ANALIZA AVSISTATA DE CALCULATOR
A FUNCTIONARII RETELELOR ELECTRICE

In figura 1 este prezentatd schema de principiu a zonei Moldova a retelei de transport din
Romaénia. Prin puncte s-au reprezentat amplasamentele statiilor electrice de 400/110
kV(Suceava, Roman Nord, Gutinas), respectiv 220/110 kV (Suceava, Gutinas, Iasi, Munteni,
Stejaru, Dumbrava). Cu linii albastre s-au figurat liniile de 220 kV, iar cu linii rosii sunt
reprezentate liniile de 220 kV.
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Fig. 1 — Reteaua de transport de pe teritoriul Moldovei.

Aceasta retea se leagd prin alte linii de transport, netrasate in Fig. 1, cu Transilvania, din
statia Stejaru, respectiv cu sudul tarii, prin statia Gutinas. Prin aceasta retea sunt alimentate
retelele de distributie la 110 kV de pe teritoriul judetelor Botosani, Suceava, Neamt, lasi, Vaslui
si Bacau. Retelele de repartitie alimenteaza, la randul lor, retelele de distributie de medie si joasa
tensiune, prin intermediul cadrora primesc electricitate consumatorii de toate categoriile
(industriali, casnici, comerciali etc).

Exploatarea unui sistem electroenergetic trebuie sa se faca tindnd cont in orice moment
de urmatoarele cerinte obligatorii de functionare:

e asigurarea unui nivel de siguranta normat pentru alimentarea consumatorilor.



incadrarea in limitele admise a indicatorilor de calitate a energiei electrice
(frecventa, tensiune, nivel de armonice, grad de nesimetrie pe faze).

functionarea optima pe ansamblul sistemului, in scopul producerii si transportului
cu preturi minime.

respectarea restrictiilor de amplasament si de mediu.

Concret, din punct de vedere tehnic:

trebuie sd se realizeze echilibrul intre puterea generatd si cea absorbitd, inclusiv
pierderile,

tensiunile in noduri trebuie mentinute la valori apropiate de cele nominale,
puterile activa si reactiva produse de grupurile generatoare trebuie menginute intre
anumite limite

incarcarile liniilor si transformatoarelor nu trebuie sa depaseasca limitele
admisibile, pe durate mari de timp.

Daca s-ar cunoaste complet structura (schema de functionare, topologia si parametrii
electrici ai elementelor componente) si  conditiile de iIncarcare (toate sarcinile si puterile
generate) ale sistemului la un moment dat, prin aplicarea simpld a legilor elementare ale
electrotehnicii, ar rezulta imediat toate marimile de stare ales sistemului (tensiunile nodale).
Cunoscand tensiunile nodale, se pot determina apoi si celelalte necunoscute (circulatii de putere
si de curent pe laturi, pierderi de putere si caderi de tensiune pe laturi, Incarcarea elementelor
componente ale sistemului) Aceasta problema generala este cunoscutd sub numele de calculul
regimului permanent al retelelor electrice (Fig. 2).
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Fig. 2 — Schema de principiu a calculului regimului permanent al retelelor electrice

In analizele in timp real, de obicei nu este posibild cunoasterea tuturor marimilor de
intrare necesare unui calcul de regim. In acest caz, cu datele de intrare disponibile (structura,



topologia si caracteristicile electrice ale sistemului si masuratori de puteri si tensiuni preluate din
retea), se aplica algoritme de estimare a starii, care vor fi discutate in partea a doua a cursului.

Calculele de regim permanent sunt folosite in prezent pe scara larga in analize offline, in
urmatoarele tipuri de aplicatii:

e La proiectarea sau extinderea sistemelor electrice, pentru dimensionarea
corespunzatoare a elementelor retelei (linii, transformatoare).

e In activitatea de mentenantd a sistemelor aflate in exploatare, pentru avizarea
tehnica a lucrarilor, care nu trebuie sd impiedice functionarea sistemului in
ansamblu

e In analize postum ale unor evenimente petrecute in retea, pe baza masuratorilor
efectuate n timpul producerii acestora.

Algoritmele de calcul de regim raman si in prezent un instrument de baza in analiza
retelelor electrice, utilizat pe scara larga pentru diverse analize tehnice in cadrul centrelor de
dispecer. Ele Tmpart multe caracteristici comune cu algoritmele de estimare a starii folosite
pentru studiul si monitorizarea in timp real ale retelelor electrice.

Indiferent de metoda folosita, implementarile calculului de regim permanent prezente in
toate pachetele de programe specializate de analizd a retelelor electrice presupun parcurgerea
unui set clasic de pasi, dupa cum urmeaza:

1. Intocmirea schemei monofilare a refelei si introducerea parametrilor electrici ai
elementelor componente ale acesteia.
Pe 0 schema monofilara se reprezinta prin simboluri grafice conventionale urmatoarele
elemente componente:
e Nodurile retelei, punctele in care se consuma sau se produce energie, si care pot
reprezenta:
o statiile sau posturile de transformare,
o interconexiuni cu sistemul extern, legaturi cu SEE, sub formd de
consumuri echivalente
o consumatori individuali sau complecsi
o generatoare
Intr-un nod complex se pot conecta, daci este cazul, mai multi consumatori si/sau
generatoare.
e Laturile retelei
o liniile electrice prin care circuld energia intre noduri
o transformatoarele din statii si posturi
o alte elemente de retea, transversale sau longitudinale care influenteaza
regimul de functionare al retelei (bobine de reactantd, baterii de
condensatoare, compensatoare sincrone)

Alte elemente ale retelei, precum sisteme de protectie si intrerupatoare nu prezintd interes
direct in calculele de regim permanent §i nu sunt reprezentate exact in aceste tipuri de analize.

Fiecarui simbol grafic 1 se ataseazad parametrii electrici, care determina felul si
amplitudinea influentei elementului reprezentat asupra marimilor de stare ale retelei.



in schema monofilard, neutrul comun al tuturor elementelor componente ale retelei se
alege ca nod de referinta, in timp ce toate celelalte noduri, care apar intotdeauna in schema, sunt
noduri independente, caracterizate din punct de vedere electric prin patru marimi:

e puterea activa P;

e puterea reactiva Q;

e modulul tensiunii U

e argumentul tensiunii 6.

In calculele de regim permanent, doua dintre aceste marimi sunt impuse/cunoscute, iar
celelalte doud urmeaza a fi determinate prin calcul. Din acest punct de vedere, nodurile din
retelele electrice se Tmpart 1n trei categorii:

e noduri de tip PQ (consumator), pentru care se precizeaza puterile activa si
reactiva, urmand sa se determine prin calcul modulul si argumentul tensiunii.

e noduri de tip PU (generator) pentru care se cunosc puterea activa
absorbita/injectatd, modulul tensiunii si limitele Intre care se poate inscrie puterea
reactiva: Qmin< O< Omax-

e noduri de echilibru (de balansare) e pentru care se stiu modulul si argumentul
tensiunii (ultimul considerat frecvent origine de faza, cu valoarea 0), urmand sa se
determine puterile activa si reactiva injectate.

Pentru laturi, se indicd parametrii electrici (rezistentd, reactantd, conductantd si
susceptanta), care sunt calculati pe baza datelor de material preluate din cataloage, a
caracteristicilor retelei (de exemplu: lungimea laturilor, numarul de circuite sau transformatoare
conectate in paralel) si a modelului de reprezentare ales (de ex. cuadripol sau dipol). In plus,
pentru transformatoare se indica plotul de functionare si tipul de reglaj. Nodurile de inceput si de
sfarsit ale laturilor rezultd din schema monofilara. Daca aceasta nu se intocmeste, ele trebuie
precizate pentru fiecare laturd, ca date de intrare.

2. Formarea matricei admitantelor nodale
Matricea admitantelor nodale [Yn] este o matrice patrata, de dimensiune egala cu numarul
de noduri independente ale retelei, care memoreaza topologia si parametrii electrici ai retelei. Ea
se calculeaza pe baza schemei monofilare si a parametrilor elgectrici indicati ca datele de intrare
pentru elementele retelei.

3. Aplicarea metodei de regim permanent

In functie de felul in care sunt reprezentate sarcinile nodale, metodele de calcul al
regimului permanent se Tmpart in doud mari categorii:

e Metode directe, liniare, care folosesc reprezentarea sarcinilor sub forma de curenti
si teoria grafurilor.

Din aceastd categorie fac parte metoda tensiunilor nodale, metoda curentilor ciclici si
metoda perechilor de noduri. Ele determina rezultatul exact, insa au dezavantajul de a necesita
inversarea unor matrice complexe, ceea ce le face nepotrivite pentru retele de mari dimensiuni.
Aceste metode se aplicd mai ales pentru retele de distributie radiale de medie si joasa tensiune si
se studiaza in cadrul cursului de Transportul si Distributia Energiei Electrice.

e Metode indirecte, neliniare, folosite in cazul reprezentarii sarcinilor sub forma de
puteri.

Acestea determind variabilele de stare printr-un model matematic iterativ, calculand
corectii succesive pentru un set de aproximatii initiale ale variabilelor de stare. Solutia obtinuta



va fi Intotdeauna o aproximatie a solutiei exacte. Din aceasta categorie fac parte metodele Seidel-
Gauss si Newton-Raphson.

4. Determinarea necunoscutelor auxiliare
Toate algoritmele de regim permanent au ca necunoscute principale modulele si
argumentele tensiunilor din nodurile retelei si puterile reactive din nodurile de tip PU.
Necunoscutele auxiliare, care se determind pe baza tensiunilor calculate, sunt:
e circulatiile de puteri active si reactive pe laturi
e pierderile de puteri pe laturi
e injectia de putere din nodul de echilibru.
e caderile de tensiune pe laturi
e circulatiile de curenti pe laturi.

Desenarea in programul DIGSilent Power Factory a schemelor unor retele
Fereastra principald a programului DigSilent Power Factory este prezentata in Fig. 3
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Fig. 3 — Fereastra principala a programului DIGSilent Power Factory: 1 — zona de lucru; 2 — bara
de meniuri; 3 — bare de instrumente; 4 — bara de desen; - 5 — zona de afisare a rezultatelor

Simbolurile elementelor cel mai des folosite pentru desenarea unei retele sunt prezentate
in Fig. AAC.3.



|

|
]
@)
2

Nod (Single Busbar System)

—

Il

Sistem extern (External Grid), folosit pentru
definirea nodului de echilibru

| L

P
fed
1§

Linie electrica (Line)

Transformator cu doua infasurari (2-Winding
Transformer)

Transformator cu trei infasurari (3-Winding
Transformer)

EHORON [ IR
= g [=
0 @&
N
& &

Uz

Generator sincron (Synchronous Machine),
folosit pentru definirea nodurilor PU

+ @B o0 B

Sarcina (Load)

O 2 g 0 4P R
A oo B -5 oA
o ¢ G o W
> < o 6
&I NN D E

O/ @ed@. 0w < Be-w=Il |

Fig. 4 — Principalele elemente de retea folosite pentru construirea schemelor monofilare in
programul DIGSilent Power Factory

Introducerea unui element intr-o schema se face cu ajutorul mouse-ului, executind click
stanga pe simbolul corespunzitor din bara de desen. Cand a fost selectat un element, cursorul
mouse-ului va fi insotit de pictograma elementului respectiv (Fig. 5).
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Se aseaza apoi elementul pe foaia de lucru. Daca elementul va fi conectat la o bara (intr-
un nod al retelei), se face click pe bara respectivd si se conecteaza elementul intr-unul din
cuburile libere. Dupa conectarea elementului, se poate inchide schema detaliata a barei (Fig. 6).

Reprezentarea generatoarelor sincrone.

Reprezentare grafica

Fig. 7 prezintad reprezentarea grafica in schemele monfilare a unui generator sincron, in
programele Neplan (a) si DIGSilent Power Factory (b).
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Fig. 7 — Reprezentarea generatoarelor in programele Neplan (a) si DIGSilent Power Factory

Parametri electrici introdusi ca date de intrare in programe de calcul:
e Puterea activa nominala (rated power): P, [MW]
e Factorul de putere nominal (power factor): cos ¢n, cos(phi),
e Tensiunea nominala (rated, nominal voltage): U, [kV]
e Reactantele sincrone longitudinala (d) si transversala (q) (reactance) Xq, Xq [u.r]
sau [%]

Reprezentare echivalenta matematicad, folosita in calcule

Existd mai multe reprezentiri folosite in practica pentru generatorul sincron. in calculele
de regim permanent, nodurile generatoare sunt considerate de obicei, noduri de tip PU. Pentru
ele se cunosc puterea activa generata, modulul tensiunii i limitele maxima si minima ale puterii
reactive generate, iar in urma calculului rezulta puterea reactiva a nodului i argumentul tensiunii
nodale.

Introducerea GS in DiGSilent Power Factory

Ca o reguld generala, in ferestrele de introducere a datelor asociate oricarui orice tip de
element (linie, transformator, generator) se pot introduce date pentru diverse tipuri de studii
(regim permanent, regimuri de scurtcircuit, calcule de dimensionare, de fiabilitate etc). In cazul
in care schema introdusda va fi folosita exclusiv pentru calcule de regim, este suficientda
introducerea datelor mentionate mai sus (puterea activa, factorul de putere si tensiunea nominala,



reactantele sincrone, dacd se iau in considerare, si limitele puterii reactive generate). De
asemenea, pachetele de programe specializate de tipul Neplan, EDSA, Power Factory dispun de
baze de date cu echipamente predefinite, care pot fi completate de cétre utilizatori cu
echipamentele proprii. In Fig. 8 - 12 este indicatd succesiunea pasilor ce trebuie indepliniti
pentru introducerea datelor de intrare ale unui generator in programul de calcul DIGSilent Power
Factory (DIGPF). Pentru acest generator, s-au considerat limitele puterii reactive Qmi,= 10
MVAr si Qmnax = 40 MVAr si 0 putere activa generatd la momentul calculului de Py =30 MW.

® din

e Se conecteaza intr-un nod al schemei un generator sincron, folosind pictograma

bara de unelte a programului (vezi Fig. 4).
Executand dublu click pe simbolul introdus, ori click dreapta > Edit data, apare
fereastra asociata elementului.

In aceasti fereastra, trebuie indicat numele generatorului (Name) si tipul (Type) DIGPF
permite folosirea unui tip predefinit, inclus in baza de date implicitd a programului (Select
Global Type - alege un tip global, predefinit), sau a unui tip definit de utilizator (Select Project
Type — alege un tip definit de utilizator In schema curentd). Daca se doreste utilizarea unui
generator care nu exista in baza de date, se va defini de catre utilizator un tip nou. Calculul de
regim nu va functiona dacd macar un singur element din retea nu are asociat un tip corect definit.
Parametrii electrici fundamentali ai echipamentului (de pilda P, sau cosg,) sunt preluagi si
folositi de catre program din tipul acestuia.
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Fig. 8 — Fereastra principala de introducere a datelor pentru un generator

in programul DIGSilent Power Factory

Pentru acest exemplu, se alege un tip global, din lista de generatoare disponibile

in program:



.

Synchronous Machine - Grid\Generator.ElImSym

Do) |

RMS5-Simulation ] EMT-Simulation ] Hamaonics ] Ciptimization ] State Estimator ] oK
Reliability ] Generation Adeguacy ] Tie Open Point Opt. ] Description ]
Basic Data | Load Flow | VDE/IEC ShortCircut | Complete Shott-Cireuit | ANSI ShortCrouit | 1ECE1363 | et
Name erator
Figure >3
Type ':l -
Teminal Select Global Type ... Mod dump to .
Frre Select Project Type ...
Area MNew Project Tyj™ B
EWETOIEE IV please Select "Synchronous Machine Type' - \Library\Types\Synchronous Machines : &I&J
™ Out of Paste Ty _ ) L -
2@faEbHAZH
Mumber Remove Type [t Templates j Name Type
™ —1.7—1-,— [t Transfomers Cancel
peree acines = i Types @& [210MVAGT o G|
[l 3-Winding Transformers & |255 MVAST
Generatar/Motor fititl Bars T TS Global Types
(% Generator - ffitl Cables _
- fifitll Conductors g 43 MVADG — M
Mator fiiitl Induction Machines {old version) =
L W13.2 Models (old)
[l V14.0 Standard Macros {old)
OO V14.0 Standard Models (old)
3 System j
@ Demo -
Lné 7 ohject(s) of 7 1 object(s) selected

Fig. 9 — Alegerea tipului unui generator in programul DIGSilent Power Factory
o Parametrii nominali ai generatorului pot fi vizualizati in ferestrele de date asociate
tipului. Daca tipul folosit este unul predefinit (Global), parametrii nu pot fi modificati
(sunt read-only) Fig. 11 arata ca generatorul ales are tensiunea nominala U, = 10,5 kV,
factorul de putere nominal cosp,=0.8 si reactanta sincrona longitudinala xq = 2.54 u.r.
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Fig. 10 - Accesarea datelor nominale ale unui generator prin intermediul tipului acestuia
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Fig. 11 — Parametrii electrici nominali ai tipului unui generator sincron.

In final, pentru folosirea generatorului ca nod PU, trebuie indicate in fereastra sa

principald de date (prezentata in Fig 12) tipul de reglaj prin tensiune, tensiunea impusa in

nod,
regimul permanent studiat.

limitele maxima si minima de putere activa si reactiva si puterea activa generata in

r
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Fig. 12 — Folosirea unui generator sincron ca nod PU



Reprezentarea sarcinilor
Cand vorbim despre sarcina din nodurile SEE, ne referim la sarcina complexa, alcatuita
din puterile absorbite de toti consumatorii, de diferite tipuri, racordati in nod.

Reprezentare grafica:
Fig. 13 prezinta reprezentarea graficdi in schemele monfilare a sarcinii electrice, in
programele Neplan (a) si DIGSilent Power Factory (b).
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Fig. 13 — Reprezentarea sarcinilor in programele Neplan (a) si DIGSilent Power Factory
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Reprezentare matematica:

In conditii normale de functionare, cand nu existd deficit de putere activd sau reactiva, iar
nivelul tensiunilor si al frecventei in retea sunt apropiate de cele nominale, sarcinile se
modeleaza prin valori constante (curenti sau puteri):

P, =const

Q, =constt

Introducerea unei sarcini in DiGSilent Power Factory
Definirea datelor de intrare ale unei sarcini Ps=17 MW si Q<=8 MVAr in programul
DIGSilent Power Factory este indicatd in Fig. 14.
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e S ¥ Adiusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1

Fig. 14 — Definirea unei sarcini in programul DigSilent Power Factory



In DIGSilent Power Factory, trebuie definite obligatoriu numele (Name), tipul (Type) si
valoarea sarcinii. De obicei, se folosesc sarcini echilibrate pe cele trei faze (Balanced), iar daca
se prefera modul implicit (Default) de introducere a sarcinii, trebuie specificata puterea activa
(Active Power) si reactiva (Reactive Power) consumate.

Reprezentarea liniilor electrice

Reprezentare grafica

Fig. 15 si ilustreaza reprezentarea grafica a unei linii electrice in programele Neplan (a) si
DIGSilent Power Factory (b). Linia NO1-NO2 s-a definit intre doua noduri, NO1 si NO2.

Parametri introdusi in programele de calcul

Pentru calculul regimului permanent, este necesard specificarea urmatorilor parametri ai
liniilor electrice aeriene (LEA) si subterane (LES):

e Rezistenta specifica (lineica, pe lungimea de 1 km) ro [Q2/km]

Reactanta specifica xq [2/km]
Conductanta specifica go [S/km]
Susceptanta specifica by [Q/km]
Numarul de circuite in paralel n¢
Lungimea liniei | [km]

- MO1/MO1 S - - NDZND2
"'%"'_%ak&nu‘n"":"

(a) (b)
Fig. 15 — Reprezentarea liniilor electrice in programele Neplan (a)

si DIGSilent Power Factory (b)

Pe baza acestor valori, se calculeaza parametrii globali ai liniei, impedanta longitudinala
si admitanta transversala:

z=l-(ry+]-%)/n,
)_/ I'(go+j'b0)'nc



Introducerea unei linii electrice in DiGSilent Power Factory

La fel ca in cazul generatoarelor si sarcinilor, este obligatorie definirea tipului de linie
folosit, fie alegandu-l din baza de date a programului (Fig. 15), fie definind un tip nou. Specific
programului DIGSilent Power Factory este faptul ca parametrii specifici ai liniilor electrice
aeriene si in cablu sunt stocati in tipul conductorului (Fig. 16). In fereastra de definitic a
parametrilor liniei, vor trebui specificate apoi lungimea liniei, numarul de circuite n paralel si
tipul liniei (LEA sau LES) (Fig. 17). Programul alege implicit reprezentarea matematica a liniei

prin cuadripoli in 7 (optiunea Line Model)

[ Please Select Tower Geometry Type/Line Type/Tower Type' - Library|TEC Standard Cable| 20kVIANVPE : |20 ] |

BXx s e de@ewwrs @ B EHE oo
L7 Corfiguration j Name | 1]
= 0t Library Cancel
i) Composite Model Frames 7 |NAXSEY 370m 12720 <]
[Ifif]_Conductors ~  |NAZXSEY 395m 1220 g
CEL i DPL commands = | SENECE
[l General Composite Folder i —————————
7 BY 3¢150m 12 -
= L] IEC Standard Cabie - s e
0 10kv 7 |NAZXSEYBY 3x185m 12
SR | NA2XSEYBY 2240m 12
SR | NAZXSEYBY 2<50m 12/
= 7 |NAZXSEYBY 3x70m 12/ |
'  |NA2XSEYBY 2¢35m 12/
2.4 | NAZXSY T120m 12/20
‘@ | NAZXSY 1x120m 12/20]
o %’er [ NAZXSY Tx150m 12720
Fm 12770 -
S | NAPKSY 1x
M T anar j Line Type (*.TypLne)
Ln67 99 object(s) of 99 1 object(s) selected

Fig. 15 — Alegerea din baza de date a programului DIGSilent Power Factory a unui cablu trifazat
cu pentru tensiune nominald 20 kV, cu conductor de aluminiu de sectiune transversala de 150
mm? si izolatie de polietilena reticulata

Readance X' Reactance X'

-
01088142 OhmAm =

-
04272568 Ohm/mn =

Line Type - Library\IEC Standard Cable|20kVIAIVPEINAZXSEYBY 3x150m 12/20KV. TypLae L9 [ Line Type - Library IEC Standard Gable| 20kVIAI VPEINAZXSEYBY 31 50rm 12/20V. Typlne [ =)
imuigtion | EMT-Simulation | Hamonics | Optimization | State Estimator | Reliabilty | Description | RMS-Simuatigguledell-Simulation | Hamonics | Optimization | State Estimator | Reliabiity | Descrption |
oK
K Basic Data_Doad Fow | VDE/IEC Short Grout | Complete ShorGrout | ANS! Short Grut | 1EC 61363 | == Basic DatC_Load Flow _TVDE/IEC Shot Gireuit | Complete ShortCireuit | ANSI Short-Greuit | 1EC 61363 |
Name INAZXSEYBY %c150m 12/20kV] Cancel Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence Cancel
Rated Voltage 20, IV -
Susceptance B [AIEAE  uSfmm Susceptance BI'  [86.61371 uS/km

Rated Gurert 03 KA (nground)  Rated Curent (n air 031 KA
Nominal Frequency [50. He »
Cable/OHL  [Catle = Ins. Factor o Ins. Factor o
System Type AC v Phases [3 No.of Newrals [0 =

Parameters per Length 1.2-Sequence Parameters per Length Zer Sequence

Resstance R [0.206 Ohm/m Resistance RO [0.824 Ohm/km

Fig. 16 — Parametrii de interes pentru tipul unei linii: nume (Name), tensiune nominala (Rated
Voltage), tip LEA/LEC (OHL/Cable), curentul limita termic (Rated Current), frecventa nominala

(Nominal Frequency), rezistenta, reactanta, susceptanta (R’, X’, B”), tip c.a. /c.c. (AC/DC),
numarul de faze (Phases), numarul de conductoare de neutru (No. of Neutrals)




Line - Grid|Linia NOI-NO2.EimLne *

RMS-Simuation | EMT-Gmuation | Harmonics | Optimization | State Estimator | Reliabiity | Description |
Basic Data | Load Flow | VDE/IEC ShortCrout | Complete ShortCrcut | ANSI ShotCreut | IEC61363 |

Wil

Name [Linia ND1-NOZ Cancel
Type || ... 20VAANVPE\NAZXSEYEY 3¢150m 12/20kV Figure 5>
Teminal |+ | Graworace_1 NO1
- Jumpto .
Teminal || Grdwozincib 1 NO2
Zone Teminali S|
Area Teminali S|
I~ Out of Service
Number of Resuling Values
paralll Lines —— Rated Curent 03kA
Pos. Seq. Impedance. ZI 02320458 Ohm
Parmmeters Pos. Seq. Impedance, Andle 2740744 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 0206 Ohm
Themal Rating ﬂﬂ Pos. Seq. Reactance, X1 0.10681420hm
Length of Line f km Zero Seq. Resistance, R0 0.6240hm
Zero Seq. Reactance, X0 04272568 Ohm
et Eacly 1 Earth-Fauit Current, lce 3000387 A
Laying [Gowd =] Eaith Factor, Magnitude 1
Earth Factor, Andle 0.deg
Type of Line Cable
Line Model

" Distributed Parameter

Sections/Line Loads

Fig. 17 — Parametri de interes pentru o linie electrica: Nume (Name), Tip (Type) Stare in
serviciu/deconectatd (Out of Service), numarul de circuite in parallel (Number of Parallel lines),
lungime (Length of line).

Reprezentarea transformatoarelor

In cele ce urmeaza, se va prezenta in detaliu modelarea transformatorului cu doud
infasurari, pentru cel cu trei infasurari prezentandu-se doar reprezentarea grafica si schemele
echivalente.

Reprezentare grafica

Fig. 18 si ilustreaza reprezentarea grafica a unui transformator electric cu doua infasurari
in programele Neplan (a) si DIGSilent Power Factory (b), definit inttre doud noduri oarecare
NO1 si NO2.

1| MO
ol 110 BV

Shigicca

coo] M2
o] 20EW |

(a) (b)
Fig. 18 — Reprezentarea transformatoarelor cu doua infasurari
in programele Neplan (a) si DIGSilent Power Factory (b)



Parametri introdusi in programele de calcul
Pentru calculul regimului permanent, este necesara specificarea urmatorilor parametri de
catalog ai transformatoarelor cu doua infasurari:

e Puterea aparentd nominala S, [MVA]

e Tensiunea nominali a infisuririi de inaltd tensiune U ,:T [kV]

e Tensiunea nominali a infasuririi de joasi tensiune U ;T [kV]

e Tensiunea de scurtcircuit U, [%]

e Curentul de mers in gol I, [%]

e Pierderi de putere activa in sarcina (in infasurari, la scurtcircuit) AP, [KW]

e Pierderi de putere activa la mers in gol (in miez, in fier) AP, [kW]

e Numarul de prize de reglaj (ploturi) si pasul de variatie al tensiunii intre doua
prize succesive

e Tipul si grupa de conexiuni a infagurarilor (stea, triunghi, zig-zag)

Pornind de la aceste date si alegind una dintre tensiunile nominale ca marime de
raportare — notata in continuare U, — cei patru parametri electrici ai transformatorului cu doua
infagurari se calculeaza cu relatiile:

AP, .U? u-u?
R. =225 Zn 1078 Q) X. =2%¢ Zn 10
: nz [Q] =105
AP i-S
G. =—F .10 T[S —_0 %0 Tg

Unele programe de calcul, precum EDSA, solicitd ca date de intrare direct acesti
parametri globali.

Definirea in DIGSilent Power Factory a unui transformator cu doud infasurdiri

Programul DigSilent Power Factory memoreaza in tipul transformatorului toate datele de
catalog ale unui transformator (Fig. 19). In fereastra de definitic a transformatorului, se
precizeaza doar numele, starea activ-inactiv si plotul curent de functionare al transformatorului
(Fig. 20).
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2-Winding Transformer Type - Libranj\Transformers\50Hz\Unit\25 MVA 20/10 kV.TypTr2 2-Winding Transformer Type - Library\Transformers\50Hz\Unit\25 MVA 20/10 kV.TypTr2

5 ANSI Short Circuit 1] IEC 61363 H RMS Simulation | EMT-Simuation | Halmumcs“ Optimization %

State Estimator Reliabilty Generstion Adequacy | Tie Open Point Opt Description

ANS| Shot-Gircut | IEC61363 | RMS-Simulation | EMT-Simulation | Hamonics | Optimization
State Edtimator | Reliabiity | Generstion Adequacy |  TieOpen Point Opt. |  Description

i

BasicDala | losdFow |  VDE/IEC ShonCircut | Complete ShortCicuit Cancel Basic Data o ToadFlow VDE/IEC ShotCret | Complete ShotCreut | cneey
MName [Ewazmoev Tap Changer Magnetizing Impedance J ﬁ
Technoloay [Thres Phase Tandomer =] at Side HY > No Load Curent oo =
Rated Powsr [57 7 mva Additional Voliage per Tap ~ [25 % No Load Losses 1096 W
MNominal Frequency [ h Phase of du 0. deg

Rated Voltage Vector Group Neutral Posiion 0
HY-Side o kv HV-Side [yn -] Minimum Postion 2
LV-Side [0 kv LV-Side [o -] Maximum Pasition R
Fostive Sequence Impedance o — 5
ShotCircuit Vokage k. [103 %
Copper Losses 102.76 (] Name YNd5
I Tap dependent impedance -
Zero Sequ. Impedance. Short-Cieut: Voltage
Absolute ukD EE2
Resistive Part ukr) P =

Fig. 19 — Parametrii definiti in tipul unui transformator cu doua infasurari in programul
DIGSilent Power Factory: nume (Name), putere aparenta nominala (Rated Power), tensiunile
nomainale ale infasurarilor de inalta (HV — high voltage) si joasa (LV — low voltage) tensiune

(Rated Voltage), tensiunea de scurtcircuit (Short-circuit voltage uk), pierderile de putere activa in
sarcind sau in cupru (Copper Losses), grupa de conexiuni (Vector Group), numarul si pasul
ploturilor (Tap Changer), curentul de mers in gol (No Load Current) si pierderile de putere activa
in fier sau la mers in gol (No Load Losses)
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Basic Data | Load Flow | VDE/IEC Shot Cruit | Complete ShortCirout | ANSI Short Gircut | IEC61363 | Caneay Bosic Data Load Flow | VDE/IEC Short Grout | Complete Short Creut | ANSI ShortCreut | IEC61363] ¢y on
Neme ANTIBIOTICE Tr_1] Tep
_ Gtz e o Figure >>
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I Outof Senvce ™ Edemal Star Point e P S i
Number of Fiip Connections
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Themal Rating |+
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Star Point Connected A
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Reactance, Xe  |0. Ohm
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Fig. 20 — Date de regim pentru un transformator, in programul DIGSilent Power Factory: nume
(Name), stare de functionare (Out of Service) plot de functionare (Tap)



Utilizarea programului DigSilent Power Factory pentru calcule de regim
DigSilent Power Factory permite modificarea ulterioard a parametrilor introdusi pentru
elemente atat prin accesarea ferestrelor asociate diverselor tipuri de elemente, cat si direct in
baza de date asociata fiecarei scheme. (Fig. 21)

S, Object Filter: *.TypTr2 i ] 5
X e awdd 4 A
M ame I Folder Gnd Technology | rid. Pow. Marminal Frequency | HW-rbdWalk, | L
bt Hz kM
O (AT 220A10BC SUD Equiprnent Type L A0, 231 -
w O AT Munteni Equipment Type L A0 231,
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1

-

[

4| 4| »| [\ Fewbi Data ' Basic Data { Load Flow § YDE/EC Short-Cicuit /  Complete Short-Circuit / ANSI Shart-C

| Lnz

3 object(s) of 3

[1 object(s) selected

Drag & Drop

4

Fig. 21 — Modificarea parametrilor unui tip de transformator in baza de date

Programul permite, de asemenea, conectarea / deconectarea elementelor unei scheme de
baza in vederea simularii unor defecte (deconectari), atat prin fereastra de dialog asociata
elementului si prin baza de date, cat si, mai rapid, direct in schema monofilara: (Fig. 22)

B3 Object Filter: *.ElmTr2 10| x|
X Qe weidh | d A @

Marne Grid AIea Out of Service | External Star Point | Farno. | Th
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Fig. 22 — Deconectarea unui element prin baza de date, prin fereastra de dialog
si pe schema monofilara, in vederea simuldrii unei contingente




Calculul regimului permanent se realizeaza apeland fie optiunea Load Flow din meniul

Jh
Calculation (Fig. 23), fie prin apasarea butonului ¥ de pe bara de butoane din ecranul
principal. Este posibila modificarea metodei de calcul a regimului permanent, a numarului
maxim de iteratii, a erorii maxime admise, precum si a altor parametri ai calculului de regim.

DIgSILENT PowerFactory 14.0 - [Graphic : Diagrams®, TE-MD]
"1 File Edit | Calculakion Data  Qubput  Tools  Window  Help
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Fig. 23 — Apelarea calculului de regim

Programul salveaza rezultatele in format text sau, intr-o forma mai flexibild, datele de
interes pot fi particularizate in baza de date, pentru fiecare tip de element din retea (Fig. 24) si
importate in programe de calcul tabelar de tipul Excel (Fig. 25).
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Fig. 24 — Pregatirea setului de date de calcul in baza de date
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Fig. 25 — Exportul datelor pentru prelucrare ulterioara in Excel



