor transformari si transfigurari succesive pana cand se reduce la o impedanta
echivalentd, vazutd de la locul de defect, care reprezintda impedanta de scurtcircuit,
corespunzatoare secventei respective.

Reteaua de secventd pozitiva se considera alimentatd din sursa echivalentda de tensiune,

sursd ideala a carei tensiune electromotoare, c- U / V3, este egald cu tensiunea reald la locul
de scurtcircuit Tnainte de aparitia acestuia.

Daca calculele se fac in unitati fizice, reducerea schemelor de secventa este posibila numai
dupa raportarea tuturor impedantelor la tensiunea sursei echivalente (tensiunea de la locul de
defect, inainte de aparitia acestuia).

In continuare cu Upndice s-au notat tensiunile pe faza!

12.3.4. Scurtcircuitul trifazat
Conditiile la locul de defect K (Fig.12.9, a) sunt [1]:

R e
. ! A - 2
Sljim nal ECP
= ) N N*l Nol
) Lot p)

Fig.12.9. Scurtcircuit trifazat:
a) conditii la locul de defect; b) conectarea schemelor de secventa.

{11 +L+1,=0

. (12.27)
U+U,+U, = 0

Curentii I;, I» si Is se exprimi in functie de componentele simetrice 1%, I si I° si conform
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(3.10), se obtine:
(°+1" +1 )+ (° +a’1 +al )+ (I° +al" +a1 )=0, (12.28)
din care rezulta:
1"=0. (12.29)
Tensiunile faza - pamant la locul de defect se pot exprima in functie de componentele lor
simetrice:

U’ (12.30)

Daca tinem seama de relatiile (12.19), se obtine:
U=E-Z21-21-21
U,=a’E-a’Z'T" —az I -2'I (12.31)

Prin adunarea celor trei ecuatii si tinAnd seama de proprietitile operatorului a (1+a+a*=0),
rezulta:
U +U,+U,=3U, =0, (12.32)
deci:
U =U,=0;=0. (12.33)
Daca din prima ecuatie a sistemului (12.41) se scade cea de-a doua ecuatie, multiplicata cu
a, se obtine:
U-aU,=(a’-1)2 I =(1-a)U, =0, (12.34)
din care rezulta ca:
I =0. (12.35)
In final, relatiile de calcul pentru componentele simetrice ale curentilor, in cazul
scurtcircuitului trifazic, sunt urmatoarele:

I =0; I'=0. (12.36)
Din relatiile (12.36) rezulta ca in cazul scurtcircuitului trifazat schemele de secventa

negativa si zero sunt in gol (Fig.12.9, b).
Curentii de scurtcircuit din cele trei faze se calculeaza astfel:

=L =1"+I"+I =1 ~z
10 =1, =1+a’l" +al =a’l' =¢72[". (12.37)

IV =1, =1"+al" +a1 =al” ="

Curentii de scurtcircuit trifazat din cele trei faze formeaza un sistem simetric de secventa
pozitivd, avand valoarea efectiva:
E
G 13 _ 13 _1® _
IV=L/=L="=—. (12.38)

+

Dupa pasivizarea retelei de secventa pozitiva si introducerea sursei echivalente de tensiune,
relatia (12.38) devine:
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© =% (12.39)

ENEYA
Dacéd impedantele sunt exprimate in unitati relative, valoarea relativa a curentului de
scurtcircuit trifazat se determind astfel:

U

c—" N

or 0 _eU, V30, U, eU (12.40)
“ 1, BzZS S A '
b b 7+ . b (Z )
Uy
Curentul de scurtcircuit, exprimat in unitati fizice, se calculeaza cu relatia:

P =17, =1 2 (1241)

U,

12.3.5. Scurtcircuitul bifazat
Conditiile in locul de defect in cazul unui scurtcircuit intre fazele 2 si 3 (Fig.12.10, a) sunt:

K*<i’ K T FOT

K
1 VA ~
Sistem Z o Z Z7°
I O T
- N'd N NO
e e e e — J
a) b)

Fig.12.10. Scurtcircuit bifazat fara pamant:
a) conditii la locul de defect; b) conectarea schemelor de secventa.

I, =0
LL+1,=0. (12.42)
U, =U,

Componentele simetrice ale curentului la locul de defect sunt:

r =§(L FL41)=0

I =%(L+a12+a213):%(a—a2)12, (12.43)

=2+’ van)= 5 (* —al

din care rezultd ca nu existd componentd zero de curent, iar componentele pozitiva si negativa
ale curentului sunt egale si de sensuri opuse, deci:

I'=0; I'=-T. (12.44)
Din relatiile generale (12.19) rezulti ci si tensiunea de secventi zero este nuld, deci U’=0.
Componentele simetrice U” si U” ale tensiunii au expresiile:

U =2 (U, +aU, +2’U) = 1[U, +(a+a")U, ]
i ? (12.45)
U =3 +a’Uy+aly) = (U, +@+a’)U, ),

din care rezulti ci ele sunt egale. In concluzie:
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U’'=0;, U'=U. (12.46)
Tinand cont de (12.19), (12.44) si (12.46) se obtine:
E-ZT=-Z1=2T, (12.47)
din care rezulta:
I'=-1 = +E —. (12.48)
Z +7Z

Pe baza relatiei (12.19) se constata cd schema de secventd zero este n gol, iar schemele de
secventa pozitiva si negativa sunt in paralel (Fig.12.10, b).
Curentii de scurtcircuit bifazat se calculeaza tinand cont de (12.47), astfel:
IV =1, =a’l" +al = (32 —a)[+ =— J:BE_ =— J+CUH _
Z +Z Z +Z

(12.49)
@ A3E jeU
Li=L=-L= " - = —
Z +7Z Z +1
Tinand cont ¢ U’ =0 si U =U", se determina tensiunile:
+ - 0 + - -y- -+ 227
U=U+U +U =2U =2U =221 =221 =—_—E
Z +Z (12.50)
U =U,=a'U" 4l +U' = +alU" =-U' =-U =2 T =2 1" ==
Daci se considera Z~ =Z", rezulti:
U =E=Sk, (12.51)

deci tensiunea fazei 1 ramane neschimbata.

12.3.6. Scurtcircuitul bifazat cu punere la pAmant
Conditiile in locul de defect, in cazul unui scurtcircuit intre fazele 2, 3 si pamant (Fig.12.11,

a), sunt:
I,=0
. (12.52)

Sistem

= E
) ENq) N« NOl

a) b)

Fig.12.11. Scurtcircuit bifazat cu punere la pamant:
a) conditii la locul de defect; b) conectarea schemelor de secventa

Componentele simetrice ale tensiunilor la locul de defect, in conditiile (12.52), sunt:

Uu’'=U"=U =1U,. (12.53)
U=u=U-=2U

Expresia curentului I, in functie de componentele sale simetrice este:
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L=I"+I"+I =0. (12.54)
Din relatiile (12.53) si (12.54) rezulta ca schemele de secventd sunt conectate in paralel
(Fig.12.11, b).
Tinand seama de relatiile generale (12.19), se pot scrie astfel:

U,=a’U +al +U’'=-Z"I"+a’E-a’Z'I" —aZ I =0
R oo oo (12.55)
U,=alU +a’U +U =-Z'1 +aE-aZ'] -a’Z 1 =0
Se calculeaza:
U,-al,=(a-1)2'’-(a-1)Z2 T =0, (12.56)
din care rezulta:
Z
0 ~
I =21 . (12.57)
Din relatiile (12.54) si (12.57) se obtine:
. oz . 2 +Z
L="+I'+] =51+ +1 =I'+£ 75T =0. (12.58)
Z Z

Curentii de secventa negativa si zero pot fi exprimati in functie de curentul de secventa
pozitiva:

0 —
p— U (12.59)
Z +7Z Z +7Z
In conformitate cu (12.54) se poate scrie:
U,+U,=-E+Z'T'+Z T -2Z'I’ =0. (12.60)
Din relatiile (12.59) si (12.60) se determind componentele simetrice ale curentilor:
(z +2')E
I =
EVAVARVAVAR YAV A
[ = ~ZE (12.61)
VARV VARV VA ’
. -Z'E
I pa——— T _0 -0
272 +272+72Z1
Expresiile curentilor de scurtcircuit sunt:
Iﬁ(p) =1,=0
_ . _ 0
19 -, —a’l +al 41 = VL, V3Z +{(ZO t2Z )0 (12.62)
2 ZZ+2Z72+Z1Z
- 0
19 =1, =al +2°1 +1' = ~V3E ‘/EZ ‘J+(ZO+2% )0
2 ZZ+2Z72+Z1Z
Curentul prin pamant reprezinta de trei ori curentul de secventa zero, deci:
-3Z E
I,=3"= 2 b (12.63)

22+27+22
Tensiunea fazei sandtoase fatd de pdmant, in conformitate cu relatiile (12.50) si (12.62), se
poate calcula astfel:
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) L 7z 7°E
U =3U =-3Z1 = — 3_:0— — - (12.64)
27 +272+72Z7
12.3.7. Scurtcircuitul monofazat

Conditiile la locul de defect K (Fig.12.12, a) sunt:

L=1=0
U-=0 .

(12.65)
Curentii de secventd se determina cu relatiile (3.10), tinand seama de conditia la locul de
defect (12.65), astfel:

. Z+ ‘\ V ‘\ i
Sistem —2—03 \“ z “‘ 70 :
= - E(P \ l \ l |

N+ I \‘ N7 \‘ NO :

a)

Fig.12.12. Scurtcircuit monofazat:
a) conditii la locul de defect; b) conectarea schemelor de secventa

I’ =§(L S 4L)=1,

=11 +al, +°L)= 11, (12.66)
3 3
F =2 +atLval )=
din care rezulta:
P |
I'=I"=I =30 (12.67)
Tinand seama de relatiile (12.31) si (12.67), se obtine:
E-(Z'+Z +2")I' =0, (12.68)
din care rezulta:

I'=I =I'=—=—— L - (12.69)
Z +Z +Z
Din relatia (12.69) rezultda cd in cazul scurtcircuitului monofazat schemele de secventa

pozitiva, negativa si zero pot fi conectate in serie (Fig.12.12, b). Se mentioneaza ca aceasta
schema corespunde fazei de referintd (faza 1 in cazul analizat).

Cu relatiile (12.68) si (12.69) se determina intensitatea curentului I,, care reprezintd
curentul de scurtcircuit monofazat:

=1 =3 = R

= = — . (12.70)
Z'+Z +Z L'+Z +Z

Daca impedantele sunt exprimate in unitdti relative, valoarea relativa a curentului de

scurtcircuit monofazat se determina cu relatia:
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I(1)* _ 3CU*

I, —. (12.71)
(z'+2 +2')
Curentul de scurtcircuit, exprimat in unitati fizice, se calculeaza cu relatia:
. . S
L) =171, =1 —= (12.72)

J3U,

Tinand seama de (12.69) se poate scrie:
U=E-ZT=Z+Z)'; U =-21; U =-2"T". (12.73)

Expresiile tensiunilor fazelor sandtoase la locul de defect se determind cu relatiile:

TSN IR I i )

Z'+7Z +7
E[(a az)Zf+(a I)ZO] > (1279)
_ + 2771 0 ¢+ a2\ 7 _ 0 _ = - 1L — 1)L
U,=aU" +a’U +U° =1 [(a 2’ )z +(a 1);] D
Sau. _ -
_—BE 32+ jz +2")
=277, - Z +7 +2° - (1275)
u e [z -z + 2’ |
~3 2 Z++Z—+ZO

Din relatiile precedente rezulta cd valorile efective ale tensiunilor fazelor sanatoase fata de
pamant sunt egale, deci U,=Uj.

12.3.8. Compararea curentilor diferitelor tipuri de scurtcircuit

Se considerd ca scurtcircuitele se produc intr-un punct departat electric fata de sursd
(X*'~X"), iar variatia valorii efective a componentei periodice a curentului de scurtcircuit, in
timpul procesului tranzitoriu, este neglijabila [2].

Raportul dintre curentul de scurtcircuit nesimetric si curentul de scurtcircuit trifazat, in
acelasi punct [2]:

I
0,3 = I(_3) ) (1276)
k
are expresii specifice pentru fiecare tip de scurtcircuit nesimetric, astfel:
» pentru scurtcircuitul monofazat:
3
o, = 0 (12.77)
2+

+

si se afld intre limitele 0<o3<1,5; limita inferioard corespunde la X%X*—oo, iar limita
superioarid la X%/ X"—0;
» pentru scurtcircuitul bifazat fara pamant, rezulta:

V3 V3

U3 =5 deci 1Y = 71;? =0,871%; (12.78)

» pentru scurtcircuitul bifazat cu punere la pamant se obtine:

+~70
oy =3 [1- XX . ! - (12.79)
’ xrexf . X

X" +X°
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si se afla intre limitele J3/2< Oy,ps < J3 ; limita inferioara corespunde la X%/ X" o0, iar cea

superioard la X%/X*—0.

12.4. CALCULUL CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT CU METODA
SURSEI ECHIVALENTE DE TENSIUNE

Pentru calculul curentilor de scurtcircuit se tine seama de ipotezele de calcul enuntate la
paragraful 12.1.4. Pe de alta parte in calculul impedantei echivalente de scurtcircuit, pentru
calculul curentului initial de scurtcircuit, generatoarele contribuie cu impedanta de regim
supratranzitoriu (Zx") iar sistemul de putere infinita contribuie cu impedanta de scurtcircuit
calculata in functie de puterea de scurtcircuit pe barele de racordare (Zio).

Se aplica metoda sursei echivalente de tensiune in locul de defect, toate impedantele din
schema echivalenta de scurtcircuit sunt raportate la tensiunea locului de defect.

In general, scurtcircuitul poate fi alimentat:

» pe o singura cale;
» pe mai multe cii nebuclate;
» dintr-o retea buclata.

In cazul scurtcircuitelor departe de generator, amplitudinea componentei periodice a

curentului de scurtcircuit ramane constanta pe toata durata procesului de scurtcircuit, valorile

4

efective ale curentului initial de scurtcircuit (I} ), curentului de rupere (I;) si curentului

permanent de scurtcircuit (Ii) fiind egale, deci:
I =1=I,. (12.80)

12.4.1. Curent de scurtcircuit trifazat

Pentru determinarea curentului simetric initial de scurtcircuit I} se intocmesc retelele de

secventd pozitivd corespunzdtoare defectului in punctul K si se utilizeaza metoda sursei
echivalente de tensiune.

Se studiaza urmdtoarele cazuri:
Cazul I - defectul este alimentat pe o singura cale (Fig.12.13). Alimentarea scurtcircuitului
este posibila:
» direct de la sursa(Fig.12.13, a);
» prin transformator:
= scurtcircuit pe barele secundare ale transformatorului (Fig.12.13, b);
= scurtcircuit la capdtul liniei (Fig.12.13, c¢);
= scurtcircuit pe barele secundare ale transformatorului, alimentat de pe barele sistemului
printr-o linie electricd (Fig.12.13, d).

In schemele de secventi se indicd impedantele raportate ale sistemului si elementelor de
retea la tensiunea existentd in punctul de defect, inainte de aparitia acestuia).

Se calculeaza:
LI.1) Curentul simetric initial de scurtcircuit 1 :

= cU, cU,
Y3z, BYRIAxE
in care:

» R =) Ryjeste rezistenta echivalenta a circuitului serie echivalent la scurtcircuit, cu valorile
raportate la tensiunea nominald din locul de defect, de exemplu Rx=Rq+KrRomtRL.
Rezistentele Rk pot fi neglijate daca Rk <0,3-Xk [1];

» Xk =) Xk este reactanta echivalentd a circuitului serie echivalent la scurtcircuit, cu
valorile raportate la tensiunea nominala din locul de defect, de exemplu Xi=Xq+Kr:Xor+X¢;

(12.81)
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> Z, =+ R{+X; este impedanta echivalentd a circuitului serie echivalent la scurtcircuit;

» cU, / 3 este tensiunea sursei echivalente de tensiune in punctul de defect.

Qo /K Ro Xio
—H—
%'i « U
KQ T or cU
U e @ =2
nQ
) 3
Sta I7 ¥
L
a)
A Ro  Xko KrrRor KreXor
Q ! 11—
@ | ( Q ) |§ K " cU;,
U TG ke cU,
U, K.=—Z U QT
”nQ T L]:T \/g
SnQ i
b)
Q T B C Ro Xk KmRor KrXor R X[
K
U. K =UJ U Un
Ty,

Ro Xko R X KmrRor KrrXor

U Uno k.Y y S K cU,
nQ nQ _— n

g U, ND)
nQ

d)
Fig.12.13. Scurtcircuit departe de generator, alimentat pe o singura cale — scheme monofilare si scheme
echivalente de secventa directa [1]: a) direct; b), ¢), d) prin transformator.

1.2) Curentul de scurtcircuit de soc isoc
Deoarece scurtcircuitul este alimentat printr-un circuit serie, curentul de scurtcircuit de soc

are expresia:
i =K. V2L (12.82)
Factorul Ksoc se poate determina in functie de rezistenta si reactanta echivalenta (circuitul
electric este un circuit serie), fie in functie de raportul Ri/Xx sau Xi/Rk din diagrame (Fig.12.3),
fie prin calcul cu relatia (12.17) sau cu aproximatia [6]:
K_ =K =1,02+0,98-¢"/*x | (12.83)

soc "~ ~soc,IEC
Cazul II - alimentarea defectului pe mai multe cai nebuclate (Fig.12.14). Se calculeaza:

:qu,m\ |
i1:2 88 |, K
S;Ql -kl é

" n "
I =1, +1L,

=k2
Fig.12.14. Scurtcircuit departe de generator alimentat pe doua cai nebuclate [1].
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. T . . ” - . . .
I1.1) Curentul simetric initial de scurtcircuit 1, , ca suma a curentilor de scurtcircuit, care s-ar
stabili daca alimentarea s-ar realiza pe cate o singura cale:

I =1, +1,, (12.84)

n " .o o . A .. . .
in care I, si I,, se calculeaza cu relatia (12.39). In majoritatea cazurilor, fazele curentilor

fiind apropiate valoric, se poate inlocui suma fazoriald a curentilor cu cea algebrica.
11.2) Curentul de scurtcircuit de soc isc se calculeaza ca suma a curentilor de soc, care s-ar
stabili daca alimentarea s-ar realiza pe cate o singura cale:

1soc = 1socl + 15002 .

(12.85)
Cazul 111 - alimentarea defectului dintr-o retea buclata (Fig.12.15).

In acest caz reteaua este o retea cu mai multe laturi, serie/paralel (retea buclata), dar cu o
singura sursa de alimentare. Sursa echivalenta de tensiune, singura sursa activa de tensiune din
retea, se aplicd la nodul de defect K.

Se calculeaza:

HI.1) Curentul simetric initial de scurtcircuit 1] se determina cu relatia (12.39), in care Zx

reprezintd impedanta pozitivd de scurtcircuit vazuta de la locul de defect si obtinutd prin
reducerea schemei initiale, utilizdnd transfigurarile stea-triunghi si triunghi-stea, precum si
punerea in serie si in paralel a impedantelor;

II1.2) Curentul de scurtcircuit de soc, in retelele buclate, se determind aproximand coeficientul
de soc Ksoc. Doua dintre metodele de aproximare utilizate frecvent sunt urmatoare [5]:

» Metoda 1. Raportul Ri/Xx se considera constant in retea, iar coeficientul de soc Kgoc,a s€
determind din diagrame (Fig.12.3) sau prin calcul, cu relatiile (12.17 sau (12.83), luand in
considerare cel mai mic raport Ri/Xx al acelor laturi ale retelei prin care circuld curenti spre
locul de defect si care au aceeasi tensiune nominald. Se iau In considerare si laturile adiacente
nodului de defect care contin transformatoare. In cazuri extreme, valoarea astfel determinata
poate fi mai mare cu 100% fata de cea reala;

Avus
\u

Pam:

y
Sk

Q

T T,

Fig.12.15. Scurtcircuit departe de generator alimentat dintr-o retea buclata [1].

» Metoda 2. Se ia in considerare raportul Ri/Xxk (sau Xi/Rx) 1n punctul de defect, determinat
pentru ansamblul retelei (raportul valorilor echivalente), pentru care se determind coeficientul
Ksoch. In acest caz este necesara luarea in considerare a unui coeficient de siguranti avand
valoarea 1,15, care sa asigure acoperirea erorilor care pot sa apard prin utilizarea raportului
parametrilor echivalenti. Daca raportul R/X<0,3 nu este necesara utilizarea coeficientului de
1,15, altfel:

K =L15-K (12.86)

In retelele de fnalti tensiune, 1,15-Koc trebuie sa fie mai mic decat 2,0, in timp ce in retelele
de joasa tensiune 1,15-Ksoch este limitat la valoarea 1,8.

socb *
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12.4.2. Curent de scurtcircuit bifazat

Curentul de scurtcircuit initial se calculeazd cu metoda componentelor simetrice,
respectand ceea ce a fost prezentat la subpunctele 1.1, II.1 si III.1. Independent de configuratia
sistemului, curentul initial de scurtcircuit bifazat se calculeaza cu relatia (12.49):

pe - Y Y, (12.87)

Z++Z7‘ T2z’

incare Z" =Z, se calculeaza la fel ca la scurtcircuitele trifazate.

+(2)

Curentul de scurtcircuit de soc, i, , poate fi calculat cu relatia:

i2=K_ 211, (12.88)

soc
unde Ksoc, poate fi calculat sau determinat din diagrame asa cum s-a aratat anterior. Pentru
simplificare se poate admite aceeasi valoare ca in cazul scurtcircuitului trifazat [6].

12.4.3. Curent de scurtcircuit bifazat cu punere la pAmant

In ipoteza Z"=Z", curentul de scurtcircuit initial pe fazele defecte, I/" si 1P, se

calculeaza cu relatiile:

7
I+ + =
* gz

\/g'C'Un'
z++2-z°\

unde: L> si L3 sunt fazele defecte 2, respectiv 3.
Curentul initial de scurtcircuit I[;(fp) , la pamant sau la conductoare legate la pamant, se

ZO
Z. 1er=

n(2p) —
IkL2 -

, (12.89)

z++2-z°\

calculeaza cu relatia [2]:

pron - N3-cUy (12.90)
kp + 0" :
|Z"+2-77)
Nu este necesar sd se calculeze i*® deoarece intotdeauna va exista una dintre inegalitdtile:
soc 8 ¥
:(3) < ;2p) (1) < :2p)
Toge 20 sauiy, =i (12.91)

12.4.4. Curent de scurtcircuit monofazat

Curentul de scurtcircuit initial I}’ se calculeazd cu metoda componentelor simetrice,
respectand ceea ce a fost prezentat in subpunctele 1.1, II.1 si III.1, cu relatia (12.71):
”(l) _ '\/chn

I _\2Z*+Z°\'

(12.92)

(D)

Este necesar calculul curentului de soc, i, i)

acesta putdnd depasi valoarea i,

corespunzatoare scurtcircuitului trifazat. In acest caz curentul de scurtcircuit de soc, i, ,

i =K, 210 (12.93)

soc

este:

Factorul de soc, Ky, se calculeaza in functie de configuratia sistemului. Pentru simplificare
se accepta aceleasi valori ca in cazul scurtcircuitului trifazat.

12.5. APLICATII

Aplicatia 12.1. Se considera reteaua a carei schema monofilard este prezentata in figura 12.16.
Datele elementelor din retea sunt prezentate in tabelele 12.2 — 12.5.

12-22



Sisteme electroenergetice in regim permanent. Curs

Cc T2 D

>

Bloch -T
T1

w2

A

()
12.16. Retea radiald — schema monofilara.

Se cere:

a) Sa se aleaga sistemul de baza si s se calculeze parametrii elementelor de retea atit in unitati
fizice cat si in unitati relative.

b) Sa se calculeze curentii de scurtcircuit trifazat (regim minim) pe barele D (K) si C (K3) atat
in unitati relative cat si In unitati fizice (curentul initial de scurtcircuit si curentul de soc).

Tabelul 12.2. Parametrii generatorului G

S, U, L, Rezistenta la 15°C (20°C) [10-3 Q] | Reactantele in unitati relative [u.r.]
Gen- | MvA] | [kv] | kAT | ©°%% | Stator Rotor i =x | xS =x | x)=x,
G 25,0 110,511,375 0,9 4 182,5 0,18 0,27 0,98
Tabelul 12.3. Parametrii transformatorului T,
Trafo Sa[MVA] | Un[kV] | Un[kV] | Xt/Rr | APcun[kW] | x[%] Reglaj ploturixAU,
T YOy0 25 10,5 116 20 130 11 +9x1,78%
Tabelul 12.4. Parametrii transformatorului T»
Trafo Sh [IMVA] | Uni [kV] | U2 [kV] | APo[kW] | Io[%)] | APan[kW] | usc[%] | Reglaj ploturixAU;,
T2 YOyO0 16 110 6,6 24 1,2 97 11 +9x1,78%
Tabelul 12.5. Parametrii liniilor electrice aeriene
. . Reactanta Admitanta
- Lungime Sectiunea . Rezistenta inductiva capacitiva
Linia| U,[kV] L [km] conc[lrlilcr;[lozl]'ulul [€Q/km] [Q/km] [10-68/km]
rt 10 x* x° y* y°
Lgc | 110s.c. 50 3x185/32 AlO1+70 01]0,160]/0,380| 0,40 1,30 2,73 1,90
Solutie:
a)

» Se alege puterea de baza, comuna pentru intregul sistem, Sp= 100 MVA.
» Se aleg tensiunile de baza pentru fiecare tronson (tronsoanele au fost notate cu numerele 1,
2, 3), conform tabelului 12.6 si se calculeaza celelalte marimi de baza:

Tabelul 12.6. Alegerea marimilor de baza

Varianta a b c

Tronson G-A| A-C Cc-S G-B B-C C-S|G-B|B-C|C-S
1) 2) 3) €))] 2) 3) €))] (2) (3)

Sb [MVA] 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10,5 116 116:6,6/110= | 100-10,5/116= | 110-6/6,6= )

Us [kV] —6.96 ~9.05 -100 6 10,5 116 6,6

Z,=Ur/s, [©] | 1,10 | 13456 0,48 0,82 100 0,36 - - -

S, 550 | 0,50
I, = [kA] 8,30 6,38 0,577 9,62 . - -
U,
Observatii corect corect incorect
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» Se calculeaza parametrii elementelor de sistem in marimi fizice si relative (tabelele 12.7-

13).

Tabelul 12.7. Parametrii de calcul ai generatorului

Reactantele [Q]
Rezistenta statorici Rg Supranzitorie Tranzitorie Sincrona
Gen. Q] U> U2 U;
Xg = x A e
Gn SGn Gn
G 4-10° 0,79 1,19 4,32
Tabelul 12.8. Parametrii de calcul ai generatorului in unitati relative (ur)
Rezistenta statorica [u.r.] — Reactantelg [q.r.] - =
G Supratranzitorie Tranzitorie Sincrona
n. " " ’ ’
¢ Rc,m = RG /Zbl XG,ur = XG /Zbl Xc,ur = XG /Zbl XG,ur = XG /Zbl
Var. a Var. b Var. a Var. b Var. a Var.b | Var.a | Var.b
G 3,64:107 4,04-1073 0,718 0,963 1,08 1,45 3,93 5,268
Tabelul 12.9. Parametrii de calcul ai transformatorului T, (Z'=Z"=Z7°)
Impedanta [Q] Rezistenta [Q] Reactanta [Q]
2
Trafo. 3 2 _ Xy Xy, Ug,
Z, =R} +X =T Xy ===
Ty |(X/R,) " 100 s,
2
T 59,27 2,96 0,11 16 =59,20
25
Tabelul 12.10. Parametrii de calcul ai transformatorului T, (Z'=Z"=Z°)
Impedanta [Q] Rezistenta [Q] Reactanta [Q]
T f . usc"o U2n AP n 'U2n -
ralo L= o R, =G0 “Tn g X, = /T—Ri
100 S, St
2 2
T, 0,11% =0,30 o7 62’6 107 =0,0165 0,30
16 16
Tabelul 12.11. Parametrii de calcul ai transformatoarelor 1n unitati relative (ur)
Impedanta [u.r.] Rezistenta [u.r.] Reactanta [u.r.]
Trafo. ZT,ur = ZT /Zb RT,ur = RT /Zb XT,ur = XT /Zb
Var. a Var. b Var. a Var. b Var.a | Var.b
59,27 59,27 2,96 2,96
T =0,44 =22 —0,49 =0,022 —— =0,0296 44 ,592
' 134,56 121 134,56 100 0 0:59
0,30 0,30 0,0165 0,0165
T ——=0,625 ——=0,68 . =0,0345 ’ =0,0458 2
: 0,48 0,44 0,48 , 0625 | 0.83
Tabelul 12.12. Parametrii de calcul ai liniilor electrice aeriene
Linia Rezistenta [Q] Reactanta inductiva [Q]
R, =R/ =R =r"-L R} =1’-L X, =X; =X =x"-L X! =x"-L
Lgc 0,16-50=8 0,38-50=19 0,4-50=20 1,3-50=65
Tabelul 12.13. Parametrii de calcul ai liniilor electrice aeriene in unitati relative (ur)
o Rezistenta [u.r.] Reactanta inductiva [u.r.]
Linia RL,UT = RL /Zb Ri,ur = R?‘ /Zb XL,ur = XL/Zb X?‘,ur = XS /Zb
Var. a Var. b Var. a Var. b Var. a Var. b Var. a Var. b
8 _ |8 _ | 19 _ [19_ [ 20 _ [20_ | 6 _ |65 _
Lsc 134,56 121 134,56 100 134,56 100 134,56 100
=0,0594 | =0,066 | =0,142 =019 =0,149 =020 | =0,483 = 0,65
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wDaca impedantele echipamentelor au fost calculate la nivelul de tensiune U, iar la locul
defectului tensiunea este U,, raportarea consta in multiplicarea impedantelor calculate la
tensiunea U, cu raportul (Ux/U;)’, pe liniile fard transformator, respectiv se vor diviza cu
patratul raportului de transformare al transformatorului, Kr=U;7/U>r, Ut fiind tensiunea
infasurarii de inalta tensiune, iar U>r tensiunea infasurarii de joasa temsiune, dacad exista
transformatoare si (Ui/U)#(Uir/Usr). In cazul blocurilor generator - transformator,
raportarea impedantei generatorului la tensiunea inalta a transformatorului (vidicator) se va
face prin multiplicarea acesteia cu patratul raportului de transformare, definit anterior.

b1l) Scurtcircuit trifazat pe bara D — pentru calculul curentului initial de scurtcircuit se
neglijeaza rezistentele si se ia In considerare reactanta supratranzitorie a generatorului;
coeficientul de corectie a impedantei de scurtcircuit a generatorului se considera Kg ~ 1!

In figura 12.17, a se prezinta schema echivalenti la scurtcircuit in D in unititi fizice, respectiv
in figura 12.17, b schema echivalenta in unitati relative.

A. Metoda marimilor fizice

2 116/10,5)’
Rk =RG-K§1 =0,004-M:0,00176Q;
’ Ko (110/6,6)
K2 116/10,5)’
Xox =X '%=0,79'%=0,347 Q;
’ K1 (110/6,6)

a)

Fig.12.17. Scheme echivalente pentru scurtcircuit in D: a) in marimi fizice; b) in marimi relative.

R = R? = 2,96 >=0,01065 €% X, = Xgl = 59,20 >=0,2131Q;
UKL (110/6,6) UKL (110/6,6)
R 8 _gossX, == 2 __gono

R =
HYUKL (110/6,6) K2, (110/6,6)’
RTZ,K] = RT2 = O’ 0165 Q; XTZ,KI = XTZ = 0, 30 Q 5

Rkt =Rgxi T Ryx TRk + Rk, =0,0017640,01065+0,0283+0,0165=0,05771€2;

Xehki = Xg’m + Xk T Xk + Xk =0,347+0,2131+0,072+0,30=0,9321Q;

I” ~ C- UDn _ 1 M 6
7 B V30,9231
=1,02+0,98- 673'Rech,Kl/Xech,Kl ~1,02+0,98- e 30:05771/09321 1,834

isoc,Kl :\/EKSOC,KI : I;,{l = \/5 . 1: 834- 39 716 = 9, 638 kA .

=3,716 kA ;

K

soc,K1
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B. Metoda marimilor raportate
Varianta a

Rech,ur = R
X

6w TRy +R R, =0,00364+0,022+0,0594+0,0345=0,11954;
cchar = X T Xrpar T X + Xp =0,718+0,44+0,149+0,625=1,932;
v~ Ypnuw _6/6,96
T X e 1,932
I, =1y, -1,=0446-830=3,70kA ;
=1,02+0,98-¢ > Reenar/Xeonar =1 02 40,98 30119/1932 1 834 .

= 0,446 ;

K

soc,K1
Varianta b

R = 0,00488+0,0296 +0,08+0,0458 =0,16028 ;
Xech’ur =0,963+0,592+0,20+0,83=2,585;
» _Upw  6/6
IKl,ur=X :2 585
ech,ur s
I, = I”Kl,ur -1, =0,386-9,62=3,71kA ;
KsOC’K1 =1,02+0,98- e—3-0,16028/2,585 ~1,834.

In concluzie se obtin aceleasi rezultate atata timp cdat marimile de baza sunt alese corect!

=0,386;

b2) Scurtcircuit trifazat pe bara C — pentru calculul curentului initial de scurtcircuit se
neglijeazd rezistentele si se ia in considerare reactanta supratranzitorie a generatorului;
coeficientul de corectie a impedantei de scurtcircuit a generatorului se considera Kg ~ 1!

In figura 12.18, a se prezinta schema echivalenta la scurtcircuit in C in unititi fizice, respectiv
in figura 12.18, b schema echivalenta in unitati relative.

RTI,KZ XTI,K RL,Kz XL,Kz f':z RTl,ur XTl,ur RL,ur XL,ur lKE.ur
o |A B C A B C
< ©
> Ve () S e Ue. (D)
g \/5 g Uy
o o
a) b)

Fig.12.18. Scheme echivalente pentru scurtcircuit in D: a) in marimi fizice; b) in marimi relative.

A. Metoda marimilor fizice
Ry = Ry K2, =0,004-(116/10,5)" = 0,488 Q;
X0 o = X0 K2, =0,79-(116/10,5) = 96,42 Q;
Ry =Ry =296 X, =X, =59,20Q;
R =R, =80 X, =X, =20Q;
R =Rgxo T Ryjxo + R, =0,488+2,96+8=11,448 Q) ;
Xech,Kl = Xg,m + XTI,K] +XL)K] =96,42+59,20+20=175,62 ) ;
, _ cU, _ 1110
27 B V3:175,62

=0,362kA;
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Koo = 1902+0’98_6*3‘Rech,m/xech.m —1,02+0,98. ¢ 3481752 1 @6

oo =V2K o 10, =2 -1,826-0,362 = 0,935 kA .

B. Metoda marimilor raportate (varianta b)

R . =0,00488+0,0296+0,08=0,11448; X, . =0,963+0,592+0,20=1,755;
cU .
1, Ve 11107100, 00
’ Xech,ur 13 755
11'22 = I;I(Z,ur : IbZ = 03627 ° 03577 = 0,362 kA 5
Ksoc,KZ — 1’02 + 0,98 . e—3-0,1]448/1,755 ~ 1,826 )
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ANEXA. PROGRAM IN MATLAB PENTRU CALCULUL
POTENTIALELOR NODURILOR iN RETELE
ELECTRICE FUNCIIONAND iIN REGIM PERMANENT

Programul dezvoltat in MATLAB permite solutionarea problemei de regim permanent in

retelele electrice.

Rezolvarea regimului permanent poate fi realizata apeland la una dintre cele 4 metode de

calcul propuse:

1) Metoda inversarii matricei admitantelor nodale, functia - / Inversare;
2) Metoda eliminarii Gauss;
3) Metoda iterativa Gauss-Seidel, functia - f Gauss_Seidel,
4) Metoda Newton-Raphson varianta Ness, functia - f Newfon Raphson_Ness;
5) Metoda decuplata, functia - f Decuplata;
Se pot afisa ca rezultate n valori raportate (unitati relative u.r.) urmatoarele:
1) Matricea de admitantelor nodale calculata fie utilizand relatiile de definitie (Ynn_def;
2) Tensiunile nodurilor in marimi complex, atat in coordonate carteziene cat si in coordonate
polare;

1. Retea de testare

YVVVYYVY

In figura A.1, a este prezentati schema echivalenta monofazata a retelei de testare.
Marimile prezentate sunt in valori raportate. Nodurile sunt numerotate de la 0 la 5, astfel:
Nodul 0 este nodul dependent/referinta (,,pamantul”) cu potential O;

Nodul 1 este nod de echilibrare a puterilor cu tensiunea fixata in modul si argument;
Nodul 2 este nod generator puterea activa si valoarea efectiva a tensiunii constante;
Nodurile 4 si 5 sunt noduri consumator cu puteri active si reactive constante;

Nodul 3 este nod de transfer, adica un nod de consum zero.

T
Y,, [ur]
G 5, 0,24-7,14

Lanl Lanl

P.=0,7 u.r. S S
Q028 ur. — & &
Ug=1.0ur. 2 8 S

o

ngin:'093 u.r.>1“ =) =)
— T e
Qema=04 ur. & ’
= =

N N

Sarcina 1

A

X
oy Ps1=0,25 u.r.
: IS St
SlStEm Q| = 33 2 Qs1=0,19 u.r.
Ule=1,0 u. IS,

0.=0°

Sarcina 2
P52:0,4 u.r.
Q52:0,25 u.r.

Fig.A.1. Schema echivalentd monofazata in unitati raportate a retelei de test.
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2. Diagrama programului

Date initiale
1. datenod()
2. datelaturi()

v

Calcul matrice admitante nodale Ynn
Conform definitiei - admnodale Def()

v

Solutionare problema regim permanent
case 1. f Inversare()

case 2. f Gauss()

case 3. f Gauss_Seidel()

case 4. f Newton Raphson_Ness()

case 5. f Decuplata()

v

Afisare rezultate:
Potentialele nodurilor (u.r. si marimi fizice) — U si Uef

3. Program

% Date nodale pentru calculul regimului permanent

% R. Tirnovan
function busdata = datenod() % Introducere date noduri
%Retea 5 noduri independente

% |Bus | Type | Vsp | theta | PGi | QGi | PLi | QL1 | Qmin | Qmax |
% busdata=[0 0 00 O 00 O O O O O

1 1 1.0 0 00 O O O O O
2 2 10 0 07 0280 O 0204
3 3 1.0 0 00 O0 0.0 00 O O
4 3 10 0 00 0 025 0.19 0 O

5 3 1.0 0 00 0 04 025 0 Of
% toate marimile sunt in unitati relative u.r.
% 0 - nod de referinta
% 1 - nod de echilibrare |U|, theta
% 2 - nod generator P, |U|
% 3 - nod consumator (load) P, Q

% Date laturi

% R. Tirnovan
function datelaturi = datelaturi() % Introducere date laturi

% % Date laturi 5 noduri independente
% % | Nod |Nod| yik |
% % |initial|final| u.r. |
% datelaturi =[0 1 complex(0.00,0.06);
0 2 complex(0.4e-3,-0.32¢-5);
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3 complex(0.4e-3,-0.32¢-5);
4 complex(0.00,0.06);

3 complex(7.7,-19);

4 complex(60,-38);

5 complex(3.8,-9.6);

3 complex(0.24,-7.14);

4 complex(3.3,-8.3);

5 complex(11,-29);];

N === O O

3
4

% Formare matrice admitante nodale - admnodale Def

% R. Tirnovan

function [ylaturi,zlaturi,ynn,znn,Ann] = admnodale Def() % Introducere matricea
admitantelor nodale

laturi = datelaturi(); %

nodinit = laturi(:,1); % nod initial

nodfin = laturi(:,2);% nod final

yl=laturi(:,3);

noduri = datenod(); % Calling "busdata6.m" for bus data.

nod = noduri(:,1); % Bus number.

nnod = size(nod,1)-1; % To get no. of buses

nlaturi=size(laturi, 1);

ylaturi = zeros(nlaturi,nlaturi); % initializare matrice admitante laturi

% Formarea matricilor admitantelor laturilor
for i=1:nlaturi
ylaturi(i,1) =laturi(i,3);
end
zlaturi=inv(ylaturi);

ynn = zeros(nnod,nnod);

% Formation of the Off Diagonal Elements...

for k=2:nlaturi,
if nodinit(k)~=0
ynn(nodinit(k),nodfin(k)) = -yl(k);
ynn(nodfin(k),nodinit(k)) = -yl(k);
end

end

% Formarea elementelor diagonale....

for m=1:nnod,
for n=1:nlaturi,
if nodinit(n)== m || nodfin(n) == m
ynn(m,m) = ynn(m,m) + yl(n);
end
end
end
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%Formare matrice admitante nodale YNN, NNXNN
znn = inv(ynn); % Bus Impedance Matrix

% Program de calcul regim permanent - program principal

[ylaturi,zlaturi, Ynn,Znn,Ann] = admnodale Def();%
laturi = datelaturi(); % Date laturi
nodinit = laturi(:,1); % Nod initial latura
nodfin = laturi(:,2); % Nod final latura
datennod = datenod(); % Date noduri
nod = datennod(:,1); % Numar nod
Nnod = size(nod,1); % Numar noduri
Nlat=size(nodinit,1);
%Eliminare nod de referinta
% fprintf('Matricea a =%2.0f iteratie2 =%2.0f eroare[%%]=%1.4f\n',it-it1,it1,100*eroare);
nnod=0;
for i=1:Nnod,
if datennod(i,2) ~=0
nnod=nnod+1; % Numar noduri fara nodul "0"
tip(nnod, 1) = datennod(i,2); % Codificare nod: 0-Referinta(Pamant); 1-Nod echilibrare;
2-PU; 3-PQ.
UO(nnod,1)=datennod(i,3); %Potentiale noduri - complex
th(nnod,1)= datennod(i,4); %Argument potentiale nodale
Pgen(nnod, 1) = datennod(i,5); % Puteri active generate (injectate) in noduri
Qgen(nnod, 1) = datennod(i,6); % Puteri reactive generate (injectate) in noduri
Pcon(nnod, 1) = datennod(i,7); % Puteri active consumate (ejectate) in noduri
Qcon(nnod, 1) = datennod(i,8); % Puteri reactive consumate (ejectate) in noduri
Qmin(nnod, 1) = datennod(i,9); % Limita inferioara a puterilor reactive generate
Qmax(nnod, 1) = datennod(i,10);% Limita superioara a puterilor reactive generate
end
end
%*****
PO = Pgen - Pcon; % Puterile active in noduri
Q0 = Qgen - Qcon; % Puterile reactive in noduri
intrare = input('Doriti afisarea matricei admitantelor laturilor ylaturi? d/n: ','s");
if intrare =='d'
fprintf('****************Ylaturi*********************\n');
fprintf(1,' Numar laturi = %2.0f% \n',Nlat);
fprintf("\n');
for i=1:Nlat,
for k=1:Nlat,
fprintf(1,' %1.2f%+1.4f1 'real(ylaturi(i,k)),imag(ylaturi(i,k)));
end
fprintf("\n');
end
end
intrare = input('Doriti afisarea matricei admitantelor nodale Ynn? d/n: ",'s');
if intrare =='d'
fprintf('****************Ynn*********************\n');

fprintf(1,' Numar noduri independente = %2.0f% \n',nnod);
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fprintf("\n');
for i=1:nnod,
for k=1:nnod,
fprintf(1,' %2.3t%+2.3fi ',real(Ynn(i,k)),imag(Ynn(i,k)));
end
fprintf("\n");
end
end
Continuati=true;
while Continuati
U=U0;P=P0;Q=QO0;
eroare = 1;% Initializare eroare de calcul [ur]
it=0; % Initializare numar iteratii
1tmax=200; % Setare numar maxim iteratii
1t1=0;
% Calcul putere initiala in nodul de echilibrare
sumYe = 0;
for k = 2:nnod % for 1
sumYe = sumYe + conj(Ynn(1,k))* conj(U(k));
end % end for 1
Sinit=U(1)*conj(U(1))*conj(Ynn(1,1))+U(1)*sumYe;
Continuati=false;
intrare = input('Alegeti metoda de rezovare:\n 1: Metoda inversarii matricei admitantelor
nodale\n 2: Metoda iterativa Gauss-Seidel\n 3: Metoda variationala Newton-Raphson Ness\n
4: Metoda Decuplata\n ','s");
switch intrare
case'l’
z=1;
fprintf('------------- METODA  INVERSARII MATRICEI ADMITANTELOR
NODALE [Ynn]------------- \n");
case '3’
z=3;
fprintf('------------- METODA ITERATIVA GAUSS-SEIDEL------------ \n');
case 2'
z=2;
fprintf('------------- METODA ELIMINARIT GAUSS------------ \n');
case '4'
z=4;
fprintf('------------- METODA NEWTON-RAPHSON_ Ness------------ \n");
case 'S’
z=5;
fprintf('------------- METODA DECUPLATA------------ \n');
end
while (eroare > 0.001)&&(it<=itmax) % Start of while loop
it=it+1;
switch z
case 1
[u,p,q,cod] = Inversare(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Call Metoda Inversarii
case 3
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[u,p,q,cod] =f Gauss Seidel(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Call Metoda Gauss-
Seidel

case 2
[u,p,q,cod] = f Gauss(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Call Metoda Gauss
case 4
[u,p,q,cod] = f Newton Raphson Ness(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Call
Metoda Newton-Raphson var. Ness
case 5
[u,p,q,cod] =f Decuplata(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);%Call Metoda Decuplata
end

U=u;P=p; Q=q;tip=cod;
% Calcul putere initiala in nodul de echilibrare 1
sumYe = 0;
for k = 2:nnod
sumYe = sumYe + conj(Ynn(1,k))* conj(U(k)); % Uk * Yik
end
Stin=U(1)*conj(U(1))*conj(Ynn(1,1))+U(1)*sumYe;

eroare=abs(Sfin-Sinit)/abs(Sfin);

Sinit=Sfin,;

P(1)=real(Sfin);Q(1)=imag(Sfin);
end % End of while loop / Iteration

Ang = 180/pi*angle(U); % Final Bus Voltage Angles in Degree.
fprintf("\n');

fprintf(‘iteratiel =%2.0f iteratie2 =%2.0f eroare[%%]=%1.4f\n',it-it1,it1,100*eroare);

% fprintf("\n');

intrare = input('Pentru a continua afisarea rezultatelor apasati tasta Enter');
fprintf('****************Potentialele nodurilor*********************\HV);

fprintf('Nod Ufu.r.] Uef[u.r] U[kV] Uef[kV] theta[grd]\n");

for i=1:nnod,

%  fprintf(1,'%1.0f  Ulu.r.]=%1.4t%+1.4fi  Ueflur.]=%1.4f U[kV]=%3.4{%3.4fi
Uef[kV]=%3.4f

theta[grd]=%3.3f\n",i,real(U(1)),imag(U(i)),abs(U(i)),1 10*real(U(i)),1 10*imag(U(i)),abs(110*
U(0)), Ang(i));

fprintf(1,’ %1.0f %1.4t%+1.4f1 %1.4f %3.3t%+3.3fi %3.3f
%?3.3f\n',i,real(U(1)),imag(U(i)),abs(U(1)),110*real(U(i)),1 10*imag(U(1)),abs(110*U(i)),Ang(
1));

end

fprintf("\n');

intrare = input('Pentru a continua afisarea rezultatelor apasati tasta Enter');
fprintf("******Puterile injectate in noduri********\n"),

fprintf('Nod P[u.r.] PIMW] Q[u.r.] Q[Mvar]\n");

Sgc=0;

for i=1:nnod,

fprintf(1,' %1.0f %+1.4f %+2.3f %+1.4f %+2.3f\n",i,P(i),100*(P(1)),Q(1),100*Q(1));
Sgc=Sgc+100*(P(1))+j*100*(Q(1));

end
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fprintf("\n');
fprintf('Sfarsit afisare rezultate\n');
intrare = input('Reluati calculul cu o alta metoda ? d/n: ','s");
if intrare ~= 'n'[intrare ~= "N’
Continuati=true;
end

end

%1.METODA INVERSARII MATRICEI ADMITANTELOR NODALE [Ynn]

function [u,p,q,cod] = f Inversare(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);

Uprev=U;Ynnprim=Ynn(2:nnod,2:nnod);
for 1 = 2:nnod %for 1
sumYi=0;
for k = 1:nnod % for 2
ifi~=k%if1
sumYi=sumYi+ Ynn(i,k)* U(k);
end % end if 1
end % end for 3
if tip(i)==2 % Calcul Qi pentru nodurile PU
Q(1) = imag(U(i)*conj(sumYi + Ynn(i,1)*U(1))); % if 3
if (Q(i) > Qmax(i)) || (Q(i) < Qmin(i)) % Verificare limite Qi if 4
if Q(i) < Qmin(i)
Q(i) = Qmin(i);
else
Q(i) = Qmax(i);
end % end if 4
tip(i) = 3;
end % end if 3
end % end if
end %for 1
%Calcul curenti innoduri
for k = 2:nnod % for 1
crt(k-1)=(P(k)- *Q(k))/conj(U(k)-Ynn(1,k)*U(1);
end % end for 1
crt=crt.";
%Metoda

inversarii*******************************************************************
%
Uinv=inv(Ynnprim)*crt;
%end Metoda
inversarii****************************************************************
for i=2:nnod %for

U@1)=Uinv(i-1);

if tip(i) == 2 % Pentru nodurile de tip PU (generatoare) modulul tensiunii este fixat,
argumentul tensiunii variabila

U(i) = pol2rect(abs(Uprev(i)), angle(U(1)));

end % end if
end % end for
u=U;p=P; q=Q;cod=tip;
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%2. METODA ELIMINARII GAUSS
function [u,p,q,cod] =f Gauss(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);
Uprev=U;Ynnprim=Ynn(2:nnod,2:nnod);
for 1 = 2:nnod %for 1
sumYi=0;
for k = 1:nnod % for 2
ifi~=k%if1
sumYi=sumYi + Ynn(i,k)* U(k);
end % end if 1
end % end for 3
if tip(i) == % Calcul Qi pentru nodurile PU
Q@) = imag(U(i)*conj(sumYi + Ynn(i,i)*U(1))); % if 3
if (Q(i) > Qmax(i)) || (Q(i) < Qmin(i)) % Verificare limite Qi if 4
if Q(i) < Qmin(i)
Q(i) = Qmin(i);
else
Q(i) = Qmax(i);
end % end if 4
tip(i) = 3;
end % end if 3
end % end if
end %for 1
%Calcul curenti innoduri
for k = 2:nnod % for 1
B(k-1)=(P(k)-*Q(k))/conj(U(K))-Ynn(1,k)*U(1);
end % end for 1
B=B.';
A=Ynnprim,;
n=nnod-1;
forp=1:n-1,
fori=p+l:n,
t=A(1,p)/A(p.p);
fork=1:n,
A(1,k)= A(Lk)-t*A(p,k);
end
B(1)=B()-t*B(p);
end
end
% Calculul vectorului solutiei X
X(n) = B(n)/A(n,n);
for i=1:(n-1),
Suma = 0;
m=n-i;
for k=m+1:n,
Suma=Suma+A(m,k)*X(k);
end
X(m)=(B(m)-Suma)/A(m,m);
end
u(1)=U(1);
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u(2:nnod)=X;
for i=2:nnod %for
if tip(i) == 2 % Pentru nodurile de tip PU (generatoare) modulul tensiunii este fixat,

argumentul tensiunii variabila
u(i) = pol2rect(abs(Uprev(i)), angle(u(i)));
end % end if
end % end for
p=P; g=Q;cod=tip;
%35. METODA ITERATIVA GAUSS-SEIDEL
function [u,p,q,cod] = f Gauss_Seidel(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);

Uprev=U;
for 1 = 2:nnod %for 1
sumYi=0;

for k = 1:nnod % for 2
ifi~=k%if'1
sumYi=sumYi+ Ynn(i,k)* U(k);
end % end if 1
end % end for 3
if tip(i) ==2 % Calcul Qi pentru nodurile PU
Q(1) = imag(U(i)*conj(sumYi + Ynn(i,1)*U(1))); % if 3
if (Q(i) > Qmax(i)) || (Q(i) < Qmin(i)) % Verificare limite Qi if 4
if Q(i) < Qmin(i)
Q(i) = Qmin(i);
else
Q(i) = Qmax(i);
end % end if 4
tip(i) = 3;
end % end if 3
end % end if

%Metoda Gauss-
Seidel********************************************************************
U(@1) = (1/Ynn(1,1))*((P(1)-*Q(1))/conj(U(1)) - sumY1i); % Compute Bus Voltages.

%End metoda Gauss-
Seidel********************************************************************

if tip(i) == 2 % For PV Buses, Voltage Magnitude remains same, but Angle changes.
U(i) = pol2rect(abs(Uprev(i)), angle(U(1)));
end
end
u=U;p=P; g=Q;cod=tip;

%6. METODA NEWTON-RAPHSON Ness

function [u,p,q,cod] = f Newton Raphson Ness(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);

Umag=abs(U);Uprev=U;G=real(Ynn);B=imag(Ynn);th=angle(U);
for i=1:nnod,

S=0;

for k=1:nnod,
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S=S+U(i)*conj(U(k))*conj(Ynn(i,k));
end
Pcalc(i)=real(S);Qcalc(i)=imag(S);
iftip(i)==2 % Computing Qi for PU bus
Q(i) = Qcalc(i);
if (Q(1) > Qmax(i)) || (Q(i) < Qmin(i)) % Checking for Qi Violation.
if Q(1) <Qmin(i) % Whether violated the lower limit.
Q(i) = Qmin(i);
else % No, violated the upper limit.
Q(i) = Qmax(i);
end
tip(i) = 3; % If Violated, change PU bus to PQ bus.
end
end
end
eroarep=P-Pcalc'; eroareq=Q-Qcalc';
for i=1:nnod-1,
1i=i+1;
for k=1:nnod-1
kk=k+1;

H(i,k)=Umag(ii)*Umag(kk)*(G(ii,kk)*sin(th(ii)-th(kk))-B(ii,kk)*cos(th(ii)-th(kk)));
N(i,k)=Umag(ii)*Umag(kk)*(G(ii,kk)*cos(th(ii)-th(kk))+B(ii,kk)*sin(th(ii)-th(kk)));

L(i,k)=H(i,k);
M(1,k)=-N(1,k);
end
H(i,1)=-Qcalc(i1)-B(ii,ii)*Umag(ii)"2;
L(1,1)=+Qcalc(ii)-B(ii,i1)*Umag(ii)"2;
N(i,i)=Pcalc(ii)+G(ii,ii)*Umag(ii)"2;
M(i,1)=t+Pcalc(ii)-G(ii,i1)*Umag(ii)"2;
end
% Formare jacobian si calcul variatii argument si potential
jacob=[H N;M L];
eroarepq=[eroarep(2:nnod);eroareq(2:nnod)];
corr=inv(jacob)*eroarepq;
th=th+[0;corr(1:nnod-1)];
Umag=Umag+[0;Umag(2:nnod).*corr(nnod:2*nnod-2)];
%eroare=max(abs(eroarepq));
for i=1:nnod,
U(1)=Umag(i)*complex(cos(th(i)),sin(th(1)));

if tip(i) == 2 % For PU Buses, Voltage Magnitude remains same, but Angle changes.

U(i) = pol2rect(abs(Uprev(i)),angle(U(1)));
Umag(i)=abs(Uprev(1));
end
end
u=U;p=P; ¢=Q;cod=tip;
%8. METODA DECUPLATA

function [u,p,q,cod] = f Decuplata(nnod,U,Ynn,P,Q,Qmax,Qmin,tip);
Umag=abs(U);Uprev=U;G=real(Ynn);B=imag(Ynn);th=angle(U);
for i=1:nnod,

S=0;
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for k=1:nnod,
S=S+U(i)*conj(U(k))*conj(Ynn(i,k));

end
Pcalc(i)=real(S);Qcalc(i)=imag(S);
if tip(i) == % Computing Qi for PU bus

Q(i) = Qcalc(i);
if (Q(i) > Qmax(i)) || (Q(i) < Qmin(i)) % Checking for Qi Violation.
if Q(1) < Qmin(i) % Whether violated the lower limit.
Q(1) = Qmin(i);
else % No, violated the upper limit.
Q(1) = Qmax(i);
end
tip(i) = 3; % If Violated, change PU bus to PQ bus.
end
end
end
eroarep=P-Pcalc'; eroareq=Q-Qcalc';
for i=1:nnod-1
1i=i+1;
for k=1:nnod-1
kk=k+1;
H(i,k)=Umag(ii)*Umag(kk)*(G(ii,kk)*sin(th(ii)-th(kk))-B(ii,kk)*cos(th(ii)-th(kk)));
end
H(i,1)=-Qcalc(i1)-B(ii,i1)*Umag(ii)"2;
end
% Calcul corectii
eroarepq=[eroarep(2:nnod);eroareq(2:nnod)];
eroarepc=eroarep(2:nnod);
corrth=inv(H)*eroarepc;
th=th+[0;corrth(1:nnod-1)];
for i=1:nnod-1
1=i+1;
for k=1:nnod-1
kk=k+1;
L(i,k)=Umag(ii)*Umag(kk)*(G(ii,kk)*sin(th(ii)-th(kk))-B(ii,kk) *cos(th(ii)-th(kk)));
end
L(1,1)=Qcalc(ii)-B(ii,ii) *Umag(ii)"2;
end
eroareqc=eroareq(2:nnod);
corrUmag=inv(L)*eroareqc;
Umag=Umag+[0;Umag(2:nnod).*corrUmag(1:nnod-1)];
%eroare=max(abs(eroarepq));
for i=1:nnod
U(1)=Umag(i)*complex(cos(th(1)),sin(th(1)));
if tip(i) == 2 % Corectie tensiune pentru nodurile de tip PU
U(1) = pol2rect(abs(Uprev(i)), angle(U(1)));
Umag(i)=abs(Uprev(i));
end
end
u=U;p=P; q=Q;cod=tip;
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