Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

ALGORITM SI PROGRAM DE CALCUL DESTINATE ANALIZEI
REGIMURILOR PERMANENTE SIMETRICE DE FUNCTIONARE
ALE SISTEMELOR DE DISTRIBUTIE FOLOSIND
METODA TENSIUNILOR NODALE

1. Introducere

Pentru caracterizarea completa a starii electrice a unei retele complexe, cuprinzand sursele
generatoare, consumatorii (elementele active), precum si reteaua electrica de transfer, formata din linii
si transformatoare (elementele pasive), este necesar ca, in urma efectuarii unor analize de regim, sa se
determine valorile marimilor de stare electrica, in toate nodurile si laturile acesteia.

Calculul regimului permanent al unui sistem de distributie consta, in esenta, in determinarea
valorilor tuturor marimilor de stare care definesc regimul, pornind de la anumite informatii primare
privind elementele active si pasive ale sistemului analizat. Aceste informatii permit elaborarea
modelului matematic de regim permanent sub forma unui sistem de ecuatii algebrice, in general
neliniar, care descrie functionarea schemei echivalente monofazate a sistemului studiat.

Rezolvarea unor astfel de modele matematice neliniare de regim permanent se poate efectua in
cadrul unui algoritm de aproximatii succesive, care are ca punct de plecare solutia de prima
aproximatie. De mentionat faptul cd fiecare noud aproximatie a solutiei se obtine practic perin
rezolvarea unui sistem de ecuatii liniare.

In situatia cand sarcinile nodale sunt precizate sub forma de puteri active si reactive, modelele
matematice de regim permanent fiind totdeauna neliniare, pentru analiza regimurilor permanente de
functionare a retelelor electrice se folosesc doud categorii de metode numerice si anume : metode
directe si metode iterative.

Metodele directe permit obtinerea solutiilor dupa efectuarea unui numar finit de operatii
aritmetice elementare, sistemul initial de ecuatii transformandu-se intr-un sistem echivalent, care poate
fi rezolvat pe o cale simpla. Aceste metode utilizeazd ecuatiile de regim sub forma liniara, scrise
pentru curenti, utilizind matricea inversd factorizatd si nefactorizatd. Dezavantajul principal al
utilizarii acestor metode consta in faptul ca necesita inversari de matrice complexe, ceea ce implica
cresterea timpului de calcul si a memoriei utilizate in sistemele de calcul. Totusi, metodele care fac
parte din aceasta categorie au aplicatii importante, mai ales pentru analiza regimurilor permanente de
functionare ale retelelor electrice din sistemul electroenergetic. In acest scop, in literatura de
specialitate sunt mentionate urmatoarele metode: metoda tensiunilor nodale, metoda curentilor ciclici,
metoda perechilor de noduri etc. Dintre acestea, cea mai largd utilizare o are metoda tensiunilor
nodale.

Metodele iterative permit obtinerea solutiilor dupd efectuarea unui numar nedeterminat de
operatii, prin pasi succesivi, care apropie rezultatul de valoarea finald. Din aceasta categorie fac parte
metodele de tip Seidel-Gauss si metodele de tip Newton — Raphson. Aceste metode permit utilizarea
ecuatiilor de regim sub forma de puteri, iar memoria ocupata in calculatoarele numerice este mai mica
in comparatie cu metodele directe, fiind proportionald cu dimensiunile retelei electrice analizate.
Tinand seama de avantajele prezentate, practic, toate programele de calcul comerciale, pentru calculul
regimului permanent, au la baza una din aceste metode. Dezavantajele metodelor iterative sunt legate
de problemele de convergenta si de numarul de pasi sau iteratii necesare pentru obtinerea solutiei.

Metodele iterative permit determinarea solutiei x®), dupd parcurgerea unui numar de pasi
(iteratii) succesivi:1, 2, 3, ... . Teoretic, numarul iteratiilor care urmeaza sa se efectueze pentru gasirea
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solutiei este infinit. In practica, calculul iterativ continud pana cand, Intr-o anumita iteratie p, solutia
aproximativa x®) devine suficient de apropiata de solutia exactd, conform conditiilor:

xP—xPV<g, i=1n

in care & reprezinta erorile impuse, care definesc precizia dorita.
Convergenta procesului de calcul este legatd de indeplinirea conditiilor stabilite in cadrul
teoremelor de convergentd. Una dintre cele mai cunoscute metode iterative este metoda Seidel-Gauss.

Pentru exemplificare, se considerd un sistem de ecuatii liniare, scris sub forma matriceala,
astfel:

Ax=bsau > a,x =b; a;#0; i=1Ln
k=1

unde: A — matricea coeficientilor sistemului liniar de ecuatii, aceasta fiind o matrice reala, patrata,
nesingulara, avand n linii i n coloane;

b — vectorul coloana al termenilor liberi din sistemul de ecuatii liniare;
X — vectorul coloand al necunoscutelor sistemului de ecuatii liniare.

Scriind sistemul liniar de ecuatii in forma recurenta, se obtine:

X =Bx+c
. . a, R :
in care matricea B are elementele b;; =0, b, =—%,k #1i,i=1,n, iar componentele vectorului ¢ sunt de
a'ii
- - bi - q o~
urmatoarea forma: ¢, = —,1=1n.
a.

Conform formei recurente a sistemului de ecuatii, rezulta relatia folosita in procesul iterativ de
calcul al metodei Seidel-Gauss si anume:

i-1 n o
Xi(p) = i(bi - zaik Xlgp) - Zaik X;Epl)]a i=1Ln
a; k=L

k=i+1

In cazul metodei Seidel-Gauss, conditiile necesare si suficiente de convergenta sunt de forma
urmatoare:

n

oy |<Li=1n sau Zn:|bik|<1,k=1,_n
i=1

k=1

Conditiile de convergenta mentionate anterior se mai pot pune si sub urmatoarea forma:

n

C —
lag| > > Jay | sau fay|> > [agli=1n
o i

Conform acestor conditii, daca matricea coeficientilor A este diagonal dominantd, atunci
metoda Seidel-Gauss este convergenta, oricare ar fi aproximatia initiald x©.

In cazul sistemelor de ecuatii de dimensiuni mari, teoremele care stabilesc conditiile necesare
si suficiente de convergenta a metodelor iterative sunt, practic, imposibil de aplicat. In aceste situatii,
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daca conditiile anterioare nu sunt indeplinite, convergenta sau divergenta calculului iterativ se poate
constata prin observatii directe asupra procesului de calcul si limitarea numarului de iteratii.

2. Metoda tensiunilor nodale

Conform ecuatiei matriceale Un J: [Y.]-[U,], reprezentind ecuatia tensiunilor nodale, curentul

injectat intr-un nod oarecare i al retelei se poate scrie sub forma:

ii :Xiiui _ZXika’ i :L_n (1)

k=1
ki

In sistemul de ecuatii (1), se separd ecuatia nodului de echilibru de restul ecuatiilor ce descriu
functionarea nodurilor de tip PQ si PU. De asemenea, se scriu separat termenii corespunzatori nodului
de echilibru, din sumele aflate in membrul drept:

Ji=YU, - ZXikuk -YU., i=Lni=ze
k=1

k;i,e ) (2)
le = ieege - Z!ekuk
k=1

ke

Considerand tensiunea nodului de echilibru o mdrime reald, fixatd (U, :Ue|Q) si prin
inlocuirea in sistemul (2) a expresiilor:

g, =2 Rl gy 3)
u U

se obtine sistemul neliniar de ecuatii nodale, avand urmatoarea forma:

*

§'* =Y;U; - ZXika YU, i =1’_n’ i#e
U, L
S* #i,e ) (4)
__i :ieeue - ZXekuk
~e k=1
k=e

In plus, la sistemul neliniar de ecuatii (4) se ataseazi restrictiile specifice impuse puterilor
reactive injectate in nodurile de tip PU:

Q™ =Q Q™ ©

N min max e e e . e .. .
In care Qi , Qi reprezinta limitele minima, respectiv maxima ale puterii reactive generate.

Rezolvarea sistemului de ecuatii nodale (4) se efectueaza, de reguld, in doua etape. Prima etapa
constd 1n rezolvarea sistemului de n-1 ecuatii corespunzatoare nodurilor de tip PQ si PU, in prezenta
restrictiilor (5), prin aproximari succesive, urmarindu-se determinarea tensiunilor nodale ale nodurilor
de tip PQ si PU, in total fiind 2(n-1) necunoscute. In cea de-a doua etapi, se foloseste ecuatia nodului
de echilibru, din care rezulta puterea activa si, respectiv, reactiva, injectate n acest nod.
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3 Algoritmul metodei tensiunilor nodale si schema logica de calcul

Se considera o retea electrica care contine N = n — 1 noduri, dintre care npg sunt de tip PQ, iar
npy de tip PU, iar e este numarul nodului de echilibru (N = npg + npy = n - 1).

Pentru reteaua electrica definitd anterior, considerand tensiunea nodului de echilibru o marime
reala fixatd (U, =U,|0), se prezintd, in cele ce urmeaza, algoritmul metodei tensiunilor nodale care,

pentru calculul regimului permanent, cuprinde urmatoarele etape:

1. Citirea datelor de intrare (date generale, date nodale si date laturi).
2. Formarea matricei admitantelor nodale [Y,] si calculul inversei acesteia [Z,]= [Ya]™.
3. Initializarea procesului iterativ

3.1 Stabilirea indicelui curent al iteratiei p = 0.

3.2 Stabilirea valorilor initiale ale tensiunilor nodale:

u®i=1n,i=e
4. Calculul puterii aparente in nodul de echilibru, folosind valorile initiale ale tensiunilor
nodale, cu ajutorul urmatoarei expresii:

§Lnit _ §£0) =U2Y. —QQZX:k QﬁO)*
k=1
k=e

Initializarea numarului curent al nodurilor: i = 1.
Daca nodul i este nod de echilibru (i = e), se trece la pasul 10.
Daca nodul i este de tip consumator, se trece la pasul 9.
Tratarea nodurilor de tip PU :
8.1Corectarea modulului tensiunii nodale U; :
cor U iimpus
Ur = g =

O No O

8.2 Calculul puterii reactive in nodul i, prin utilizarea tensiunii corectate a acestuia:

Q) = ImJ U Py; —UP YUl
k=1
k=ie

8.3 Daci Q™ <QP <Q™ pentru nodul i se stabileste L_pr) =U""si se trece la

pasul 10.
8.4 Daca Qi(p) <QM™, se stabileste Qi(p) =Q"™ si se trece la pasul 8.6.

8.5 Daca Qi(p) > Q™ se stabilegte Qi(p) =Q™ si se trece la pasul 8.6.

(p)

8.6 Se considera nodul i ca fiind de tip consumator, cu tensiunea nodala U,
necorectata.

8.7 Puterea aparenta corespunzatoare nodului i este de forma:

g(P) _ P+ jQi(p)

9. Determinarea curentului injectat in nodul i se realizeaza cu relatia:
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(p)

30 _ Si
10. Daca i <n, se stabileste i =i +1 si se revine la pasul 6.

11. Initializarea numarului curent al nodurilor: i =1.
12. Daca nodul i este de echilibru (i =€), se trece la pasul 14.
13. Determinarea tensiunii nodului i, cu o relatie de forma:

Q§p+l) = Z;ik iﬁp) +U

14. Daca i < n, se stabileste i = i +1 si se trece la pasul 12.
15. Calculul puterii aparente in nodul de echilibru, folosind valorile tensiunilor nodale din
iteratia p +1, cu ajutorul urmatoarei expresii:

siret—slP —uzys —u, Yy Ul

e e
k=1

ke

final init
§e _§e

16. Daca inegalitatea < ¢ este indeplinita, se trece la pasul 18.

17. Se stabileste S™™ =S ™| se creste cu o unitate indicele curent al iteratiei (p = p +1) si se

trece la pasul 5.
. Calculul circulatiilor de puterj in laturile regelei ..
%g %parlrea rezu]tatte or(%lng}le alle Calacblfuﬂw € regim permanent.
Schema logica pentru calculul regimului permanent simetric de functionare intr-o retea electrica,
folosind metoda tensiunilor nodale, este reprezentata in Figura 1.

4. Descrierea si modul de utilizare al programului de calcul UNOD

Programul de calcul UNOD este scris in limbajul TURBO PASCAL, are o interfata cu caracter
pronuntat conversational si permite analiza regimurilor simetrice de functionare ale retelelor electrice
care apartin sistemului electroenergetic. Informatiile necesare calculului regimului permanent, pentru
o retea electrica, se grupeaza pe categorii de date. O parte dintre acestea se introduc de catre
utilizatorul programului de calcul, direct de la tastatura calculatorului, iar o altd parte este citita in
timpul executiei programului din figierele de date, inregistrate pe un suport magnetic. O varianta
posibila a setului de date de intrare, introduse de la tastatura, este urmatoarea:

e Date generale: n — numarul total de noduri din retea; | — numarul total de laturi din retea; e —
numarul nodului de echilibru; Ue — tensiunea nodului de echilibru; ¢ - erorile maxime admise la
verificarea convergentei calculului iterativ, impuse, de reguld, asupra bilantului puterilor nodale.

e Date nodale, reprezentand valorile marimilor asociate nodurilor. Pentru fiecare nod se introduce
un set de date, care confine urmatoarele informatii: i — numdrul nodului; P, - puterea activd

generata, Qgi - puterea reactiva generata, PCi - puterea activa consumata, Qci - puterea reactiva

consumati; Q™" - valoarea minima a puterii reactive nodale; Q™ - valoarea maxima a puterii
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Caracteristici generale ale
retelei, date laturi, date noduri

v

Formarea matricei admitantelor nodale
[Yn] si calculul inversei acesteia

v

Stabilirea valorilor initiale
ale potentialelor nodale
U© i=1,2 .. nize

Da

I este

nod de tip PQ Da
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Qi(P) >Q

Da

Qi(P) — Q_min U (p) _ Li::or

Q(p) — Q_max

Nodul i se considera de tip PQ si
potentialul gi@ nu se corecteaza

R ) s—

Da i<n N

u
=il
é} 1 este no

Nu de echilibru Da

L
A
1 Nu i<n Da NI

(p+1)

S =UlYn —U D Ya U
k=1

Calculul circulatiilor de puteri
active si reactive pe laturile retelei

Calculul pierderilor de puteri
active i reactive pe laturile retelei

| Tiparirea rezultatelor |

Figura 1 Schema logica de calcul al regimului permanent simetric pentru o retea electric,
prin metoda tensiunilor nodale
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reactive nodale; U; — modulul tensiunii nodului i, valoare care se pastreaza constantd daca
nodul i este de tip PU sau nod de echilibru, iar pentru nodurile de tip PQ reprezinta prima
aproximatie a tensiunii nodale, egala cu tensiunea nominald sau medie a treptei de tensiune la
care este racordat nodul.

e Date laturi, reprezentand wvalorile marimilor asociate elementelor retelei: linii,
transformatoare, bobine de reactanta, baterii de condensatoare. Pentru fiecare latura din reteaua
analizata se introduce un set de date, care contine urmatoarele informatii: i, ] — numerele de
ordine ale nodurilor intre care este conectat elementul retelei electrice; TIP — caracter care
defineste tipul elementului sau legaturii (L — linie, T — transformator, C — baterie de
condensatoare, B — bobina de reactanta; pentru B si C nodul j =0); TIPF — tipul din fisier al
elementului specificat, reprezentand numarul inregistrarii acestuia in fisierul de linii, daca
TIP =L sau in fisierul de transformatoare, daca TIP = T; NRC — numarul de circuite identice in
paralel; PLOT — plotul de functionare al transformatorului, daca TIP = T; REG — indicator al
tipului de reglaj, daca TIP = T : REG = 0 — reglaj longitudinal, REG = 1 — reglaj de unghi cu
2n/3, REG = 2 — reglaj de unghi cu -27/3; L — lungimea liniei electrice in km, daca TIP a
fost specificat prin B sau C si j = 0, atunci L este reactanta X [QQ] a reactorului sau bateriei de
condensatoare sunt.

Datele de intrare se introduc sub forma modulara, in ferestre, a caror structura este prezentata, in
detaliu, in cele ce urmeaza.

in Figura 2 este prezentat modulul pentru introducerea datelor generale ale retelei electrice care
urmeaza a fi studiata, in scopul analizei regimurilor permanente simetrice de functionare.

= | Turbo Pascal
« Date generale »

Humdrul total de noduri : noduri

Humdrul total de laturi : laturi

Tensiunea nodului de echilibru : [ kU 1

Eroarea admisd :

Figura 2. Introducerea, sub forma modulara a datelor generale ale retelei analizate

Pentru fiecare nod din reteaua analizata, se introduce un set de date, reprezentind valorile
marimilor electrice asociate nodului respectiv. in acest scop, sunt folosite module ce au o structura,
care este dependenta de tipul nodului — PQ sau PU, modulele respective fiind prezentate in
Figurile 3a si 3b.
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% | Turbo Pascal - 0] x|

« Date nodale » “

HNODUL 2

LYLTINERER N TR ]

Tipul noduluwi = - PG : - generator 3
— consumator ;
- PU .

Puterea activd absorhitd : P 45 [ MY 1

Puterea reactivd absorbitd Q [ MUar 1

Treapta de tensiune la care
este racordat nodul : [ kU 1

Figura 3a. Modul pentru introducerea setului de date caracteristice
fiecdrui nod de tip PQ din reteaua analizati

& | Turbo Pascal
« Date nodale »

HODUL 3
Tipul nodului = - PQ ;
- PU .

Puterea activd injectatd :

Tenziunea impusd in nod :

Puterea reactivd minimd :
Puterea reactivd maximd :

Treapta de tensziune la care
este racordat nodul :

Figura 3b. Modul pentru introducerea setului de date caracteristice
fiecarui nod de tip PU din reteaua analizati

Pentru fiecare latura din reteaua electrica analizatd, se introduce cate un set de date,
reprezentand valorile marimilor electrice asociate laturii respective, tipul ei, precum si perechea unica
de noduri de la extremititile acesteia. In Figurile 4a si 4b se prezinti modulele corespunzitoare
laturilor retelei si anume pentru laturile de tip linie, respectiv de tip transformator.
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Pentru laturile care contin bobine de reactantd si baterii de condensatoare sunt, modulele sunt
asemanatoare, cu deosebirea ca nodul extrem al laturii respective j = 0, specificandu-se pentru aceste

laturi numai reactanta lor, in Q.
Turbo Pascal
« Date laturi »

Modurile extreme

Rezistenta liniei

Reactanta liniei

Tipul laturii :

i
i

Susceptanta liniei :

fAbandonare

Continuare

- linie
- transzformator .

4.35
42.14
186

[ iE]
[ iE]
[ ps 1

Hodificare

Figura 4a. Modul pentru introducerea setului de date caracteristice
fiecarei laturi din reteaua analizatd, de tip linie (L)

¢ | Turbo Pascal
« Date laturi »

MHodurile extreme : i Tipul latwurii : — linie
J — transformator .

% 1
KW 1
kU 1
kU 1

Tensziunea de scurt circuit :

Piederile de putere in cuprun :
Tensiunea nom. in nodul 3

Tensiunea nom. in nodul 5

Puterea aparentd nominald

Figura 4b. Modul pentru introducerea setului de date caracteristice
fiecarei laturi din refeaua analizata, de tip transformator (T)

Trebuie mentionat faptul ca fiecare modul ce contine datele de intrare introduse de la tastatura
prezintd, in partea sa inferioara, trei optiuni $i anume:
= Continuare — pentru situatia cand datele introduse in modulul respectiv sunt corecte si
procesul de introducere a datelor de la tastatura poate continua.
= Modificare — atunci cand exista erori in datele introduse in modulul curent, situatie in
care modulul respectiv se reia, introducandu-se datele corecte.
= Abandon — dacd se doreste renuntarea la analiza regimului de functionare a retelei
studiate cu ajutorul programului de calcul.

10
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Dupa executia programului, rezultatele, privind regimul analizat, sunt afisate intr-o0 serie de
ferestre, a caror structura este prezentata, in detaliu, in continuare. Informatiile si rezultatele furnizate
in aceste ferestre se referd la urmatoarele aspecte:

» Informatii privind procesul iterativ de calcul, precizandu-se, pentru fiecare iteratie in
parte, puterile injectate in nodul de echilibru si abaterea maxima la verificarea
convergentei calculului iterativ impusa bilantului puterilor nodale.

» Pentru fiecare nod din retea, sunt prezentate tensiunile nodale, sub forma complexa,
precum si sub forma de modul si argument.

» Pentru fiecare latura i, ] din reteaua analizata, sunt prezentate circulatiile de puteri
active si reactive, S; =B; + jQ;, respectiv. S; =P; + jQ;;; pierderile de puteri

active si reactive pe laturd, AS; = AR; + JAQ;; aportul capacitiv al laturii Q.

|@mﬂaﬂﬂ de iteratii i injectiile de puteri in nodul de echilibru o ] [

Puterea injectatd
Iteratia « in
nodul de echilibru
1 87.800008+27.75182=j 91318777
8

7. i 3
?.15879+33.43924%j 370.4498
87.32058+33.53427%j 18.47978
9. i q

87.32628+33.54698=j

87.32663+33.54719%j

Figura 5. Fereastrd in care sunt afisate informatii privind procesul
iterativ de calcul privind regimul permanent al retelei analizate

118.08000+0. 80060=3 118 .86868008 B.80080
115.92057-2.48399x=j 115.74718 -1.22757

114.12358-3 48325 114.17665 -1.74823
115.95795-2. 88860 115.927675 .B3188

-1
118.71331-0.62558=3 118.714% -8.38193
116.84283-1.68820=; 116.854%1 -8.82386
11%2.55389+0.479408=3 11%.55485 B.22975

115.66932-2.18634=3 115.689298 -1.88285

Figura 6. Fereastrd in care sunt afisate rezultatele referitoare la tensiunile nodale ale retelei analizate in
regim permanent

11
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« Circulatia

i 8ij [ MU MUar 1

—7.126-3.758=j

-17.375-12.775%]

|ﬁCu‘cu]am]e si pierderile de putere activa si reactiva, precum si aportul capaciiiv

de putere »

Pierderi
de putere
[ MY /HUar 1

(o252 a2 |

=10l |

Aportul
capacitiv
[ MUar 1

EEC

17.588+11.884xj B8.2138+0.8213=j 1.4658
8

17.825+8.315=] L1567+8.6583 %]

-16.868-8.973=j

Abandonare Continuare

Figura 7. Fereastrd in care sunt afisate circulatiile de puteri, pierderile de putere
si aportul capacitiv al laturilor din refeaua analizata in regim permanent

Ferestrele in care sunt afisate rezultatele furnizate de programul de calcul contin, de asemenea,
in partea lor inferioara, trei optiuni:

Continuare — atunci cand se doreste afisarea in continuare a rezultatelor privind regimul
permanent simetric analizat.

Revizualizare — pentru situatia cand se doreste reafisarea marimilor de stare care
caracterizeaza regimul permanent simetric analizat.

Abandon — la terminarea afisarii tuturor rezultatelor procesului de calcul.

5. Modul de desfasurare a lucrarii

» Studentii sau utilizatorii trebuie sa certifice intelegerea modelului matematic si a

algoritmului de calcul pentru analiza regimurilor permanente simetrice de functionare
ale retelelor electrice, precum si modul de utilizare a programului de calcul UNOD.

Prin utilizarea programului de calcul UNOD, se cere, de asemenea, sa se analizeze
regimurile permanente simetrice de functionare ale sistemului de distributie a energiei
electrice, a carui schema monofilard este reprezentatd in Figura 8 si anume regimurile
extreme — varf de sarcind, respectiv gol de sarcina.

Sistemul de distributie propus pentru studiul regimurilor permanente de functionare
se compune practic dintr-o retea de repartitie cu tensiunea nominala de 110 kV, avand
configuratie complex buclatd. Reteaua electrica respectiva contine 7 noduri si 10 laturi.

Laturile sau tronsoanele retelei de repartitie sunt constituite din linii electrice
aeriene, simplu si dublu circuit. Stalpii de sustinere utilizati la realizarea acestor linii
electrice sunt de tip Sn 110 102, pentru LEA simplu circuit si de tip SC 110 106, in
cazul liniilor dublu circuit. Conductoarele active de faza ale LEA sunt conductoare
bimetalice multifilare din OL-Al, de constructie normala.

12



Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

2x3x150 mm?

L =47km 3x185 mm?

L = 35km

3x185 mm?
L = 46km

3x150 mm?
L =37km

3x150 mm?
L = 18km

28 MW

3x185 mm? cos ¢ =0.92

L =42km 3x185 mm?

3x150 mm? L =48km

L = 34km

3x150 mm?
L =33km

33 MW 25 MW
cos ¢ =0.83 cos ¢ =0.80

Figura 8. Schema monofilara a sistemului de distributie a energiei electrice,
in configuratie complex buclatdi

Lungimile tronsoanelor de linie, in km si sectiunile, in mm? sunt indicate in schema
monofilara a retelei reprezentatd in Figura 8. Parametrii specifici corespunzatori
tronsoanelor retelei propuse pentru analiza sunt:

r, =0,198Q/km
S =150 mm?{x, = 0.409Q/km
b, = 2.80 1S /km
r, =0160Q/km
S =185 mm*{x, = 0.402Q/km
b, = 2.85 1S /km

Alimentarea cu energie electrica a retelei de repartitie se realizeaza prin nodul 1 din
sistemul electroenergetic, acest nod fiind considerat nod de echilibru in calculele de
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regim, precum si de la centrala termoelectrica locala (CTE), care injecteaza energie
electrica in nodul 4 al retelei. In regim de varf de sarcini (regim de sarcini maxima),
tensiunea nodului de echilibru sa va considera de 120 kV, iar in regim de gol de sarcina
(regim de sarcind minima), 117 kV.

Pentru regimul de varf de sarcina sau sarcind maxima, sarcinile nodale ale nodurilor
din care sunt alimentate cu energie electrica retelele de distributie de medie tensiune
(noduri de tip PQ), sub forma de putere activa, in MW si factor de putere la varf de
sarcind, sunt indicate in Figura 8. In acest regim, centrala termoelectrici locald din
nodul 4 injecteaza 1n retea o putere activa de 48 MW si o putere reactiva de 18 Mvar.

In regimul de gol de sarcini sau sarcind minima, puterile nodale active si factorii de
putere sunt mai reduse, avand urméatoarele valori:

P=21MW P=12MW
Nodul 2 Nodul 5
cosp =0,83 cos¢ =0,81
P =24 MW P =18MW
Nodul 3 Nodul 6
cos ¢ = 0,80 cos e =0,84
P =15MW P =14 MW
Nodul 4 Nodul 7
cose =0,78 cos ¢ = 0,82

In ceea ce priveste centrala termolectrica locald din nodul 4, aceasta injecteazi o
putere activa de 20,5 MW si o putere reactiva de 7,8 MVar.

» Verificarea marimilor de stare care caracterizeaza regimurile de functionare, calculate
cu ajutorul programului UNOD, la principalele restrictii tehnice si anume:

e Modulul tensiunilor nodale pentru toate nodurile din reteaua de repartitie (|Qk| :

k=1n) sa se inscriec in banda admisibila a treptei de tensiune la care sunt

racordate nodurile retelei, adica 106 kV + 123 kV, respectiv in banda favorabild
de tensiune 110 kV + 121 kV.

e Verificarea din punct de vedere termic, in regim de duratd, a incarcarii liniilor
electrice din reteaua analizata, pentru regimurile studiate (varf si gol de sarcind),
astfel Tncat acestea sa satisfaca urmatoarea inegalitate:

I
lagm = —; k=1
d = ) ]
aam Kl

in care:

l.4m - curentul admisibil din punct de vedere termic, in regim de durata

corespunzator laturii K din reteaua analizata, in A; valorile acestor curenti
admisibili de incarcare pentru conductoarele liniilor electrice aeriene sunt
prezentate in Tabelul 1, in functie de materialul din care sunt realizate
conductoarele liniilor (cupru, aluminiu si otel-aluminiu) si sectiunea
acestora, in mm?;

K, - coeficient de corectie, a carui valoare este functie de temperatura mediului

exterior; valorile acestui coeficient de corectie sunt indicate in Tabelul 2.
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2 2
| AR+ Q
sarg.
Jau,
liniei electrice aeriene k, in regim de duratd cu sarcind constantd sau

sarcina echivalentd constantd, care produce aceeasi incalzire maxima a
conductorului incarcat conform curbei reale de sarcina, in A;

- curentul care tranziteaza conductoarele active de faza ale

P., Q, U, - puterea activd §i reactivd care tranziteaza latura, precum si
tensiunea corespunzatoare laturii k din regimul analizat.

Conductoarele liniilor electrice aeriene din cupru,
aluminiu si otel-aluminiu

Tabelul 1
Sectiunea nominald a conductorului [mm?] | 10 16 25 35 50 70
Incarcarea maxima admisibila in Cu 10 120 | 170 | 205 | 255 | 320
regim de durata [A] Al - 100 | 125 | 160 | 200 | 250
OI-Al - 100 | 125 | 160 | 205 | 260

Sectiunea nominali a 95 120 150 185 240 300
conductorului [mm-]
Incircarea maxima | Cu | 390 455 535 605 725 850
admisibila in regim | Al 305 355 415 470 575 665
de durati [A] [OI-AI| 315 360 420 485 575 665

Coeficienti de corectie aplicati incircirii maxime admisibile
a conductoarelor liniilor electrice aeriene, in functie de
variatia temperaturii mediului exterior (k)

Tabelul 2
10 15 20 25 30 35 40

Temperatura mediului
exterior [°C]
Valoarea coeficientului de
corectie kg

1,110 | 1,075 | 1,040 | 1,000 | 0,960 | 0,920 | 0,880
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