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PARTICULARITATILE RETELELOR DIN SISTEMELE DE DISTRIBUTIE
A ENERGIEI ELECTRICE IN CAZUL ANALIZEI ASISTATA DE
CALCULATOR A REGIMURILOR PERMANENTE DE FUNCTIONARE

1. Introducere

Un sistem de distributie a energiei electrice contine o retea electrica, de reguld, dezvoltata,
formata dintr-o multitudine de laturi si noduri, in care liniile electrice aeriene si in cablu de transport si
distributie a energiei electrice, precum si transformatoarele si autotransformatoarele de putere
constituie, in mod caracteristic, laturile. Chiar o companie de electricitate de dimensiune medie, care
deserveste o populatie mixtd, urbana si rurald, de cateva milioane de oameni, functioneaza ca o retea,
continand sute de noduri si mii de laturi.

Prin cateva noduri puterea este injectatd in retea, iar prin marea majoritate a celorlalte este
consumata. Intre noduri, puterile circula prin plasa retelei, adica prin liniile de transport si distributie.
Astfel, un set de puteri dat poate fi obtinut de la un grup de generatoare, intr-un numar infinit de
configuratii ale calculului de regim. Analiza regimurilor de functionare intereseaza nu numai din punct
de vedere al mecanismului fizic actual, care controleaza circulatiile de puteri active si reactive in retea,
ci si pentru a selecta o configuratie optima dintre miile de variante posibile.

Regimurile de functionare ale retelelor electrice, care apartin sistemelor de distributie a energiei
electrice, respectiv sistemului electroenergetic, se pot imparti in doud mari categorii:

» Regimuri permanente, caracterizate prin valori ale marimilor de stare (valorile efective ale
curentilor, tensiunilor etc.), constante in timp. Regimurile permanente pot fi clasificate, la
randul lor, dupa tipul regimului permanent al circuitelor electrice trifazate din structura
sistemului de distributie a energiei electrice: sinusoidal echilibrat (regim simetric), sinusoidal
dezechilibrat (regim nesimetric), nesinusoidal echilibrat (regim deformant simetric),
nesinusoidal dezechilibrat (regim deformant nesimetric);

» Regimuri tranzitorii provocate de aparitia unor perturbatii si caracterizate prin variatia in
timp a marimilor de stare. Din aceasta categorie fac parte si regimurile de scurtcircuit, care
mai sunt denumite regimuri de avarie.

Analiza regimurilor permanente normale ale retelelor electrice (regimuri simetrice) permite
determinarea circulatiilor de curenti sau puteri in fiecare ramura componenta a acestora, a caderilor de
tensiune care apar pe elementele retelei, a nivelului de tensiune in nodurile de racordare a
consumatorilor, precum s§i a pierderilor de putere si energie in elementele retelei (linii,
transformatoare) si pe total retea. In urma unor astfel de analize, care presupun calculul unui numar
mare de regimuri permanente, pentru diferite variante eXistente sau de perspectiva, se pot adopta
urmatoarele decizii: configuratia si dimensionarea corespunzatoare a elementelor retelei electrice;
alegerea judicioasd a mijloacelor de reglare a tensiunii; amplasarea optima a surselor de putere
reactivd in vederea reducerii pierderilor de putere si energie si a Tmbundtatirii calitatii energiei
electrice furnizate consumatorilor etc.
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2. Ipoteze de calcul

In vederea intocmirii acestor calcule, se adopta, de reguld, o serie de ipoteze simplificatoare

privind reprezentarea elementelor retelei si a caracteristicilor consumatorilor racordati.

Pentru reprezentarea liniilor electrice aeriene sau in cablu se adopta, de reguld, urmatoarele

ipoteze simplificatoare:

v' Liniile electrice trifazate aeriene sau in cablu se considerda cd satisfac conditiile de

omogenitate, simetrie §i repartifie simetrica a sarcinilor si a surselor de tensiune pe toate
cele trei faze. In aceste conditii, este suficient s se efectueze calculele pe o singura faza, cu
ajutorul unei scheme electrice monofilare, iar rezultatele sid se generalizeze si pentru
celelalte faze.

In cazul liniilor electrice aeriene scurte si de tensiuni nominale scizute, intensititile
curentilor transversali au valori mici in comparatie cu valorile curentului de conductie care
strabate conductorul, putdnd fi astfel neglijati. In aceastd situatie, schemele electrice
echivalente sunt constituite din dipoli cu parametri concentrati, de tipul celui reprezentat in
Figura la. Daca se doreste o precizie mai mare a rezultatelor, liniile electrice pot fi
reprezentate in schema echivalenta prin cuadripoli in IT sau T, cu parametri concentrati,
conform celor prezentati in Figurile 1b si 1c.

Pentru liniile electrice subterane, de tensiuni ridicate, chiar la lungimi reduse, curentii
capacitivi transversali pot avea valori relativ mari si nu mai pot fi neglijati. In aceste
situatii, se impune reprezentarea liniilor prin scheme -electrice corespunzatoare, cu
parametri concentrati, de tipul celor prezentate in Figurile 1b si 1c sau uniform distribuiti
(lanturi de cuadripoli elementari).

In cazul liniilor de transport al energiei electrice cu tensiuni nominale mai mari sau egale
cu 220 kV si lungimi de peste 250 km (linii lungi), curentii transversali ating valori
importante, care nu mai pot fi neglijate. Prin urmare, regimurile acestor linii se studiaza
folosind teoria propagdrii undelor electromagnetice, pe un mediu cu parametri uniform
distribuiti. In aceste conditii, pentru calculul regimurilor permanente simetrice de
functionare ale liniilor de transport, se impune reprezentarea lor prin scheme electrice
corespunzatoare, fie cu parametri uniform distribuiti (lanfuri de cuadripoli elementari), fie
cu parametri concentrati, de tipul celor reprezentate in Figurile 1b si 1c, unde impedanta Z
si admitanta Y se obtin din parametrii globali ai liniei de transport, corectati cu ajutorul
coeficientilor Kennelly, in functie de lungimea liniei.
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Figura 1 Schemele electrice echivalente ale liniilor aeriene sau in cablu

Caracteristicile statice ale consumatorilor P(U) si Q(U) se echivaleaza, de reguld, prin una din

urmatoarele variante:

Reprezentarea consumatorilor prin curenti activi §i reactivi constanti, absorbiti din retea:
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Ia = Kl ; Ir = K2 (1)

In acest caz, puterile active si reactive absorbite de consumatorii alimentati din retea sunt
proportionale cu tensiunea U aplicata la borne, conform relatiilor:

P=KU ; Q =K,U (2

e Reprezentarea consumatorilor prin puteri active si reactive constante absorbite din retea,
acestea fiind independente de tensiunea aplicata la bornele consumatorilor:
P=K ; Q =K, (3)
Curentii activi si reactivi absorbiti de consumatori sunt, in acest caz, invers proportionali cu
tensiunea de alimentare, fiind de forma:
= ;= @
U U
e Reprezentarea consumatorilor prin impedante, ale cadror valori sunt constante in timp si
independente de curentii care le strabat sau de tensiunile aplicate la borne. Puterile si curentii
absorbiti de consumatori sunt, in acest caz, de urmatoarea forma:

I,=K,U ; I, =KU (5)

P,=KU? ; Q =KU? (6)

In cele ce urmeaza, pentru calculele de regim, consumatorii se vor reprezenta prin una din
variantele prezentate, specificandu-se, in fiecare caz, ipoteza de calcul.

3. Analiza asistata de calculator a regimurilor permanente
de functionare ale retelelor electrice

La intocmirea unor astfel de analize, pentru studiul regimurilor permanente de functionare ale
retelelor electrice, atat in cazul elementelor pasive, cat si al celor active, se adoptd, de regula, o serie
de ipoteze simplificatoare, care conduc la aproximatii admisibile in practica, si anume:

e clementele active si pasive se caracterizeaza printr-o constructie simetricad a circuitelor
electrice si magnetice pe cele trei faze;

e Intre elementele componente ale retelelor electrice, care apartin sistemelor de distributie a
energiei electrice, nu se exercita influente mutuale;

e clementele pasive de circuit sunt considerate, in mod obignuit, ca circuite liniare;

e elementele active de circuit sunt, de reguld, circuite neliniare, caracterizate prin
caracteristicile statice de putere, care exprima dependenta puterilor active si reactive debitate
sau absorbite, in functie de tensiunea la borne si de frecventa.

Conform ipotezelor mentionate, rezulta ca regimul permanent al unei retele complexe se poate

studia pe o singura faza, utilizind scheme echivalente monofazate.

Modelele matematice folosite pentru analiza regimurilor permanente ale retelelor electrice, in
vederea determindrii marimilor de stare electrica, utilizeaza legea lui Ohm in curent alternativ si
teoremele Kirchhoff pentru retea, in ansamblul ei. Totodatd, se impune exprimarea puterilor active si
reactive, cunoscute si necunoscute, in functie de curenti si tensiuni. In felul acesta, problema se reduce
la rezolvarea fie a unui sistem de ecuatii liniare, Tn cazul alegerii unor ipoteze simplificatoare, pentru
caracteristicile consumatorilor si ale generatoarelor, fie a unui sistem de ecuatii neliniare (neliniaritate
de gradul doi), in cazul considerarii puterilor active si reactive ale consumatorilor si generatoarelor,
dupa caracteristici apropiate de cele reale. Sistemele de ecuatii neliniare se rezolva, In general, prin
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aproximatii succesive, cu ajutorul unor sisteme intermediare de ecuatii liniare.

Numarul marimilor de stare necunoscute, care urmeaza a fi determinate, fiind mare, pentru
formarea §i rezolvarea sistemelor de ecuatii, a fost necesar sd se introducd metode si modele
matematice care sa permitd scrierea completd si compactd a acestora, precum si automatizarea
calculelor 1n vederea utilizarii calculatoarelor numerice. Folosirea metodelor matriceale si topologice a
raspuns In bund masura necesitatilor mentionate.

4. Particularitatile retelelor electrice care apartin sistemelor
de distributie a energiei electrice

Datorita particularitatilor functionale ale retelelor electrice care apatin sistemelor de distributie
a energiei electrice, in calculele de regim permanent se cunosc puterile injectate in noduri — puterile
nodale — si nu curentii nodali, acestia depinzand neliniar de tensiunile nodale, care sunt necunoscutele
regimului. Din acest motiv, analiza regimului permanent conduce la solutionarea unui model neliniar.

Expresia generala a puterii complexe, cu care se opereaza natural in schema monofazata, este
de urmatoarea forma:

S=P+jQ=U-I" (7)
unde U este un element din matricea [U,], iar | un element din matricele [J,] sau [l]. In practica

curentd a calculelor de regim, pentru a opera direct cu puteri trifazate si tensiuni intre faze, tensiunile
nodale au modulul egal cu valoarea tensiunii intre faze si argumentul egal cu argumentul tensiunii de

faza. Prin urmare, valorile complexe ale curentilor nodali si ale curentilor din laturi sunt de /3 ori mai

mari 1n raport cu valorile curentilor de faza. In aceste conditii, puterea aparentd complexa trifazata se
exprima, in cele ce urmeaza, cu expresia (7).

4.1 Tipuri de noduri caracteristice din sistemele electrice

Pentru calculul regimurilor permanente de functionare ale sistemelor de distributie a energiei
electrice, starea electricd a unui nod independent este caracterizatd prin doud marimi complexe S —
puterea aparenta nodala si U — tensiunea nodala, respectiv cu patru marimi reale P, Q — puterile, activa
si reactiva, nodale si U, J- modulul si argumentul tensiunii nodale. Din cauza interdependentei care
existd Intre cele doud marimi, intr-un nod este suficient sa se impuna doud dintre marimi, celelalte
doud urmand sa se determine prin calcul. Conform celor mentionate in Tabelul 1, in functie de
alegerea celor douda marimi impuse in nod, exista urmatoarele tipuri de noduri caracteristice.

Tipuri de noduri caracteristice

Tabelul 1
Tip nod Marimi impuse | Marimi Restrictii  impuse
necunoscute necunoscutelor
Nod de echilibru U, o P,Q P<Pnax; Q<Qpmax
consumator P,Q U, o Unin< U<U max
generator P,U Q,d Q""< Q<Q™*

Nodurile de tip consumator sau noduri de tip PQ sunt cele pentru care puterea activa si
reactiva sunt cunoscute, iar in urma calculului de regim rezultd modulul si argumentul tensiunii. La
aceste noduri, restrictiile asupra necunoscutelor privesc incadrarea valorilor tensiunilor intr-o banda
admisibila, la fiecare treaptd de tensiune. De reguld, restrictiile nu sunt integrate in modelul de regim
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permanent, incdlcarea lor fiind semnalata dupa solutionarea modelului, In scopul adoptarii deciziilor
adecvate de restabilire a valorilor normale. Nodurile de tip PQ sunt, in marea majoritate, noduri
consumatoare sau de sarcind, cuprinzdnd mai mult de 80% din mulfimea nodurilor din retelele
electrice. Tot Tn aceasta categorie se pot incadra si unele noduri generatoare, de exemplu, barele unor
centrale electrice locale.

Nodurile de tip generator sau noduri de tip PU (noduri de tensiune controlata) sunt cele la
care se impune puterea activd, modulul tensiunii si limitele puterii reactive nodale, iar in urma
calculului de regim rezulta puterea reactiva si argumentul tensiunii. Marimile P si U sunt controlate
prin sistemele de reglare automatd a vitezei si tensiunii RAV si RAT, ale turbinei si respectiv
generatorului sincron. Nodurile de tip PU sunt, in general, noduri generatoare, dar in aceasta categorie
pot fi incadrate si nodurile de tip PQ cu tensiune reglata, pentru care se urmareste obtinerea unei valori
impuse a tensiunii, prin reglajul prizelor unui transformator sau autotransformator.

Nodul de echilibru (relaxare, balansare) sau nodul U ¢ este cel la care se impune tensiunea ca
modul si argument, iar Tn urma calculului de regim se obtine puterea activa si reactivd nodala.
Introducerea nodului de echilibru este impusa de necesitatea asigurarii bilantului general al puterilor
active si reactive in reteaua analizatd, tinand seama si de pierderile de putere, care sunt necunoscute.
Acest nod corespunde functional cu un generator adaptabil, care isi mentine tensiunea la borne,
modificandu-si incarcarea dupa necesitati. Desi teoretic pot exista mai multe noduri de echilibru, se
alege, de reguld, un singur nod de acest tip, pentru care se fixeaza modulul si argumentul tensiunii.
Valoarea impusa pentru modulul tensiunii este importanta in stabilirea unui nivel general al tensiunilor
nodale, pe cand argumentului i se atribuie, in mod obisnuit, valoarea zero, cu alte cuvinte, tensiunea
nodului de echilibru este consideratd ca origine de faza a tensiunilor nodale. Se mentioneaza ca
alegerea nodului de echilibru nu trebuie sa fie intdmplatoare. Pe langa considerentele tehnice, trebuie
avute in vedere si considerente de ordin matematic, deoarece alegerea nodului de echilibru poate
influenta, in mare masura, procesul de convergenta la unele metode de calcul al regimului permanent.

4.2 Reprezentarea liniilor electrice in schemele echivalente pentru
calculul regimurilor permanente

In ceea ce priveste elementele retelei pasive, formata din linii electrice aeriene sau in cablu,
pentru reprezentarea lor in calculele de regim permanent se fac urmatoarele precizari:

In regim permanent, functionarea unei linii electrice se poate studia cu ajutorul schemei
echivalente monofazate cu parametri concentrati, in I1, simetrica, de tipul celei reprezentate in
Figura 2.
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Figura 2 Reprezentarea LEA sau LEC in schema echivalentd
prin cuadripol in ITsimetric
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Parametrii acesteia se determind, in functie de parametrii globali ai liniei, cu ajutorul
urmatoarelor relatii:

. 1 _

Zi = B T WX :n—[(ro + %) 1] K,
1 ©)

Xiko =ino - nc[z(go + jbo)"]ﬁy

unde n¢ reprezintd numarul de circuite identice care functioneaza in paralel, iar K, si Ky au rolul
unor coeficienti de corectie (coeficienti Kennelly), valorile lor fiind functie de parametrii specifici
ai liniei ro, go, Xo, bo, si de lungimea liniei respective | .

Elementele componente ale retelelor electrice, active si pasive, se reprezintd in schemele
echivalente monofazate prin dipoli sau cuadripoli echivalenti. Prin conexiunea acestora, conform
schemei monofilare, se formeaza schema monofazatd echivalenta a retelei, un circuit complex, in care
punctul neutru comun tuturor schemelor componente se alege ca nod de referinta, celelalte noduri ale
retelei fiind noduri independente.

In structura schemelor echivalente ale retelelor electrice existd, de asemenea, doui tipuri de
laturi si anume:

o laturi longitudinale, care au ambele extremitati incidente la noduri independente;
e laturi transversale, avand una dintre extremititi incidenta la nodul de referinta.

4.3 Reprezentarea transformatoarelor si autotransformatoarelor in schemele
echivalente pentru calculul regimurilor permanente

Retelele electrice, care apartin sistemelor de distributie a energiei electrice, prezintd mai multe
trepte de tensiune, conectate intre ele prin intermediul transformatoarelor sau autotransformatoarelor
de putere. Din acest motiv, nu se poate Intocmi o schema echivalenta exacta a instalatiilor de transport
si distributie a energiei electrice din sistemul electroenergetic, pentru calculul regimurilor permanente
de functionare ale acestora, in care parametrii de circuit sa fie raportati la o treapta unica de tensiune.
Acest lucru este posibil numai intr-o serie de cazuri particulare, cum ar fi: scheme cu legaturi unice
intre treptele de tensiune, scheme avand configuratia radiala sau arborescenta, precum si in unele
calcule practice aproximative, ca de exemplu calculul simplificat al curentilor de scurtcircuit.

In consecintd, pentru modelarea exactd a retelelor electrice in vederea analizei regimurilor
permanente de functionare, schemele echivalente ale transformatoarelor vor trebui sd includa
transformatoare ideale, care sd {ind seama de rapoartele de transformare ale acestora, astfel incat
calculele de regim permanent sa se efectueze in marimi neraportate.

Pentru inlaturarea unor posibile confuzii, se mentioneaza faptul cd, in datele de catalog,
infasurarile transformatoarelor si autotransformatoarelor sunt specificate, in functie de tensiunea lor
nominald, folosind simbolurile IT i JT in cazul transformatoarelor cu doud infasurari, respective IT,
MT si JT in cazul transformatoarelor cu trei infasurari. Simbolurile respective au numai rolul de a
diferentia valoric tensiunile nominale, ele neavand semnificatia denumirilor consacrate celor trei
niveluri de tensiune normalizate din tara noastra si anume: IT — naltd tensiune (750 kV; 400 kV; 220
kV; 110 kV), MT — medie tensiune (660 V; 6 kV; 10 kV; 20 kV) si JT — joasa tensiune (380 V).
Tensiunile nominale ale infasurarilor transformatoarelor si autotransformatoarelor pot coincide cu
tensiunile normalizate sau sunt mai mari decat acestea cu 5+10 %.

De asemenea, interconexiunea a doud retele electrice, care aparfin unor trepte diferite de
tensiune, se realizeaza prin intermediul transformatoarelor sau autotransformatoarelor de putere. Chiar
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dacd transformatoarele si autotransformatoarele folosite au, practic, aceleasi date nominale si
functioneaza, in general, pe ploturi diferite, acestea vor prezenta rapoarte de transformare diferite.

Din motivele prezentate anterior, pentru modelarea cat mai exactd a retelelor electrice, in
vederea efectudrii calculelor de regim permanent, schemele echivalente ale laturilor care contin
transformatoare si autotransformatoare vor include obligatoriu intr-o structura unicd a lor si
transformatoare ideale, caracterizate prin rapoarte de transformare reglabile, reale sau complexe.

In ceea ce priveste transformatorul ideal, acesta se conecteazi la bornele corespunzitoare
infasurarii raportate ale cuadripolului echivalent al transformatorului sau autotransformatorului,
formand astfel Impreuna cu acesta o schema echivalenta unica, care are la intrare si la iesire valorile
complexe neraportate ale tensiunii §i curentului. De remarcat faptul c@ este avantajos ca Infasurarea
reglata sa fie raportata la infasurarea nereglata, deoarece parametrii transformatorului, Zsc — impedanta
de scurtcircuit a transformatorului si Yo = 1/ Zn, — admitanta de magnetizare a transformatorului, se
calculeazd cu tensiunea nominald a infdsurarii nereglate, fiind practic independenti de modificarea
raportului de transformare. Adoptand aceastd ipoteza, in cele ce urmeaza sunt analizate schemele
echivalente ale transformatoarelor, care contin in structura lor transformatoare ideale.

Pentru calculul raportului de transformare al transformatoarelor, se va tine seama atat de plotul
sau priza de functionare a acestora intr-un anumit regim, cat si de conexiunile infasurarilor.

In marea majoritate a cazurilor, la transformatoarele de putere, infisurarea reglati este
infasurarea de IT, prevazutd cu acelasi numar p de ploturi de reglaj in ambele sensuri. Cunoscand
marimile p s1 4U, — variafia tensiunii cu priza pentru infasurarea reglatd, in mod conventional se
numeroteaza ploturile de la W =1 la Wnax = 2p+1, in sensul descrescitor al numarului de spire. In
aceste condifii, numarul plotului nominal va fi w, = p+1.

in principiu, conexiunile infasurarilor transformatoarelor se noteaza, de regula, cu litere mari,
in cazul infagurarii de IT (Y — stea, D — triunghi, Z — zigzag) si respectiv cu litere mici (y — Stea, d —
triunghi, z - zigzag), pentru infasurarea de JT. Acestor simboluri le este atasat indicele zero, daca
neutrul infasurarii este accesibil. Modul de bobinare si de realizare a conexiunilor determinad un anumit
defazaj intre tensiunile transformatorului de inaltd si joasa, la mersul in gol al acestuia. Acest defazaj
este indicat de grupa de conexiuni a transformatorului, specificarea realizandu-se printr-un numar
asociat simbolurilor de conexiune, ca de exemplu: Yy -12; Dd -12;Yd -11; Dy -11; Yd -5; Yz -5; Dy -5
etc. De exemplu, in cazul transformatorului de putere avand conexiunile Yod -11, utilizat frecvent in
instalatiile de transport si distributie a energiei electrice, tensiunea intre doud borne de faza ale

. . . . T, . T, SN .
infasurarii de IT cu conexiunea Yy este decalata cu 11-E inainte sau cu Em urma, fata de tensiunea

intre bornele analoage ale infasurarii de JT cu conexiunea d. In cazul transformatoarelor de putere din
grupa 12, defazajul intre cele doua tensiuni, de inalta si respectiv joasa tensiune, este zero.

Raportul de transformare asociat transformatorului ideal din schema echivalenta poate fi un
numar real sau un numar complex, in functie de tipul reglajului si de grupa de conexiuni a
transformatorului sau autotransformatorului.

In cazul transformatoarelor sau autotransformatoarelor cu doud infisuriri, care apartin grupei
de conexiuni 12 si prezinta un reglaj obisnuit, de tip longitudinal, raportul de transformare al acestora
este un numar real. Valoarea acestui raport poate fi determinatd ca raport al tensiunilor la mers 1n gol
al transformatorului sau autotransformatorului, cu o relatie de forma:

U IN

unde UM reprezinti tensiune nominali a infisurdrii nereglate, iar U™ este tensiunea infisuririi
reglate a transformatorului sau autotransformatorului.
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Tensiunea infasurarii reglate este dependenta de plotul de functionare al transformatorului sau
autotransformatorului w, putandu-se determina cu urmatoarea relatie:

AU
UR =UF1+(w, -w)—=" 10
n|: (w, )100} (10)

in care U reprezinti tensiunea nominald a infisuririi reglate, indicati in fisa tehnicd a transfor-

matorului (autotransformatorului) sau in cataloage, care corespunde functionarii acestora pe plotul
nominal w,.

Raportul de transformare al transformatorului ideal va fi un numar complex, in cazul
transformatoarelor cu reglaj longitudinal, care au grupa de conexiuni diferita de 12, precum si in cazul
transformatoarelor si autotransformatoarelor cu reglaj longo-transversal.

Pentru exemplificare, se considera un transformator de putere cu doud infasurdri, incident in
reteaua analizata la nodurile i si K, cu infasurarea reglata conectata la nodul k. Schema echivalenta a
transformatorului va contine un transformator ideal cu raport de transformare, in general, complex,
simbolizat prin Nj, figurat in mod conventional pe latura longitudinala la extremitatea K. Valoarea
raportului de transformare al transformatorului ideal Nj se calculeaza ca raport al tensiunilor, de la
nodul i la nodul k. In mod aseminitor, dacd infisurarea reglati este incidentd la nodul i,
transformatorul ideal este conectat in schema echivalentd la nodul i si are raportul de transformare
notat Ni si calculat de la nodul k la nodul i.

Este necesar sa se precizeze faptul cd transformatoarele de putere avand conexiunile
infasurarilor de tipul Yod — 11 sau din alta grupa, diferita de 12, constituie, de reguld, ramuri radiale ale
instalatiilor de transport si distributie a energiei electrice si se vor putea considera, de asemenea, in
calculele de regim permanent, prin rapoarte de transformare reale. Conform ecuatiilor de functionare
ale schemelor echivalente cu transformatoare ideale, acest lucru este posibil, deoarece circulatiile de
puteri, modulele tensiunilor, precum si pierderile de putere activa si reactiva nu depind de defazajul
constant, determinat de grupa de conexiuni. in situatia cind prezinti interes din punct de vedere
practic, defazajul respectiv se poate introduce ulterior calculului de regim. Totodata, intr-o situatie
similard se afla si transformatoarele cu trei infasurdri, astfel incat, pentru analiza regimurilor
permanente de functionare ale instalatiilor de transport si distributie a energiei electrice, ambele
rapoarte de transformare ale acestor transformatoare se pot considera reale.

Transformatoarele si autotransformatoarele cu reglaj longo-transversal (reglaj de unghi)
functioneaza, de reguld, in buclele neomogene ale retelelor electrice, asigurand o circulatie fortata a
puterilor active si reactive, in scopul minimizarii pierderilor de putere activa si imbunatatirii calitatii
tensiunii in nodurile retelelor. La aceste transformatoare, tensiunea suplimentara introdusa de reglaj
prezintd, in raport cu tensiunea reglati, o componenti longitudinald si una transversald. In retelele
electrice buclate neomogene de inaltd tensiune, componenta longitudinala a tensiunii suplimentare
introduse in retea influenteaza circulatia puterilor reactive si, deci, nivelul tensiunilor, pe cand
componenta transversala a tensiunii suplimentare este legata, cu preciadere, de modificarea circulatiei
puterilor active si a defazajelor tensiunilor.

Tinand seama de conditiile prezentate anterior, in calculele de regim permanent, schemele
echivalente ale transformatoarelor si autotransformatoarelor cu reglaj longo-transversal vor include, in
mod obligatoriu, transformatoare ideale cu rapoarte de transformare complexe, definite de urmatoarea
relatie de calcul:

UIN

IR

N = (11)

[
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unde U reprezintd tensiunea nominald a infisurdrii nereglate, iar U ®este tensiunea infasuririi
reglate a transformatorului sau autotransformatorului.
Tensiunea infasurarii reglate U™ este dependenta de plotul de functionare al transformatorului

sau autotransformatorului w si de unghiul de reglaj vy, fiind posibila determinarea sa cu o relatic de
forma:

AU
UR =UR|1+(w, —w)—Lel (12)
100
in care marimile U™, w,,w, AU , au aceeasi semnificatie ca in expresia (10), iar y reprezintd unghiul

de reglaj.

Tinand seama de considerentele prezentate anterior, pentru modelarea cat mai exacta a retelelor
electrice 1n vederea efectudrii calculelor de regim permanent, schemele echivalente ale
transformatoarelor si autotransformatoarelor de putere vor include obligatoriu si transformatoare
ideale, caracterizate prin rapoarte de transformare reglabile, reale sau complexe.

In practica curentd, in functie de tipul de reglaj, se intilnesc doud situatii distincte, prezentate,
in mod explicit, in cele ce urmeaza.

o Transformatoarele si autotransformatoarele cu doua infagurari si raport real de transformare, cu
reglaj longitudinal, se pot reprezenta in schema echivalenta printr-o impedantd sau admitanta
conectatd in serie cu un transformator ideal, ca in Figura 3a, neglijind pierderile transversale. Pentru
eliminarea cuplajelor magnetice (transformatorul ideal), schema reprezentatd in Figura 3a se poate
echivala cu un cuadripol in I1, cu legaturi galvanice, de tipul celui prezentat in Figura 3b, ale carui
elemente au urmatoarele valori:

Xik:Ni'iXT ; XikoZNi'i (Ni'i_l)XT ; ino:(l_Ni'i )XT (13)
unde: N;; = U;-/ U; - raportul de transformare al transformatorului ideal, considerat dinspre latura
spre nod;
1 1

=— =——"—— - admitanta longitudinala a transformatorului;
=Tz R+ Xy
2

Z, = S“ - impedanta nominala a transformatorului cu doud infasurari;

L _ AP 107
s

100  [%] - componenta activa a tensiunii de scurtcircuit;
n

u, =4U2 —u’ [%] - componenta reactiva a tensiunii de scurtcircuit;

U, - tensiunea de scurtcircuit a transformatorului, in %;

S, - puterea aparentd nominala trifazata a transformatorului, in MVA;

AP, - pierderile active in regim de scurtcircuit ale transformatorului, in kW;

U.T,U7" - tensiunile nominale ale infisuririlor de inalti si respectiv joasa tensiune

ale transformatorului, in kV.

2
Rr=—-27, = MlO‘3 [Q2] - rezistenta transformatorului cu doua infasurari;
To100 " S

n
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2
Xi=—2Z7Z ~ U 102[Q3] - reactanta transformatorului cu doua infasurari.
T o100 s

n

e In calculele de regim permanent, transformatoarele si autotransformatoarele cu doud
infasurari si reglaj longo-transversal pot fi reprezentate printr-o impedanta sau o admitanta in serie cu
un transformator ideal cu raport de transformare complex, avand simbolul N.., conform celor

—~ii?
reprezentate in Figura 4a. Aceasta reprezentare corespunde unui cuadripol echivalent in IT, cu legaturi
galvanice, de tipul celui reprezentat in Figura 4b. Elementele cuadripolului echivalent au urmatoarele
valori:

Xik :N:iXT ; in :Ni'iXT

)_/iko:m'*'(—" )y ' ino:(l_ﬂi'i)XT
unde:N;; = N;: ,| = U;/U; — raportul complex de transformare al transformatorului ideal.

Ol o 2n BIbd 2 ]

1

Figura 3 Scheme echivalente pentru transformatoare cu doud infisurari
si raport de transformare real

v [

KR!

b
Figura 4 Scheme echtvalente pentru transformatoare cu doud infagurdri
si raport complex de transformare

(14)

i’ .
1
U, Uy y

Zik, ino

a b

Din analiza relatiilor (14) se constata ca, din cauza raportului complex de transformare, schema
echivalenta in /7, prezentata in Figura 4b, nu mai este simetrica.

4.4 Schemele echivalente si parametrii instalatiilor de compensare

Controlul circulatiei puterilor reactive si al nivelului tensiunilor in instalatiile de transport si
distributie a energiei electrice necesitd o serie de instalatii suplimentare de compensare:
compensatoare sincrone, bobine de reactanta (reactoare) si baterii de condensatoare conectate in
derivatie (sunt).

Bobinele de reactanta si bateriile de condensatoare, montate in diverse puncte ale retelelor

10
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electrice, se reprezintd in schema echivalentd monofazata prin dipoli cu reactanta, conectati transversal

intre nodurile respective si pamant, ca in Figura 5. Reactantele instalatiilor de compensare pot fi
calculate cu urmatoarele relatii:

U 2
e Dbobine de reactantda : X, =Q, ——— |[Q 15
s Xo=Q, (prir (15)
U 2
o baterii de condensatoare : X =——" [Q] (16)
Cn
unde:
Un - tensiunea nominala, in kV;
AP - pierderi de putere activa in bobina, in MW;
an - puterea nominald a bobinei, in MVAr;
Q. - puterea nominala a bateriei de condensatoare, in MVAr,

]

1% (Xe)

Figura 5 Reprezentarea bobinelor de reactanta sau a bateriilor de condensatoare

5. Matricea admitantelor nodale

Matricea admitantelor nodale corespunzatoare unei retele electrice este definitd de urmatoarea

expresie :
Y, |=[A]-[Y]-[A], 17)
in care [A] reprezinta matricea redusa de incidenta laturi-noduri independente, corespunzatoare retelei,

iar [X] este matricea admitantelor proprii si mutuale ale laturilor retelelor.

Aceasta matrice a admitantelor nodale este o matrice nesingulara, patrata, simetrica fata de
prima diagonald, avand numadrul de linii §i numarul de coloane egal cu numarul nodurilor
independente ale retelei.

Daca pentru reprezentarea transformatoarelor sau autotransformatoarelor se folosesc scheme

echivalente cu cuplaj magnetic (Figurile 3a si 4a), regulile de scriere directd ale matricei [Yn] sunt
urmatoarele:

e Orice termen de pe diagonala principala Yji este egal cu suma admitantelor longitudinale si
transversale ale laturilor incidente galvanic in nodul ien-1, la care se adauga suma
produsului dintre admitanta longitudinala si patratul raportului de transformare al laturilor

incidente magnetic in nod QT Niz-i .

11



Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

e Orice termen Yj nediagonal este egal cu admitanta laturii de legatura dintre nodul i si nodul
k, consideratd cu semnul minus, pentru laturile care nu contin cuplaje magnetice
(\Lik =Y :—yik). In cazul laturilor care contin cuplaje magnetice, dacd latura este

incidenta magnetic in nodul i, atunci termenii nediagonali au urmatoarele valori:
Xik =_Ni'iXT; in :_Ni'i yT'

De mentionat ca, in cazul retelelor care contin transformatoare sau autotransformatoare cu
reglaj longo-transversal in laturi, matricea admitantelor nodale [Y,] nu mai este simetrica.

Pentru exemplificare, in Figura 6 a este prezentatd schema monofilara a unei retele electrice,
care contine linii electrice si transformatoare cu raport real de transformare. In Figura 6 b este
reprezentatd schema echivalentd monofazatd a retelei, in care liniile electrice sunt reprezentate prin
cuadripoli in IT simetrici (Figura 2), pentru transformatoare se foloseste schema echivalenta cu cuplaj
magnetic (Figura 3 a), iar incidenta magnetica se considera la nodurile de inalta tensiune (2, 3 si 5).

Conform regulilor mentionate anterior, matricea admitantelor nodale [Y,], pentru reteaua
reprezentata in Figura 6, are structura prezentata in Figura 7.

Figura 6 Schema monofilara (a) si echivalentd (b) a retelei electrice analizate

12
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Y, 2 —leXM 0 0 0 0 0
Ny +y +
Ny, :_12 _f Yy 0 s 0 0
Yo XzsD Xzsﬂ
Y, NGy, +
0 Yy ;/23 +y _:Sy ~Nasly, i 0 0
[!n]: 235 13 " ey
0 0 Ny, Y, 0 0 0
y ty
Zos " L3
0 Y i 0 2 h N65y56 0
- - 65!56 * ysz0 yssﬂ N
0 0 0 0 - N65X56 Yo Tt X670 Yy
0 0 0 0 0 -y y _+y

Zo7 261 276, |

Figura 7 Matricea admitantelor nodale [Y ] pentru o retea
electricd cu transformatoare in laturi

In cazul retelelor electrice de dimensiuni mari, cu numir de noduri de ordinul sutelor sau
miilor, matricea admitantelor nodale este o matrice rara, deoarece cele mai multe din elementele sale
au valoarea zero. Aceasta proprietate, intdlnitd in literatura de specialitate si sub denumirile de
lacunaritate sau sparsitate, se explica prin gradul redus de conectivitate dintre nodurile retelelor
electrice din sistemul electroenergetic. Matricele rare se caracterizeaza, de regula, prin coeficientul de
umplere, cump, €Xprimat adesea procentual, care reprezinta ponderea elementelor nenule din numarul
total de elemente ale matricelor.

Pentru o retea electrica care contine n noduri si | laturi longitudinale in schema echivalenta
monofazatd, coeficientul de umplere al matricei admitantelor nodale [Y ] este definit de urmitoarea
expresie:

0420 400 (o6

ump n2

sau notand cu lpeg numarul mediu al laturilor longitudinale incidente la un nod din reteaua analizata,
coeficientul de umplere poate fi calculat, cu aproximatie, folosind relatia:

:ImedT""l.loo [%]

ump

Tinand seama de lacunaritatea matricei admitantelor nodale [\Ln], precum si a altor matrice

specifice retelelor electrice din sistemele de distributie a energiei electrice, programele actuale de
calcul destinate analizei regimurilor permanente simetrice de functionare ale retelelor electrice au la
bazd algoritmi performanti, care folosesc tehnici si metode adecvate de stocare si prelucrare a
matricelor rare, In scopul minimizarii numarului total de operatii, precum si a utilizarii eficiente a
memoriei sistemelor de calcul utilizate .

6 Algoritm si schema logica pentru formarea matricei admitantelor nodale
Algoritmul pentru formarea matricei admitantelor nodale se bazeaza pe regulile simple

prezentate anterior. In vederea calculului direct al termenilor diagonali si nediagonali din aceasti
matrice trebuie parcursi urmatorii pasi:

13
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Initializarea cu zero a elementelor viitoarei matrice patrate a admitantelor nodale, [Yn J

Initializarea numarului curent al laturii | = 1.

Citirea datelor referitoare la latura | (cuadripolul i - k) al retelei.

Calculul elementelor cuadripolului in IT folosind relatiile (8) pentru laturile constituite
din linii electrice si relatiile (13) sau (14) pentru laturile care contin transformatoare.

5. Insumarea, la termenii de pe diagonala principald Y, si Y., a valorilor admitantelor

longitudinale Yoo respectiv Yy, sitransversale y._ respectiv Yo

el S

6. Calculul termenilor din afara diagonalei principale, folosind relatii de forma: Y, = =Y,

1Y, = Y
In cazul retelelor fara transformatoare cu reglaj longo-transversal, termenii nediagonali sunt
egali, Y, =Y.
7. Daca nu s-au citit datele referitoare la toate laturile retelei, se stabileste | = | + 1 si se

repeta operatiile incepand cu pasul 3.
8. Tiparirea matricei admitantelor nodale

=<

n] corespunzatoare retelei electrice.

L

Initializarea cu zero a
elementelor matricei [Y,]

latura
Nu este transformator ? Da

i
H

\

Introducere date latura I:

Introducere date latura I:

Figura 8 Shema logicd pentru formarea matricei admitantelor nodale [Xn]

Tipdrirea matricei
admitantelor nodale [Y,]

i, K, Rik, Xik» Biko i, K, Use, APcy, Uni, Unis Sy 04
!
= 1 _ Unk . _ usc(%) Unzk
TRy + X, VL T R
Y==Y. Ya="Y, u? , - -
B, R; = AP, S—;lO‘ s Xt =427 = Ry
Yi=Yi+y, +1—=° "
=ik 2 1
B YRR
Y =Y +Yy, *+ 2ko Rr + 1%y
Yi = Nuy Y =—Nyy,
Yi =Y +NL Y, +NL (Mki _1)XT
Yu =Y+ Ny +(1-N, )XT
|
Da | <L Nu
+
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Pe baza algoritmului de calcul deschis anterior, a fost intocmita schema logica prezentatd in
Figura 8, pentru formarea matricei admitantelor nodale a retelelor electrice care includ in componenta
si transformatoare de putere cu raport de transformare complex. In aceastd schema logica, S-a

considerat ci nodurile i si k au aceeasi tensiune nominald, adici N, =N, =U_, /U, |a, . Daci

transformatoarele din reteaua electrica prezinta raport real de transformare, in datele de intrare se va
conisdera a,; =0.

7. Program specializat pentru calculul matricei admitantelor nodale [Yn]

Pe baza algoritmului si schemei logice prezentate anterior, s-a implementat un program de
calcul, numit Yn, avand o interfata dialog cu caracter pronuntat conversational, ceea ce permite
utilizatorului o mai buna familiarizare cu sitemul de calcul. Programul este scris in C# si efectueaza
calculele necesare formarii matricei admitantelor nodale. Yn poate fi rulat pe orice sistem Win32
(Win9x, Me, NT, 2000, XP), dar trebuie instalate in prealabil componenta ".net Framework Runtime"
si o versiune MDAC “Microsoft Data Access Components” 2.6 sau mai noud, pentru a putea rula intr-
un mod adecvat.

Programul Yn poate fi lansat in executie aplicand dublu-click pe fisierul executabil Yn.exe, in

e eyt

programului, conform reprezentarii din Figura 9.

Program de calcul al
matricei admitantelor nodale

roee

Figura 9. Fereastra principali a programului de calcul Yn

In afara de caracterul informativ al ferestrei principale, se observa din Figura 9 doua optiuni si
anume:
» Continua — in cazul in care utilizatorul doreste rularea programului, dupa ce a fost

Sptie e

fereastra pentru introducerea datelor generale ale retelei electrice, ca in Figura 10.
» Abandoneaza— se utilizeaza in cazul in care utilizatorul nu mai doreste lansarea in
executie si se va face iesirea definitiva din programul de calcul.

Este important de mentionat ca aceste optiuni se vor regasi in fiecare fereastra din program,
avand acelasi rol — de continuare a aplicatiei si de iesire din programul de calcul.

7.1 Date de intrare
Programul Yn poate analiza o retea electrica continand 30 de noduri si 60 de laturi. Datele de

intrare se introduc sub forma modulara, in ferestre, a caror structura este prezentata, in detaliu, in cele
ce urmeaza.
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In Figura 10 este prezentatd fereastra care permite introducerea, de la tastaturd, a datelor
generale ale retelei ce urmeaza a fi analizata, in scopul intocmirii matricei admitantelor nodale. Aceste
date se refera la numarul total de noduri n si numarul total de laturi | din reteaua electrica analizata.

Date generale X]

Numarul de noduri; || \

Numarul de laturi: |

Abandoneaza

Figura 10. Fereastra pentru introducerea datelor generale ale retelei
In cazul in care nu vor fi introduse date numerice de la tastaturd, programul va atentiona

utilizatorul printr-un mesaj ,,Va rugam sa introduceti date numerice”, iar atunci cand de la tastatura au
fost introduse date eronate, se vor genera mesaje-eroare, de forma celor prezentate in Figura 11.

Mumar de noduri incareck Mumar de laturi incorect

Figura 11. Mesaje de eroare la introducerea eronati a datelor generale

Pentru fiecare latura din reteaua electrica analizata, se introduce cate un set de date reprezentand
nodurile de la extremitatile laturii si tipul laturii (linie sau transformator), conform ferestrei
reprezentate in Figura 12.

Daca nodurile de la extremitatile laturii au fost introduse incorect, folosind litere sau simboluri,
programul va afisa un mesaj-eroare, de tipul ,,/ntroducefi date numerice pentru extremitati”’. De
asemenea, programul va genera o eroare sugestiva cu mesajul ,,Date extremitati incorecte. Va rugam
introduceti din nou”, in urmatoarele situatii: declararea unei extremitati a laturii ca fiind ,,0”;
introducerea, pentru nodurile extreme ale laturii, a unor valori mai mari decat numarul total de noduri
declarat pentru reteaua analizata; nodurile extreme i si j pentru o latura sunt introduse cu aceeasi
valoare numerica.

Atunci cand utilizatorul nu a selectat tipul laturii si a accesat butonul ,,Continua”, programul va
genera un mesaj de avertizare ,,Nu afi selectat tipul laturii”, iar daca nu au fost introduse date
referitoare la extremitatile laturii, se va afisa urmatorul mesaj ,,Nu afi introdus date pentru
extremitafi’.
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In cazul retelelor electrice care apartin sistemului electroenergetic sau sistemelor de distributie a
energiei electrice, laturile acestora sunt constituite fie din linii electrice, fie din transformatoare de
putere. Prin urmare, pentru programul Yn laturile pot fi declarate de tip Linie sau de tip Transformator.

Daca latura selectata este de tip Linie, accesand botonul ,,Continud” programul va genera o
fereastra de forma celei prezentate in Figura 13. Atunci cand latura selectata este de tip Transformator,
accesand botonul ,,Continua” programul va genera o fereastra de forma celei prezentate in Figura 14.
In ambele situatii, in ferestrele respective vor fi introduse parametrii electrici sau datele coracteristice
laturii respective.

Date Laturi EI

Latura

Modurile E=treme Tipul laturi
|: | ) Linie

3 Transformator

Figura 12. Fereastrd pentru introducerea datelor referitoare la laturi

Renstenta nte::

Reactanta liniei: Q
Susceptanta liniei: [T
Abandoneaza ] I Inregistreaza Date l

Figura 13. Fereastrd pentru introducerea parametrilor electrici
caracteristici unei laturi de tip linie
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Conform ferestrei reprezentate in Figura 13, se observa ca pentru fiecare latura de tip linie
trebuie introdusi de la tastaturd urmatorii parametri electrici care caracterizeaza latura si anume:

» Rezistenta liniei, in Q.
» Reactanta liniei, in Q.
» Susceptanta liniei, in puS.

Dacia latura selectata este de tip Transformator, conform ferestrei reprezentate in Figura 14,
pentru o astfel de laturd este necesar sa se introduca de la tastatura urmatorul set de date:

Puterea aparenta nominala a transformatorului Sn, in MVA.
Pierderile in cupru Pcu, in KW.

Tensiunea de scurtcircuit us, in %.

Tensiunea nominala in extremitatea initiala a laturii Un(i), in k'V.
Tensiunea nominala in extremitatea finala a laturii Un(j), in kV.

YVVYVYYVYV

Transformator X

ik

Date transformator:

Sn: | | MVA

[ Abandoneaza ]

I Inregistreaza Date ]

Figura 14. Fereastrd pentru introducerea setului de date specifice unei laturi
de tip transformator din reteaua analizati

Dupa introducerea tuturor datelor despre fiecare Linie sau Transformator in parte, se acceseaza
butonul ,,/nregistreazd date” si automat programul va salva intr-un fisier datele introduse. Butonul
»wAbandoneaza” va executa iesirea automata din programul de calcul.

La introducerea eronata a datelor de intrare (simboluri, litere, etc) atat la Linie, cat si la
Transformator, programul va genera un mesaj-eroare ,,Va rugam introduceti date numerice”.

Trebuie mentionat faptul ca, in cazul in care utilizatorul introduce date gresite de la tastatura,
programul de calcul Yn ofera posibilitatea modificarii acestora, doar revenind, la momentul respectiv,
asupra datelor eronate, selectand casuta in care s-au introdus si modificandu-le corespunzator. Aceasta
optiune este valabila pe tot parcursul executiei programului Yn.
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7.2 Afisarea rezultatelor

Dupa executia programului de calcul Yn, prin accesarea butonului ,,Afisare” de catre utilizator,
se afigeaza, sub forma tabelara, in numere complexe, matricea admitantelor nodale, conform ferestrei
reprezentate in Figura 15.

Este important de precizat ca, pe parcursul executiei programului, mai exact in etapa de
introducere a datelor despe laturi, butonul ,,Afisare” nu este activ. Aceastd optiune este activata numai
dupa introducerea tuturor datelor corespunzatoare fiecarei laturi din retea, declarate initial in cadrul
datelor generale privind reteaua electrica analizata.

Matricea admitantelor modale ¥n 5]

2 1N -0,200+"0,400 0,000+0,000  0,000+0,000
020040400 0.300-"0.700  -0.100+0.300 0.000+0,000
0.000+70,000  -0,100+70,200 0700470300 0,000+70,000

0.000+70,000  0,000+°0,000  0,000+70,000  0,000+0,000
0.000+0,000  0,000+*0.000  0,000+0.,000  0.000+0,000

4

Figura 15. Fereastrd pentru afisarea matricei admitantelor nodale
8. Modul de desfasurare a lucrarii
» Studentii sau utilizatorii trebuie sa certifice intelegerea modelului matematic si a

algoritmului de calcul pentru formarea si calculul matricei admitantelor nodale, precum
si modul de utilizare a programului de calcul Yn.

T
—(D

Figura 16. Schema monofilarad a retelei de transport al energiei electrice analizatd
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» Prin utilizarea programului de calcul Yn, se cere, de asemenea, sa se calculeze matricea
admitantelor nodale pentru o retea de transport al energiei electrice, a carei schema
monofilara este reprezentata in Figura 16.

Laturile retelei electrice sunt constituite din linii electrice aeriene simplu circuit cu
tensiunea nominalda de 220 kV, precum si din transformatoare de putere cu reglaj
longitudinal si raport real de transformare. Caracteristicile si parametrii electrici globali
ai liniilor de transport Ly, Lo, si Ls sunt prezentati in Tabelul 2. In ceea ce preveste
transformatoarele trifazate cu doud infasurari Ti, T, si Ts, care echipeaza statiile de
transformare din reteaua analizata, datele nominale si cele reiesite din incercari ale
acestora sunt indicate in Tabelul 3.

Caracteristicile si parametrii electrici globali ai liniilor electrice aeriene
de transport al energiei electrice

Tabelul 2
Linia | Un Sectiunea | Lungimea R X B
[kV] [mm’] [km] [©] (] [S]
L, 220 450 140 9,38 56,56 | 388107
L, 220 450 90 6,05 36,37 | 251-10°
Ls 220 450 110 7,37 44,44 | 306 10°
Datele nominale §i caracteristicile transformatoarelor
din statiile de transformare
Tabelul 3
Sn u'T U’ APsc Usc
Transformator MVA] | [KV] [KV] [KW] | [%]
T, 250 242 15,75 586 11
T, 100 231 121 275 10
Ts 125 230 121 380 | 10,5
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