CAPITOLUL 3

MODELAREA SI REPREZENTAREA IN SCHEMELE MONOFILARE
A ELEMENTELOR COMPONENTE ALE UNUI SISTEM
ELECTROENERGETIC

Calculul regimului permanent de functionare al zonei Moldova a retelei de transport 400
si 220 kV, reprezentate in Fig. AAC.1 s1 M1(a), Tnseamna, pe scurt, determinarea tensiunilor din
toate nodurile retelei, pe baza schemei de functionare, parametrilor electrici ai elementelor
componente si a sarcinilor si puterilor generate in retea la un moment dat. In acest scop, se
folosesc aplicatii specializate, de sine stitdtoare sau incluse n pachete de programe specializate
pentru analiza retelelor electrice (EDSA, Neplan, ETAP, DIGSilent Power Factory).

Primul pas necesar pentru realizarea unei asemenea analize este implementarea
(reprezentarea) retelei in program sub forma unei scheme monofilare (pe o singura faza) si
introducerea datelor de intrare ale problemei, anume a parametrilor electrici ai fiecarui element al
schemei (linii, transformatoare, generatoare etc). Elementele schemei sunt reprezentate prin
simboluri conventionale a caror dispunere poate sau nu sa reflecte amplasamentele si si
distantele din schema reald. Pachetele de programe comerciale sunt prevazute de obicei cu
interfete grafice care permit construirea facild a schemelor monofilare. Existd insd si situatii in
care programele citesc datele de intrare din fisiere cu format predefinit, omitand pasul construirii
schemei monofilare. in Fig. M.1, sunt prezentate cu titlu de exemplificare schema de principiu
(a), schema monofilara ,,desenatd” (b) si schema monofilarda construita cu ajutorul programului
DIGSilent Power Factory (c).

Reprezentarea unei scheme reale trifazate printr-o schema monofilara este posibila
deoarece calculul regimului permanent al retelelor electrice foloseste cateva ipoteze
simplificatoare pentru efortul de calcul, dar suficient de apropiate de realitatea practica. Cele mai
importante dintre ele sunt:

e Simetria constructiva a circuitelor electrice si magnetice pe cele trei faze, pentru
toate elementele componente ale schemei
e Neglijarea influentelor mutuale intre elementele componente.

Abaterile de la aceste ipoteze apar in momentul producerii unor fenomene al caror studiu
nu face obiectul analizelor de regim permanent. Prin urmare, regimul permanent al SEE se poate
studia pe o singurd fazi, iar retelele se reprezinti cu ajutorul schemelor monofilare. In orice
punct al sistemului, sistemele trifazate de tensiuni §i curenti sunt sisteme simetrice de secventa
directd, iar parametrii de circuit ai elementelor SEE sunt cei de secventd directi. In aceste
conditii, se spune ca SEE se afla in regim permanent sinusoidal echilibrat (regim simetric), numit
in continuare pe scurt regim permanent.
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Fig. M.1 - Reteaua de transport de pe teritoriul Moldovei
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Elementele componente ale SEE, reprezentate in schemele monofilare, sunt de doua
categorii:
e clemente active (generatoare si sarcini)
¢ elemente pasive (linii, transformatoare).

3.1. Reprezentarea generatoarelor sincrone.

Reprezentare grafica

Fig. M.2 prezintd reprezentarea grafica in schemele monfilare a unui generator sincron, in
programele Neplan (a) si DIGSilent Power Factory (b).

Nod Mod/Mod

kv [

: : : : Generator
(@) (b)

Fig. M.2 — Reprezentarea generatoarelor in programele Neplan (a) si DIGSilent Power Factory

Parametri electrici introdugi ca date de intrare in programe de calcul:
e Puterea activa nominala (rated power): P, [MW]
e Factorul de putere nominal (power factor): cos @,, cos(phi),
e Tensiunea nominala (rated, nominal voltage): U, [kV]
[

Reactantele sincrone longitudinala (d) si transversald (q) (reactance) Xq, Xq [u.r.]
sau [%]

Reprezentare echivalenta matematica, folosita in calcule
Existd mai multe reprezentari folosite Tn practica pentru generatorul sincron:

(a) reprezentarea prin sursd reald de tensiune
Pe baza datelor fundamentale, se calculeaza:

e puterea aparentd nominald Pk
trifazata: Sn = cosg, [MVAT] M-D
e impedanta nominala u?
pecan] Z, == [Q] (M.2)
Sn
e reactanta GS Xy = Xq - Zy [Q] , X, = Xd - [%] (M.3)



Schema echivalenta (Fig. M.3) contine 0 sursd reald de tensiune care are impedanta
internd complexa zy contine o sursa ideald de tensiune care genereaza tensiunea electromotoare
(t.e.m.) complexd Eg, conectata intre borna de faza g si neutru. Curentul care trece prin circuit se
noteaza cu lq

Fig. M.3 — Schema echivalenta si diagrama fazoriald a GS
reprezentat prin sursa reald de tensiune

De multe ori, rezistenta de faza a infasurdrii statorului se neglijeaza, impedanta interna

devenind pur inductiva (Zq=/-xg).
Ecuatia de functionarea generatorului rezulta:

Eg :!g + J ')_(g 'lg (M4)

(b) reprezentarea prin sursa ideala de curent

! L9
Ig g Ll
O —0
lg ug g9
.................... 0 0

Fig. M.4 — Schema echivalentd completa si simplificatd a GS
reprezentat prin sursd ideal de curent

In aceastd schema, curentul sursei este egal cu curentul de sarcind al generatorului:

*

S
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In calculele de regim permanent, nodurile generatoare sunt considerate de obicei, noduri
de tip PU. Pentru ele se cunosc puterea activa generata, modulul tensiunii si limitele maxima si
minima ale puterii reactive generate, iar in urma calculului rezulta puterea reactiva a nodului si

argumentul tensiunii nodale.




Exemplu

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 introdusd va fi folositd exclusiv pentru calcule de regim, este suficienta
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. M.5- M.X este indicata 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 51 Qmax = 40 MVAr si o putere activd generatd la momentul calculului de Py =30 MW.

e Se conecteaza intr-un nod al schemei un generator sincron, folosind pictograma © din
bara de unelte a programului (vezi Fig. M.2).
e Executand dublu click pe simbolul introdus, ori click dreapta > Edit data, apare

fereastra asociati elementului.

In aceasta fereastra, trebuie indicat numele generatorului (Name) si tipul (Type) DIGPF
permite folosirea unui tip predefinit, inclus in baza de date implicita 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 curenta). Dacd 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 daca macar un singur element din retea nu are asociat un tip corect definit.
Parametrii electrici fundamentali ai echipamentului (de pilda P, sau cosg,) sunt preluati si
folositi de catre program din tipul acestuia.

F = 5
Synchronous Machine - Grid\Generator.ElmSym TS| |
RMS-Simulation ] EMT-Simulation } Hamonics I Optimization ] State Estimator ] oK
Reliability ] Generation Adequacy } Tie Open Paint Opt. ] Description ]
Basic Data | Load Flow | VDE/IEC ShortCircuit | Complste Short Crcut | ANSI ShortCircuit | IEC 61363 | cancay
Name | Generatar
Figure >
Type sl ld | o
Teminal Select Global Type ... Mod Jump to ...
Zone Select Project Type ...
Area Mew Project Type ...
[~ Out of ! Paste Type
Number ¢ Remove Type
parallel Machines IT T
Generator/Motor
{+ Generator ™ Wind Generator
" Motor
Plant Model =

Fig. M.5 — Fereastra principala de introducere a datelor pentru un generator
in programul DIGSilent Power Factory



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

in program:

.

Synchronous Machine - Grid\Generator.ElmSym

P |

1

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 enerstor
Figure >>
Type .
Teminal Select Global Type ... Mod dumpto .
T Select Project Type ...
Area MNew Praject Ty B
EW TR IV please Select "Synchronous Machine Type' - \Library\Types\Synchronous Machines : &Iéj
™ Out of ! Paste Typ _ ) L -
2@faEbHAZH
Number ¢ Remove Type [t Templates j Name Type
llel Machies ]| OHD Transfomners Cancel
ezt =1 it Types ® [210MVAGT -
[t 3-Winding Transformers & |255 MVAST
Generatar/Motor fititl Bars T TS Global Types
(% Generator ~ OO Cables © |49MVADG -
- fifitll Conductors = - — M
Mator fiiitl Induction Machines {old version)
[t Loads & v
sitohas
Synchronous Machines
[IFrrreers
(i Transformers
L W13.2 Models (old)
[l V14.0 Standard Macros {old)
[t V14.0 Standard Models (old)
3 System j
@ Demo -
Lné 7 ohject(s) of 7 1 object(s) selected

Fig. M.6 — Alegerea tipului unui generator in programul DIGSilent Power Factory

. 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. M.7 — M.8 arata ca generatorul ales are tensiunea nominala U,
10,5 kV, factorul de putere nominal cosp,=0.8 si reactanta sincrona longitudinald Xq

2.54 u.r.
r — — =
Synchronous Machine - Grid\Generator.ElmSym * l D)
RMS-Simulztion ] EMT-Simulation ] Harmornics ] Optimization I State Estimat ] oK
Reliability I Generation Adequacy ] Tie Open Point Opt. 1 Description ]

Basic Data | Load Flow | VDE/IEC ShortCircuit | Complete Short Cireuit | ANSI Short.Cireuit | IECE1363 | caneet
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Fig M.7 Accesarea datelor nominale ale unui generator prin intermediul tipului acestuia



Synchronaus Machine Type - \Libran\TypesiSynchronous Machines\50 MVA ST.TypSym Pl
ANSI Shot-Creut | IECE1363 | RMSSmulstion | EMT-Smuation | Hamonies | Optimizstion |  Read only
L F=iz Relisbity | Genertion Adequacy | TieOpenPointOpt. | Description |
<. Basic Data loadFlow | VDE/IEC Shot Circuit Complete Shot et | (pncel
Name
Nominal Apparert: Power 034 MVA
Nominal Veltage 105 kv
Power Factor oz
Connection W -

(8 [t

Synchronaus Machine Type - \Libran\Types\Synchronous Machines\50 MVA STTypSym e 1

ANSI ShortCircuit | IEC61363 | RMSSimulstion | EMT-Smuation | Hamorics | Optimization |  Read Only
State Estimator | _2a qgrstion Adequacy | TieOpen PaintOpt. | Description

Basic Data Load Flow VDE/EC ShotCreut | Complete Shot Cicut |

Cancel

Synchronous Reactances
xd 5] pu
a 231 pu
Reactive Power Limits >
Minimum Value  [04 pu
Madmum Value  [0.83 pu
Zer Sequence Data Neg. Sequence Data
Reactancex0  [0.082 pu Reactancex2  [02
Resistancerd  [0.006 pu Resistancer?  [0.042 pu

Fig. M.8 — Parametrii electrici nominali ai tipului unui generator sincron.

e In final, pentru folosirea generatorului ca nod PU, trebuie indicate in fereastra sa
principala de date (prezentata in fig M.7 si M.9) tipul de reglaj prin tensiune, tensiunea
impusa 1n nod, limitele maxima si minima de putere activa si reactiva si puterea activa
generata in regimul permanent studiat.

F ~ =

Synchronous Machine - Grid\Generator.EImSym *

RMSimulation ] | T-Simulation ]
Rieliabil ;—1" Generation Adequacy
Basic Data
I~ Spinning f circuitbreaker is open
I” Reference Machine

Comesponding Bus Type: PV

Hamonics 1 Optimization ]
] Tie Open Poirt Opt. ]

State Estimator ]
Description ]
Load Flow | VDE/IEC Short Circuit | Complete Short-Circuit | ANSI Short Circut | 1EC 61363 |
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Cancel

Mode of Local Voltage Controller
" Power Factor
* Vottage

. Mode of Local Voltage Controller:
Voltage

il

Figure >

Jumpio | e Active Power: 20 MW
. Voltage: 1.1 p.u. (=1.1*10,5 kV)

Bxemal Seconday Controler v+ . J ﬂ e  Reactive Power Limits Min 10
Bxtemal Station Cortroller |+ Mvar, Max. 40 MVar

Dispatch Capability Curve

Input Mode m J

Fhin/0.20 qmax/ 0.79
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Beactive Power 0. Mvar 0.6667 0.20
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Jo. omia

Prim. Frequency Bias |0. MW, Hz -1.000 15;33 0.222 1.099.00

Reactive Power Limits

Capabilty Curve ﬂﬂ

™ Use limits specified in type

Min.  [0.1986432  pu. |10 Mvar Scaling Factormin) ~ [100. %

Max  [07945967  pu. [40 Mvar Scaing Factor fnax)  [100. %

Operational Limits

Min. 0. MW

Max. 5339 MV

Active Power: Ratings

Max. |40.272 MW  Rating Factor

Pn 40272 MW

1. Pn 40272 MW

Fig. M.9 — Folosirea unui generator sincron ca nod PU



In Fig. M.10 este exemplificata folosirea unui generator de tip predefinit ca nod PU in
programul Neplan.

& - N r N
Synchronous Machine g Synchronous Machine g
SIMPOW-Reguiator/Tubines | info | Relisbliy | Moe.. | UserData | SIMPOW-Reguistor/Tubines | Info | Relisbity | Moe.. | UserData |
Params Umts | Operstional | ScalingFactors | Dynamic |  Saturation (D) Params Umis | Opemtiondl | ScaingFactors | Dyemic | Saturation 0)
Name: Genermtar Name: IW
Type: 60 MVA (Siemens)
-] R T J PGen.. MW, m 3
Ur bV il plr . %: 0 RG .. Ohm: 0 P min . MW Qmin .. Mvar: 10|
sromva 60 .| adsat.n [192 @.w [z P ma. MW: Qrac Mvar [0
Pr.. MW: 48 J wd'sat. . %: |0 (D) .. %: 10 r Cosphi control [LF type "PLC")
Cosiphi) 0.8 wd"sat % 144 Ik .. kA: 0 Plimn . b 0
iz Lifr: 16 - mue o Casphi min; 0 ™ Capacitive
[~ Amortisseur winding [~ Motor acc. ta IEC/ANSI Cosphimas |0 I Capacitive
¥ Unit generator Rotor type Round Rator j‘ r Capability Cur
™ Enable
Earthing Generation cost ————————
Q min Q max
© direct Re ..Ohm: [0 a . Curll/MW2/h Icl ‘ DL | | &I
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“ i b
Copy | Pate | Ly | Bomt | Copy | Peie | temy | Eper |
fl fl
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L 4 L 4

r N
Synchronous Machine ﬂ

SIMPOW Reguiator/Tuines | Infe |  Reliabity |  More.. | UserData |
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Operating Mode
IPGen > [: Generator

Name;

Uoper .. %:

Liw oper . *

Effective scaling factor for P: 1 Remote cortrolled bus

Effective scaling factor for Q: IW I J

Cosphi contral [LF tupe "PC")

Cosphioper: [0 IT Capacitive Static: . Hz/MW: ID o Generator .
Slack portion .. %: ID o .
¥ Cosphi constart = Reactive power ID— E T

. . Qpv.. %:
" Cosphi charact, curve " Reactive/active power P

Fig. M.10 Introducerea datelor de intrare ale
unui generator (nod PU) in programul Neplan
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3.2. 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 Tn nod.

Reprezentare grafica:
Fig. M.11 prezintd reprezentarea graficd in schemele monfilare a sarcinii electrice, in
programele Neplan (a) si DIGSilent Power Factory (b).

.:-::::55 NO3 *-

e I
P00OMW | - - - .

Q=000 Mvar| = 503

Cw o)

Fig. M.11 — Reprezentarea sarcinilor in programele Neplan (a) si DIGSilent Power Factory

Reprezentare matematica:

In conditii normale de functionare, cand nu existi deficit de putere activa 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 (M.6)
Reprezentari alternative ale sarcinii:
% prin sursa de curent:
Is S Is >
O —0
QS Qs Qs l s — _ls

-------------------- O @)

Fig. M.12 — Schema echivalentd completa si simplificata a sarcinii
reprezentate prin sursa ideal de curent

Conventional, se foloseste semnul (+) pentru injectii si semnul (-) pentru sarcini.



% prin impedanta:

Us Zo (Yo V.

—5S ZS

Fig. M.13 — Reprezentarea sarcinilor prin impedanta

In anumite regimuri de functionare, cu deficit de putere activa si reactivd, se folosesc
caracteristicile statice ale sarcinii:

P.(U,f)

Q.U ) (M-7)

Caracteristicile statice reflectd variatiile puterii consumate la variatiile lente ale tensiunii
si frecventei, specifice functionarii in regim stationar.

Frecventa este un parametru atent controlat in SEE, ea situandu-se la valoarea nominala
sau una foarte apropiati de aceasta. In aceste conditii, intereseazi in mod deosebit caracteristicile
in functie de tensiune, parametru care variaza in limite mai largi. Un model des folosit este cel
polinomial de gradul doi:

2
Ps*=aP'U* +bP'U*+CP (M 8)
_ 2 :
QS* —aQ 'U* +bQ 'U* +CQ
P, Q, . U ) ) ) .
CU P, =—-;Q, =—-;U.=— unde P si Qs sunt puterile consumate la tensiunea nominala
PSO QSO U n
Un a nodului de sarcina.
Coeficientii polinoamelor din (M.8) trebuie sa satisfaca relatiile:
Poc =ap +bp +Cp =8 +by +C4 =1 (M.9)

si trebuie actualizati periodic, in functie de schimbarile ce apar in structura sarcinii complexe din
nod.
Uneori, se folosesc si modele exponentiale de forma:

P.=Uf Q. =Uf (M.10)

in care Kpy €(0,2), Koy €(L 6), in functie de structura sarcinii.



O pondere importantd din sarcina totala, In jur de 50%, apartine motoarelor asincrone.
Exista situatii In care aceasta este tratata separat.

Exemplu

Definirea datelor de intrare ale unei sarcini Ps=17 MW si Q=8 MVAr in programele
DIGSilent Power Factory si Neplan este indicata in Fig. M.14 si M.15.

[~ Consider Load Transformer

Basic Data | Load Flow | VDE/IEC Short Cireuit | Complete Short Circut | ANSI Shert Cireuit Cancel | Basic Data  Load Flow | VDE/IEC Short Circuit | Complete Short Giruit | ANSI Short Gircuit |
Nere[EE pu Hode et B

—_— Figure >> |
Type ¥ | #| Librany\Types'Loads'Lod-1 I ot Balanced,Unbalanced Balanced hd

— - I Jump to

Teminal w|=| ... Model\Network Data'\.TestRMANNO3\2WCub_1 NO3 Operating Point Actual Valuss
Zoe 4] Active Power [17. M 17. MW
Area ﬂ é (Parameter Name: cpZane) Reactive Power ,E— Myvar 8. Mvar
[™ Out of Service Wokage I8 pu
Technology ~ 3PHPHE Sealing Factor 1 1

¥ Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1.

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

General Load - \Demo\TestRNANetwork Model\Network Data\TestRNAVS03Elmlod * L0 W3 ["Ganeral Load - \Demo\TestRNA\Network ModeNNetwork Data\[estRNA\SOZ Eimlod ~ |50 [BeEaa
IEC 61363 ] RMS-Simulation 1 EMT-Simulation 1 Hamonics 1 Optimization IEC 61363 I RMS-Simulation 1 EMT-Simulation 1 Hammonics I Optimization I
OK OK
State Estimator I Reliability 1 Generation Adequacy I Tie Open Poirt Opt. I Description State Estimator 1 Reliability I Generation Adequacy I Tie Open Point Opt. ] Description I

Cancel
Figure >>
Jumpto ..
Kl

5

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 specificatd puterea activa
(Active Power) si reactiva (Reactive Power) consumate.

Load

e |

Params ]\fohage Dependencel Scaling Factors I Infa I Rehabllrtyl More... I User Data]

| Name: |s03 |
Type J
LF-Type PQ - Units: HY -
" S MVA 1707 E .. MWh 0 PO} . MW: |0
P .. MW 17 lelander factor 1: |0 Q() .. Mvar: |0
Q. Mvar: |8 elander factor 2. |0
I kA 0.152
cos(phi): 0.993 Domestic units: 0
Scaled values Total scaling factor for P: il
S oper .. MVA: 17.117 Total scaling factor for Qi: il
P oper . MW: 17 Load Balancing
[V Load variable
Qaper .. M 2
aper. Hvar Calculated scaling factor (P. Q) |1
| oper .. kA 0.152
uivalert circuit for hamonic anafysis
cos{phi) oper 0.953 = £
R. L series-connected hd
Copy ‘ | Library | Export |
0K Cancel | Help | Color |

Fig. M.15 — Definirea unei sarcini in programul Neplan



3.3. Reprezentarea liniilor electrice

Reprezentare grafica
Fig. M.16 si ilustreaza reprezentarea grafica a unei linii electrice In programele Neplan
(a) si DIGSilent Power Factory (b). Linia NO1-NO2 s-a definit intre doud noduri, NO1 si N02.

- NO1/MDT o NDNDZ

(a) )
Fig. M.16 — Reprezentarea liniilor electrice in programele Neplan (a)
si DIGSilent Power Factory (b)

Parametri introdusi in programele de calcul

Pentru calculul regimului permanent, este necesara 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 xo [Q2/km]
Conductanta specifica go [S/km]
Susceptanta specifica by [Q/km]
Numarul de circuite in paralel n¢
Lungimea liniei | [km]

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

ZZI'(ro+j'Xo)/n

c

y=1+(g, +i-b) 1, (V4D

Valorile parametrilor specifici ai liniilor depind de sectiunea transversalda si materialul
conductoarelor. Ei se preiau din cataloage de specialitate (caz in care au fost masurati de
producator) sau masuratori directe. Majoritatea liniilor se construiesc cu un circuit sau cu doua
circuite Tn paralel, dar existd si tipuri constructive de linii cu mai multe circuite in paralel (Fig.
M.17).

Nota: Calculul parametrilor rezistenta, reactantd, conductanta si susceptanta este tratat pe
larg in cursul de Transportul si Distributia Energiei Electrice.



(b) (c)

(a) LEA 400 kV cu un circuit; (b) LEA 220 kV cu doua circuite;
(c) LEA 110 kV cu patru circuite

Modelare matematica

In programele de calcul al regimului permanent, liniile electrice se reprezinti prin
elemente de circuit cu parametri uniform repartizati pe lungime. Cel mai des, se utilizeaza
schema echivalentd in m simetrica (Fig. M.18), ai carei parametri se determind in functie de
parametrii globali ai liniei, folosind relatii de forma:

(M.12)

Fig. M.18 — Schema echivalenta cu parametrii
concentrati in 7 a unei linii electrice

k; si ky sunt coeficienti de corectie (coef. lui Kennelly) Pentru LEA cu lungimi de pana la
250 km si LEC cu lungimi de pand la 50 km, se admit aproximatiile k, = ky =1. Pentru LEA cu
lungimi intre 250 si 100 km, coeficientii lui Kennelly se aproximeaza astfel:

Ly

Zy I+—

KZ z1+__—’ Kyz—lz
6 i

I+—

6

(M.13)

<



Pentru linii de lungimi mai mari, se folosesc valorile exacte ale coeficientilor k; si Kky.
(vezi curs TDEE) sau mai multi cuadripoli conectati in lant.

De regula, in calculele de regim se neglijeaza parametrul conductanta, b. Valorile acestui
parametru se vor considera doar in cazul LES cu tensiuni mai mari de 110 kV.

De cele mai multe ori, in calculele practice se foloseste cuadripolul in m in care toate
laturile sunt reprezentate prin admitante. In Fig. M.19 si relatiile M.14 — M.15 sunt indicate
schema monofilara echivalenta si relatiile de calcul ale acestuia, in care parametrii Fik, Xik, Dik sunt
aceiasi cu cei din relatia M.12:

_ lik Y'ic ki
i k 1 1
I T T
[
Qi Y’iko Qk ik ik b ik (|\/|.]_4)
IV,
Yico = Yiio 1'7

Fig. M.18 — Schema echivalenta cu parametrii
concentrati in 7 a unei linii electrice

Lol YitYie Y ‘ U,
Ly Vi VitV Y (M19)
Exemplu

Introducerea unei linii electrice intr-o schema monofilara, in programele DigSilent
Power Factory si Neplan

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. M.19), 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. M.20). In fereastra de
definitie a parametrilor liniei, vor trebui specificate apoi lungimea liniei, numarul de circuite in
paralel si tipul liniei (LEA sau LES) (Fig. M.21). Programul alege implicit reprezentarea
matematica a liniei prin cuadripoli in © (optiunea Line Model)

In programul Neplan, nu este obligatorie folosirea unui tip anume de conductor. Se
introduc in fereastra de definire a parametrilor numele liniei, lungimea, parametrii R, X, B,
curentul limita termic, tipul LEA sau LEC (Fig. M.22).



- 5
Please Select Tower Geometry Type/Line Type/Tower Type' - Library|TFC Standard Cable| 206V\ANVPE » |- [mii]
BX s e e d @ # &H oo
L7 Corfiguration j Name | 1]
= 0t Library Cancel
i) Composite Model Frames 7 |NAXSEY 370m 12720 <]
[l Conductors | NAZXSEY 395m 12/200 g
{itfil DPL commands = | Scdibecs
General Compostte Fold s T
=R = |[NAZXSEYBY 2x185m 12
0 110 = |NAZXSEYBY 2240m 12
0 15V ~ |NAZXSEYBY 50m 12/
P ~ |NAZXSEYBY 70m 12/ :
' — | NAZXSEYEY 2@5m 12/
23 A -~ |NAZXSY Tx120m 12/20
= FE | NAZXSY 1x120m 12/201
gper
D =7 |NAZXSY 1x150m 12/20] -
D Cu A INAFHSY 1xl
M T anar j Line Type (*.TypLne)
Ln67 99 object(s) of 99 1 object(s) selected

Fig. M.19 — Alegerea din baza de date a programului DIGSilent Power Factory a unui cablu
trifazat cu pentru tensiune nominala 20 kV, cu conductor de aluminiu de sectiune transversala de
150 mm? si izolatie de polietilena reticulata

Line Type - Library |IEC Standard Cable| 20kV|AIVPEINAZXSEYBY 3x150mm 12/20kV. Typlne . [

on | EMT-Simuiztion | Hamonics | Optimization | State Estmator | Reliabiity | Descriotion |
:: Basic Data D.oad Flow | VDE/IEC Short-Circut | Complete Short-Gircut | ANSI Shon-Creut | IEC 61363 |

Line Type - Library |TEC Standard Cable| 206\VIA! VPEIWNAZXSEYBY 3l 50mm 12/20kV. Typlne 19 o]

RMS-Simulatigglull-Smulation | Hamonics | Optimization | State Estimator | Reliabilty | Description |
Basic DatfC_Load Aaw_TVDE/IEC Shot Cirouit | Complete ShortCireut | ANSI Shott-Creutt | 1EC 61383 |

Name Cancel Parameters per Lengih 1.2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence Cancel
Rated Vokage  [20. kv - -
Susceptance B [AIEAE  uS/m Susceptance BD'  [B6.61371 uS/km
Rated Cument ~ [03 kA (nground)  Rated Curent in ai) 031 kA
Nominal Frequency [50. Hz » »
Cable #OHL Cable = Ins. Factor 0. Ins. Factor o.
System Type AC ~| Phases |3~ No. of Neutrals 0 -
Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
Resistance R 0.206 Ohm/Amm Resistance R0 {0.824 Ohm/km
| |
Reactance X [0.1068142  Ohm/km Reactance XU [04272568  Ohm/km

Fig. M. 20 — 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 NO1-NO2.EimLne * [

RMS-Simuation | EMT-Simuation | Hemonics | Optimization | State Estmator | Reliabiity | Description

|
Basic Data | Load Flow | VDE/IEC ShortCrout | Complete ShortCrcut | ANSI ShotCreut | IEC61363 |
HName [Linia NOT-NDZ Cancel

Type w| =+ | . 20VNANVPENNAZXSEYBY 2¢150m 12/20kV Figure >
Temminal i | = | Gid\N0TW4\Cub_1 NO1 e b

Jump to .
Teminal | ¥ | = | Gid\NDZ\1\Cub_1 NO2

Zone Teminal i hd
Area Teminal i hd

[

I~ Out of Servics
Number of Resulting Values
paralel Lines 1 Rated Current 03kA
Pos. Seq. Impedance, 21 0.2320458 Ohm
Parameters Pos. Seq. Impedance, Andle 27 40744 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 0,206 Ohm
Themal Rating ﬂﬂ Pos. Seq. Reactance, X1 0.10681420hm
Length of Line — Zero Seq. Resigance, R0 0.8240hm
Zero Seq. Reactance, X0 0.4272568 Ohm
et Eacly 1 Earth-Fauit Current, lce 3000387 A
Laying [Gomd =] Earth Factor, Magritude 1
Earth Factor, Angle 0.deg
Type of Line Cable
Line Mode!

" Distributed Parameter

Sections/Line Loads

Fig. M.21 — Parametri de interes pentru o linie electrica: Nume (Name), Tip (Type) Stare in
serviciu/deconectata (Out of Service), numarul de circuite in parallel (Number of Parallel lines),
lungime (Length of line).

Line - =)

Params ISedians] Line Loads] Pylons ] Compensaian] Info ] F{eliabil‘rtyl Mare... } User Data ]

Name: Liniz NOT-ND2
e I

Length _km [l Urits: [OhmAm =]
R(1)..Ohm&m:  [0.206 R(0) .. ChmAm: o
X(1)..OhmAm:  [0.106 X(0) .. Ohm/dem o

C(1) .. uFdem: [0.25783 C{0) .. uFAam: o

B(1) .. uSAm [or B(D) .. uSAam: o

G(1) .. uS/km: o

Irmax .. A: 'D— Temp. at end of SC..° ’30—

Irmin .. A: 'U— Number of lines: ’1—
Reduction factor: ,17 J Q.. mmZ: ’0—
Operating Temp...*: 'W—

v ¥ Switchable
™ Overhead

Fig. M.22 — Introducerea parametrilor unei linii in programul Neplan



3.4. Reprezentarea transformatoarelor
Transformatoarele utilizate in SEE pot fi de trei tipuri:
e cu doua infasurari
e CuU trei infasurari
e autotransformatoare

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

Reprezentare grafica

Fig. M.23 si ilustreaza reprezentarea grafica a unui transformator electric cu doud
infasurdri In programele Neplan (a) si DIGSilent Power Factory (b), definit inttre doua noduri
oarecare NO1 si NO2.

T
s 10EV ]

e T

(a) (b)
Fig. M.23 — 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 aparenti nominala S, [MVA]

e Tensiunea nominali a infasurarii de inalti tensiune U r:T [kV]

e Tensiunea nominald a infasurarii de joasd tensiune U : ! [kV]

e Tensiunea de scurtcircuit Uy [%]

e Curentul de mers in gol 1, [%]

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

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

e Numadrul de prize de reglaj (ploturi) si pasul de variatie al tensiunii intre doua
prize succesive
e Tipul si grupa de conexiuni a infasurarilor (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
infasurari se calculeaza cu relatiile:

2 2
RT — AF)sc ZUn .10—3 [Q] XT — usc Un [Q]
S/ 100-S, (M.16)
AP, i,-S
G. =—F.10° IS B.=—2"n_ TS

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

In functie de sensul normal de curgere al puterii prin transformator, celor doua infasurari
ale transformatorului li se asociazd denumirile de primar si secundar. Atunci cand infasurarea
primard este cea de Tnalta tensiune, transformatorul este cobordtor, iar cand infagurarea primara
este cea de joasa tensiune, transformatorul este unul ridicator.

Model matematic

Transformatoarele si autotransformatoarele trifazate folosite in SEE se reprezinta in
calculele de regim permanent prin scheme echivalente cu parametri raportati la una dintre
infasurari si un transformator ideal (doud in cazul transformatoarelor cu trei infasurari) conectate
in partea infasurarilor raportate, caracterizate prin rapoarte de transformare cu valori in general
complexe.

Pentru simplificarea calculelor, se recomanda ca raportarea s se facd la tensiunea nominala
a infasurarii nereglate (de regula, infasurarea de JT). In caz contrar, parametrii din relatia (M.16)
ar trebui recalculati de fiecare data cand are loc schimbarea raportului de transformare.

Cea mai frecventa reprezentare a transformatoarelor in calculele de regim foloseste schema
echivalentd in I', care contine in ramura longitudinala impedanta de scurtcircuit Z alcatuitd din
rezistenta Ry si reactanta X, iar in ramura transversald, admitanta de magnetizare Y caracterizata
de conductanta Gt si susceptanta Br (Fig. M.24). Pe ramura longitudinald, e inseriat un
transformator ideal, caracterizat de raportul de transformare N, numar complex, al carui modul N
se calculeaza ca raportul dintre tensiunile de la bornele celor doua infasurari in regim de mers in
gol, si al carui argument 0 este determinat de grupa de conexiuni a transformatorului:

N=N-e/ (M.17)
ll VA lz L
o—= — 25 (=2 o
Yy U; U,

U
o

Fig. M.24 — Schema echivalenta in I" a transformatorului cu doua infasurari



De exemplu, pentru grupa de conexiuni 12 (Yy-12 sau Dd-12), defazajul 6 este nul.

In cazul transformatorului Yod-11, tensiunea intre doud borne de fazi ale infisurarii de
inalta tensiune este defazatd cu 11-m/6 inainte sau cu /6 in urma fatd de tensiunea intre bornele
analoage ale Infasurarii de joasa tensiune.

Raportul real de transformare de defineste ca raportul dintre tensiunea infasurarii
nereglate si tensiunea infasurarii reglate:

N:U
TR

(M.18)
Tensiunea infasurarii reglate depinde de plotul curent de functionare al transformatorului:

AU
U™ =u"1+(w, —w) - — M.19
Pl w5 M19)

unde U " U *° - tensiunile nominale ale infasurarilor reglatd si nereglata; w — plotul de

functionare; w, — plotul nominal, AU — valoarea procentuala a treptei de reglare. Valorile
U *"siU *° corespund functionarii pe plotul nominal, wp, care este in acelasi timp si plot median,

in timp ce valoarea U™ corespunde functionirii pe plotul w.

De obicei, numarul ploturilor de reglaj in cele doud sensuri este acelasi, p, si daca se
considera si plotul median, rezulta un numar total de 2p+1 ploturi. Numerotarea ploturilor se
face de la Wnin = 1, corespunzitor numarului maxim de spire, trecand prin plotul nominal w, =
p+1 si pana la Wyax = 2p+1, corespunzitor numarului minim de spire pe infasurarea reglati. in
aceste, tensiunea la gol la bornele infagurarii reglate poate varia intre limitele:

A
U, =U"™ (W) =u;eg(1+ p- 2
100,
(M.20)
AU
Ure_g :Ureg W :Ureg 1_ .
min ( max) n ( p 100]

In functie de tipul transformatorului (ridicitor sau coborator), schema echivalenta in T si
ecuatiile de functionare se particularizeaza conform Fig. M.25 si M.26 si relatiilor M.21 si M.22:

Iy L I
i _ —» +~—— «— k
o 040
Lk M{-k
Y; ' -
Q{ {:| = gk i
O O

Fig. M.25 — Schema echivalenta in I" a transformatorului ridicator
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Fig. M.26 — Schema echivalenta in I" a transformatorului coborator

_I_ik_ _ Xik +Xiko _Nik 'Xik {Q':| (M 21)
L ] __Nik Y Ni Y U,

_I_ik_ _ _(Xik +Xik0)'uii _N;i Vi {L—J'} (M.22)
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Pentru transformatorul cu trei infasurari, abordarea este simulard celei folosite in cazul
transformatorului cu doud infasurari. Schema echivalentd a acestuia se indica in Fig. M.27.
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Fig. M.27 — Schema monofilara si cea echivalenta
ale transformatorului cu trei infasurari



Exemplu

Definirea in DIGSilent Power Factory §i Neplan a unui transformator cu doua infasurari

Programul DigSilent Power Factory memoreaza in tipul transformatorului toate datele de
catalog ale unui transformator (Fig. M.28). in fereastra de definitie a transformatorului, se
precizeaza doar numele, starea activ-inactiv si plotul curent de functionare al transformatorului
(Fig. M.29).

In programul Neplan, transformatorul se defineste mai simplu, nefiind nevoie de un tip
asociat (Fig. M.30).

2-Winding Transformer Type - Library\Transformers\S0Hz\Unit\25 MVA 20/10 kV.TypTr2 DS | [ 2-Winding Transformer Type - Library\Transformers\SOHZAURTE.25 MVA 20/10 KV.TypTr2 (B
S| Rl | e ) e | Ry | e T |
- 5 Load Flow VDE/IEC Shert Cireuit Compiete Short Circuit Cancel Basic Data Load Fiow VDE/IEC Short Circut Complete Short Circut Cancel
MName PEwazmaoky 4 Tap Changer Magnetizing Impedance Q
Technalogy [Three Phase Tansfomer =] s HY > No Load Curent CR— J ﬂ
Rated Power 5 mwa Additional Voktage per Tap  [25 % Mo Load Losses 10.96 W
Noriral Frequency [ETm—S Phase of du 0. deg
Rated Voltage Vector Group Neutral Posiion P
HV-Side: 0 kv HV-Side [ =] Mirimum Posiion P
LV-Side fo kv LV-Side [o =] TG .
Posttive Sequence Impedance 7 | Phese s F e
ShottCircuit Vokage k.~ [103 %
Copper Losses 10276 KW Name YNd5
[ Tap dependent impedance -
Zaro Sequ. Impedance. Short Circut: Voltage
Absolute kD =
Resistive Part ukrd P =

Fig. M.28 — 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 1nalta (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)



Basic Data | Load Flow | VDE/IEC Short Ciruit | Complete Short Girout | ANSI Short Giruit | 1EC 61363

Cancel

Basic Data  Load Flow | VDE/IEC Short Grouit | Complete Short-Creuit | ANS1 Short Creut | IEC 61363

Tap
I~ Azcording to Measurement Heport Addtional Voltage per Tap
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25%
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2-Winding Data\Grid 110 KV\ANTIBIOTICE Tr. 1l | 0[S 2-Winding DataGrid 110 KVAANTIBIOTICE Tr. 1.ElnrTy2..[- o e
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Cancel
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Type W | + | Librany\Transformers \50Hz \Unit\25 MVA 20,10 kV
HUSde v | bork Data\Grd 110KWAFALNFALBMC 3  FALE) i“”"’_‘“l
Lv-Side :Iﬂjiulk Data\Giid 110KVAANTIBIOTICE\Cub_T  ANTIBIOTICE
Zone [Avsce =] =]
Area [Avse <] =]
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Themal Rating |+
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=
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Edemal Station Controller
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"Thefmal Loading Limit ‘
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Fig. M.29 — Date de regim pentru un transformator, in programul DIGSilent Power Factory:
nume (Name), stare de functionare (Out of Service) plot de functionare (Tap)

FEWTransformar * Y ﬂ.‘ r2\!\I'Transh:'rmer *‘ A ﬂ‘
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unt kv: 132 unz kv [33 s.oMvA [ - S::::Law e S::::m Iﬂ o
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URr(1) % |ﬂ UR(D) . % |ﬂ Socondary valuss Tap min K] Ukr(1) . %: 14 Ulrll) . % [0
Uk % 12 Uk0) . % fo Ub mazc V- [ Tapr o Ul % 14 Uk 0
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Fig. M.30 — Definirea unui transformator in programul Neplan



