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REZUMAT
al tezei de abilitare cu titlul

Cercetari privind analiza si optimizarea regimurilor de functionare
a retelelor pentru transportul si distributia energiei electrice

autor: conf.dr.ing. Adrian Pana

Teza de abilitare releva capacitatile si performantele didactice si de cercetare ale candidatului dr.ing.
Adrian Pana, care ocupa in prezent o functie didactica de conferentiar universitar in statul de functiuni al
Departamentului de Electroenergetica al Universitatii Politehnica Timisoara, dezvoltate dupa sustinerea
publica a tezei de doctorat, pana in prezent.

Atat componenta didactica a activitatii candidatului cat si cea de cercetare s-au desfasurat in cadrul a
doud domenii strans legate, mai precis cel al retelelor pentru transportul si distributia energiei electrice
respectiv cel al calitatii energiei electrice, domenii de importantd majora apartindnd unui domeniu integrator,
ce poarta denumirea generica de electroenergetica.

Tn aproape 29 de ani de activitate didactici neintrerupti in cadrul aceluiasi departament, candidatul
si-a dezvoltat capacitatile si performantele didactice, desfasurand toate tipurile de activitati: seminar,
laborator, proiect, curs, indrumare la elaborarea de lucrari de diploma si disertatie etc., urcand scara ierarhica
a functiilor didactice. A contribuit la dezvoltarea de lucrari didactice, fiind autor principal la doud manuale
universitare si doud indrumatoare pentru lucrari aplicative.

Prezentarea capacitatilor si performantelor obtinute in activitatea de cercetare a candidatului ocupa
cea mai mare parte a continutului tezei de abilitare. Astfel, in capitolul introductiv autorul expune pe scurt
subiectele principale abordate si rezultatele obtinute pe parcursul celor 29 de ani, cu trimitere la lista
referintelor bibliografice. Asa cum se poate anticipa din titlul tezei de abilitare, aceste subiecte sunt dedicate
analizei si optimizarii regimurilor de functionare a retelelor pentru transportul si distributia energiei electrice,
cea mai mare parte a lor incadrandu-se in acelasi timp in aria tematicd a domeniului calitatii energiei
electrice.

Prezentarea generald introductiva este urmati de o expunere intr-un format extins, a celor mai
importante rezultate ale activitatii de cercetare a candidatului, obtinute pe subiectele de cercetare definite ca
fiind reprezentative. Acestea au fost grupate in patru directii tematice de importanti majord, dupa cum
urmeaza:

1. Transfigurarea retelelor electrice de distributie. Autorul prezinta cateva metode originale de echivalare a
retelelor de distributie arborescente, pe care le propune ca instrumente eficiente destinate optimizarii
regimului normal de functionare prin minimizarea pierderilor de putere si energie activa (consumului
propriu tehnologic) respectiv prin optimizarea valorilor efective ale tensiunilor in nodurile consumatoare;

2. Echilibrarea sarcinilor retelelor electrice de distributie trifazate prin compensare reactivd transversald
dezechilibratd. Cea mai importantd realizare originald a autorului pe aceastd directie tematica este
demonstrarea matematica a mecanismului energetic al echilibrarii sarcinilor active dezechilibrate prin
compensare reactiva dezechilibratd. Conform acesteia, un compensator trifazat contindnd numai elemente
reactive pasive de circuit, in conexiune delta, determina o redistribuire a puterilor active intre faze, astfel
ca un astfel de compensator poate fi dimensionat pentru a realiza echilibrarea perfectd a unei sarcini
dezechilibrate. De asemenea, o contributie originalda majora a autorului o constituie elaborarea modelului
matematic al dimensionadrii si functionarii unui compensator capacitiv dezechilibrat, care, pe langa functia
de imbunatatire a factorului de putere al sarcinii (prin compensarea componentelor reactive inductive ale
curentilor de secventd pozitiva), indeplineste si functia de echilibrare a sarcinii (prin compensarea, totalad
sau partiala, a componentelor de secventd negativa si zero). Autorul aduce argumente solide in favoarea
implementarii in retelele electrice de distributie a echipamentelor de tip ABCC (Adaptive Balancing
Capacitive Compensator), ca variantd de compensator variabil automat de putere reactiva, construit cu
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echipamente de comutatie staticd (SVC — Static VAR Compensator). Se mentioneaza de asemenea ca
autorul a fost directorul unui grant de cercetare castigat prin competitie nationald, destinat finantarii de
activitati de cercetare industriala, avand ca scop tocmai construirea unui model experimental pentru un
compensator de tip ABCC. Rezultatele principale obtinute prin derularea acestui proiect au fost:
depunerea unei cereri de brevet de inventie, aflata Tn prezent Tn faza avansata de validare, respectiv
construirea unui model experimental functional de ABCC, avand la baza modelul matematic perfectionat
de catre echipa de cercetare coordonata de conf.dr.ing. Adrian Pana.

3. Evaluarea nesimetriilor de impedantd in retelele electrice trifazate si a efectelor acestora. Aceastd
directie tematicd a fost initiatd ca urmare a solicitarilor venite din partea specialistilor din domeniu, care au
sesizat In mai multe randuri, un fenomen in aparentd paradoxal, care se manifesta vizibil la liniile electrice
aeriene netranspuse, functionand in regim de mers 1n gol. Acest fenomen, constand in refularea de cétre o
astfel de linie, pe una sau doud faze, a unor puteri active de valori relativ mari, a fost explicata de catre
autor intr-o serie de lucrari, folosind o modelare matematica in componente de faza, prin nesimetria
capacitdtilor echivalente naturale ale liniei, rezultatd din nesimetria geometricd, ce determind o
redistribuire a puterilor active intre fazele liniei. Corectitudinea modelului matematic a fost confirmata
prin determindri experimentale iar rezultatele obtinute se constituie Tntr-o contributie originala importanta
a autorului la modelarea fenomenelor din instalatiile reale pentru transportul si distributia energiei
electrice.

4. Evaluarea impedantelor armonice in retelele electrice poluate armonic i a efectelor acestora.

4.1. Utilizarea impedantei armonice a retelei la studiul compensarii capacitive transversale in prezenta
regimului nesinusoidal. Una dintre cele mai importante aplicatii ce implicd o evaluare corecta a
impedantei armonice echivalente vazuta intr-un nod consumator al unei retele electrice functionand
in regim nesinusoidal, o constituie verificarea cu anticipatie a producerii unei rezonante paralel, in
cazul instalarii unei baterii de condensatoare pentru compensare capacitiva transversala. Autorul
prezintd intr-o maniera originald, cu un pronuntat caracter didactic, modelul matematic si rezultatele
numerice ale unor studii de caz aferente acestuia, pentru dimensionarea corectd a instalatiilor de
compensare-filtrare.

4.2. Determinarea analitica si numerica a impedantei armonice vazute in nodurile unei retele electrice
de distributie. Evaluarea impedantelor armonice in retelele electrice reale este o problema pe cat de
importantd pe atat de complexa si dificila. O serie importanta de metode se inscriu in categoria
metodelor analitice. Autorul a desfasurat cercetdri in acest domeniu, rezultatele cele mai importante
constand in aplicarea in studii de caz a modelelor matematice pentru doua dintre metodele analitice:
metoda matricei admitantelor armonice nodale respectiv metoda matricei variabilelor de stare. Dintre
acestea, cea de a doua poate fi considerata ca fiind o metodd neconventionala, a carei utilizare este
cunoscutd de obicei ca apartinand domeniilor de studiu al sistemelor automate. Aplicarea ei pentru
determinarea frecventelor de rezonanta serie si paralel dintr-0 retea electrica de curent alternativ este
un demers original, iar corectitudinea rezultatelor obtinute este validatd prin compararea cu
rezultatele obtinute prin metoda clasica a matricei admitantelor armonice nodale.

4.3. Determinarea analitica si numericd a impedantei armonice vazute in sectiunile unei linii electrice
trifazate. Corectitudinea rezultatelor obtinute prin aplicarea metodelor analitice depinde de
corectitudinea modelarii armonice a sarcinilor si a elementelor componente ale retelei. Una dintre
problemele ce au avut o rezolvare originala de catre autor, este cea a modeldrii liniilor electrice
lungi, care au o caracteristica diferita de a celorlalte elemente, constand in distributia uniforma de-a
lungul liniei a impedantelor echivalente longitudinale si transversale. Autorul prezinta intr-0 Serie de
articole, rezultatele aplicarii unei metode originale de calcul a impedantei armonice vazute intr-0
sectiune oarecare a unei linii electrice lungi, bazatd pe calculul impedantelor de intrare ale
cuadripolilor echivalenti formati de o parte si de alta a sectiunii respective.

4.4. Determinarea experimentala a impedantei armonice vazute in nodurile unei retele electrice de
distributie. O alta dificultate majora, pe langa cea amintita anterior, ce face foarte dificila aplicarea
unei metode analitice de estimare a impedantei armonice a unei retele, o constituie numarul foarte
mare de elemente componente, respectiv de sarcini. De aceea eforturile cercetitorilor s-au orientat
spre gasirea unor metode de determinare care sa utilizeze datele masurate in reteaua reald. Autorul a
abordat in cercetarile sale si aceastd tema, la care a adus contributii originale prin propunerea unei
metode rezultate ca o combinatie Intre metoda variatiei si o procedura de selectie a datelor masurate.



Adrian Pana Teza de abilitare 2019

Metoda a fost implementata intr-un instrument virtual construit cu tehnologie National Instruments,
care a fost aplicat in conditii reale si ale carui rezultate sunt foarte promitatoare.

O alta componenta a activitatii de cercetare a autorului o constituie participarea la rezolvarea a peste
20 de granturi de cercetare castigate In competitii nationale, contracte de cercetare sau consultantd cu
companii de profil energetic sau granturi de formare profesionala, la sase dintre acestea fiind director de
proiect. Conform clasificarii impuse in prezent, din totalul acestor lucrari, 7 sunt contracte de
cercetare/consultanta cu valoare de minim 2000 € (din care la 3 autorul a fost director de proiect) si 6 sunt
granturi/proiecte nationale castigate prin competitie (din care la doua autorul a fost director de proiect).

Rezultatele activitatii de cercetare a candidatului au fost aduse la cunostinta specialistilor si
comunitatii academice si stiintifice nationale si internationale, prin articole publicate Tn reviste sau in
volumele de lucrari ale conferintelor. Pentru perioada la care se refera teza de abilitare, candidatul a publicat
un numar total de 81 de articole, din care, la 36 de articole este prim-autor sau autor principal. Distributia pe
categorii de publicatii a acestor lucréri este dupd cum urmeaza:

e 41n reviste indexate in baza de date ISI (Institute for Scientific Information);
e 2in reviste indexate 1n alte baze de date internationale (BDI);

e 16 n reviste neindexate Tn BDI;

e 19 la conferinte internationale indexate in baza de date ISI;

¢ 5 la conferinte internationale indexate in alte BDI;

e 21 la conferinte internationale neindexate in BDI;

e 14 ]a conferinte nationale neindexate in BDI.

De asemenea, candidatul este autor principal la doua tratate, doud monografii si doud capitole in carti
de specialitate, acestea din urma fiind publicate la edituri din strainitate.

Teza de abilitate include un capitol final in care autorul stabileste directiile viitoare de actiune si de
dezvoltare a carierei academice, stiintifice si profesionale, in domeniul siau de specialitate. Tn activitatea
didactica candidatul intentioneaza sa isi continue modul de lucru actual, in sensul actualizarii permanente a
continutului cursurilor si a activitatilor aplicative, respectiv al unui mod de lucru interactiv cu studentii, Tn
care locul principal il are experimentul, care sa fie efectuat, atat cat este posibil, in instalatii reale. Activitatea
stiintifica va avea la baza, ca si pana acum, lucrul intr-o echipa formata din seniori, din mediul academic si
industrial, detindtori de cunoastere, dar si din tineri, detinatori de energie creatoare. Vor fi continuate
directiile de cercetare actuale si desigur vor fi initiate directii noi, in conformitate cu directiile si cerintele
mediului economic, la care activitatea de cercetare trebuie si fie conectatd Tn mod obligatoriu.
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ABSTRACT
of the habilitation thesis entitled

Researches on the operating regimes of electrical transmission and
distribution networks analysis and optimization

author: Assoc. prof. PhD eng. Adrian Pana

The habilitation thesis reveals the capacities and didactic and research performances of the candidate
Assoc.prof. PhD eng. Adrian Pania, who currently holds a teaching position as a university associate
professor in the payroll of the Electrical Power Engineering Department within the Polytechnic University of
Timisoara, developed after the public defense of the PhD thesis, to date.

Both the didactic component of the candidate and its research activities took place in two closely
related areas, namely the electrical transport and distribution networks and the power quality, fields of major
importance belonging to an integrating domain, which is generic named electrical power engineering.

In almost 29 years of uninterrupted didactic activity within the same department, the candidate has
developed his capacities and didactic performances, performing all kinds of activities: seminar, laboratory,
project, course, guidance in the elaboration of diploma and dissertation works etc., climbing the hierarchical
scale of teaching functions. He contributed to the development of didactic works, being the main author of
two university textbooks and two tutors for applied works.

The presentation of the capacities and performances obtained in the candidate's research activity
occupies most of the habilitation thesis content. Thus, in the introduction chapter the author briefly presents
the main topics covered and the results obtained over the 29 years, with reference to the list of bibliographic
references. As can be expected from the title of the habilitation thesis, these topics are dedicated to the
analysis and optimization of the operating regimes of the electrical transmission and distribution networks,
most of them being part of the thematic area of the power quality field.

The introduction overview is followed by an extensive exposure of the most important results of the
candidate's research work, obtained on the research topics defined as representative. They were grouped into
four thematic areas of major importance, as follows:

1. Transfiguration of electrical distribution networks. The author presents some original methods of
arborescent distribution networks equalization, which he proposes as efficient tools for optimizing the
normal operating regime by minimizing the losses of active power and energy (technological self-
consumption) respectively by optimizing the voltages rms values in the consuming nodes;

2. Balancing the loads of three-phase electrical distribution networks by unbalanced reactive cross-
compensation. The most important original achievement of the author in this thematic direction is the
mathematical demonstration of the energy mechanism of balancing the unbalanced active loads through
unbalanced reactive compensation. According to these, a three-phase compensator containing only
passive reactive circuit elements, in delta connection, causes a redistribution of the active powers
between the phases, so that such a compensator can be sized to achieve the perfect balancing of an
unbalanced load. In addition, a major contribution of the author is the elaboration of the mathematical
model of sizing and operation of an unbalanced capacitive compensator. This compensator, besides the
function of improving the load power factor (by compensating the inductive reactive components of the
positive sequence currents), fulfills the load balancing function (by totally or partially compensation of
the negative and zero sequence components). The author has strong arguments in favor of implementing
the Adaptive Balancing Capacitive Compensator (ABCC) equipment as a version of reactive power
compensator built as a Static VAR Compensator (SVC). It is also mentioned that the author was the
director of a research grant, won by national competition, for the financing of industrial research
activities, aiming precisely at building an experimental model for an ABCC type compensator. The main
results obtained through this project were the filing of a patent application, currently in the advanced
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validation phase, respectively the building of a functional experimental model of ABCC, based on the
mathematical model perfected by the research team coordinated by PhD eng. Adrian Pana.

3. Evaluation of impedance unbalance in three-phase electrical networks and their effects. This thematic
direction was initiated because of the demands of the field specialists, who have repeatedly observed a
phenomenon apparently paradoxical, which is visible on the untransposed overhead lines, operating in
no-load conditions. This phenomenon consists in delivering, by such a line, of relatively high values of
active power on one or two phases. It was explained by the author in a series of papers using a
mathematical modeling in phase components, through the asymmetry of the equivalent natural
capacitances of the line, resulted from the geometrical unbalance, which causes a redistribution of the
active powers between the phases of the line. The correctness of the mathematical model was confirmed
by experimental determinations and the obtained results constitute an important original contribution of
the author to the modeling of the phenomena from the electrical transport and distribution real
installations.

4. Evaluation of harmonic impedances in harmonic polluted electrical networks and their effects:

4.1. Using the harmonic impedance of the network in the study of capacitive shunt compensation in the
presence of non-sinusoidal regime. One of the most important applications involving a correct
evaluation of the equivalent harmonic impedance seen in a consumer bus of an electrical network
operating under non-sinusoidal conditions, is the anticipation of a parallel resonance in the case of
the installation of a capacitor bank for capacitive shunt compensation. The author presents in an
original manner, with a pronounced didactic character, the mathematical model and the numerical
results of some case studies related to it, for the correct sizing of compensating-filtering devices.

4.2. Analytical and numerical determination of the harmonic impedance seen in the buses of an electrical
distribution network. Evaluating harmonic impedances in real networks is an issue as important as
complex and difficult. An important category of methods falls into the category of analytical
methods. The author carried out research in this field, the most important results being the
application in case studies of the mathematical models for two of the analytical methods: the method
of the nodal harmonic admittances matrix and the state variable matrix method. Of these, the latter
can be considered as an unconventional method, the use of which is commonly known as belonging
to the study of automated systems domain. Its application for determining series and parallel
resonance frequencies from an AC electrical network is an original approach, and the correctness of
the obtained results is validated by comparison with the results obtained by the classical method of
the nodal harmonic admittances matrix.

4.3. Analytical and numerical determination of harmonic impedance seen in the sections of a three-phase
electrical line. The correctness of the results obtained by applying the analytical methods depends on
the correctness of the harmonic modeling of the loads and of the network’s elements. One of the
problems with an original solution proposed by the author is the modeling of long electric lines,
which have a different characteristic than the other elements, consisting in the uniform distribution
along the line of the equivalent longitudinal and shunt impedances. The author presents in a series of
papers the results of applying an original method for calculating the harmonic impedance seen in any
section of a long electric line, based on the calculation of the input impedances of the equivalent
quadripoles formed on both sides of the respective section.

4.4. Experimental determination of the harmonic impedance seen in the buses of an electrical
distribution network. Another major difficulty, in addition to the one mentioned above, which makes
very difficult to apply an analytical method for estimating the harmonic impedance of a network, is
the very large number of components and loads. This is why researchers' efforts have been geared
towards finding determination methods, which use data that are measured in the real network. The
author has also approached this topic in his research, to which he made original contributions by
proposing a method that result as a combination of the variation method and a procedure of
measured data selection. The method has been implemented in a virtual instrument built with
National Instruments technology, which has been applied in real conditions and whose results are
very promising.

Another component of the author's research activity is the participation in solving over 20 research
grants won in national competitions, research contracts or consultancy with energy companies or training
grants, out of which six he was the project director. According to the current classification of the total of

8
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these works, 7 are research/consultancy contracts with a value of at least 2000 € (out of which 3 was the
project director) and 6 are national grants/projects won by competition (out of which 2 the author was project
director).

The results of the candidate's research activity have been brought to the attention of national and
international academic and scientific community, through articles published in journals or conferences
proceedings. For the period covered by the habilitation thesis, the candidate has published 81 articles, out of
which 36 articles he is the first author or main author. The distribution by category of publications of these
papers is as follows:

4 in journals ISI (Institute for Scientific Information) indexed;
2 in journals indexed in other international data bases (BDI);
16 in journals not indexed in BDI,

19 to international conferences ISI indexed;

5 to international conferences indexed in other BDI;

21 to international conferences not indexed in BDI;

14 to national conferences not indexed in BDI.

The candidate is also the main author of two treaties, two monographies and two chapters in
specialized books, the latter two being published in foreign publishing houses.

The habilitation thesis includes a final chapter in which the author sets the future directions of action
and development of academic, scientific and professional careers in his field of expertise. In the didactic
field, the candidate intends to continue his current mode of action, in order to permanently update the content
of the courses and the applicative activities, respectively an interactive way of working with the students,
where the main place has the experiment to be performed, as possible in real installations. Scientific activity
will be based, as before, on a team of seniors, from academics and industry, which are knowledge holders,
but also of young people which have creative energy. The current research directions will continue, and of
course new directions will be initiated, in accordance with the directions and requirements of the economic
environment, to which the research activity must be necessarily connected.
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SECTIUNEA I-a
REALIZARI STIINTIFICE, PROFESIONALE SI ACADEMICE

Prezentare generala

Pentru un cercetator incepator, elaborarea tezei de doctorat, presupune obtinerea unor contributii
proprii la un domeniu de cercetare, pe care I-a aprofundat pe perioada studiilor doctorale. Teza de doctorat
este confirmarea primului pas facut in calitate de om de stiinta, iar diploma de doctor este un certificat al
contributiei titularului ei la Cunoastere, la progresul omenirii prin acumularea de noi cunostinte.

Conducatorul de doctorat are deci o misiune deosebit de importantd. El ar trebui sa fie de fapt un
dascal, dar unul special, care sa acumuleze cunostinte alaturi de studentul sau, in timp ce ii transfera acestuia
din cunostintele sale si 1l conduce pe drumul dificil al atingerii acelui nivel care sa 1i permitd obtinerea de
contributii proprii la domeniul de cercetare respectiv. lar aceasta nu ar trebui sa fie un scop in sine, ci un
efect al acumularii, prelucrarii si aplicarii de cunostinte, pe fondul alimentarii acestei arderi cu energia
interioara a doctorandului.

Prezenta teza de abilitare a fost elaboratd Intr-un moment in care consider cd am acumulat cunostinte
si experienta didactica si de cercetare, la un nivel care sd imi permitd conducerea stiintifica a unor studenti
doctoranzi. Scopul acestei lucrari este de a-mi prezenta sistematic argumentele pentru sustinerea afirmatiei
de mai sus.

Titlul tezei defineste domeniul in care mi-am desfasurat cea mai mare parte a activitatii profesionale si
care se referd la proiectarea, constructia, exploatarea, modelarea, analiza si optimizarea regimurilor de
functionare a retelelor pentru transportul si distributia energiei electrice.

Fiind absolvent al universitatii la care acum sunt cadru didactic titular, de aproape 29 de ani
neintrerupti, ma definesc profesional foarte simplu: inginer electroenergetician. Daca la perioada amintita
mai sus se adauga cei patru ani in care am fost elev al Liceului Energetic (ulterior Industrial nr. 2) din Deva,
pe care |-am absolvit cu o diploma de electrician pentru centrale, statii si retele electrice, apoi cei cinci ani
de facultate la specializarea electroenergetica si inca doi ani de stagiu la o intreprindere de retele electrice, se
obtine pand acum un total de 40 de ani de formare continud, Tn acelasi domeniu.

Pe acest drum, perioada cea mai importanta a fost cea a colaborarii cu unul dintre reprezentantii de
seama ai Scolii de electroenergeticd de la Timisoara, domnul prof.univ.dr.ing. Adrian Buta, care in vara lui
1990 mi-a propus sa ii devin asistent la disciplina Transportul si distributia energiei electrice. Asa cum am
mai afirmat, domnul profesor Adrian Buta a fost parintele meu stiintific 1anga care mi-am petrecut 16 ani
foarte intensi, langa care am crescut din punct de vedere stiintific si mi-am consolidat latura profesionala a
personalitatii.

Plecat prea devreme dintre noi, domnul profesor Adrian Buta a lasat urme adanci in electroenergetica
romaneasca si a deschis directii de cercetare Tn care a obtinut rezultate importante, directii pe care, eu si
echipa mea actuala avem credinta ca le-am continuat si dezvoltat.

Activitatea mea didactica si cea de cercetare stiintifica s-au desfasurat, S-au dezvoltat si s-au influentat
reciproc.

Teza de doctorat, sustinuta public Tn ianuarie 1999, a avut titlul Optimizarea functionarii retelelor
electrice de distributie iar activitatile didactice de curs, seminar, laborator, proiect au fost aferente unei serii
de discipline din zone foarte apropiate:

Transportul si distributia energiei electrice;

Retele electrice de distributie;

Centrale, statii si retele electrice,

Proiectarea asistata de calculator a retelelor electrice;
Retele si sisteme electroenergetice industriale;
Producerea, transportul si distributia energiei electrice;
Calitatea energiei electrice.
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In ceea ce priveste activitatea didacticd, aceasta s-a desfasurat sub efectul continuu al preocupirii
pentru elaborarea unor materiale didactice continand informatii actuale referitoare la tehnologiile folosite sau
la prevederilor standardelor, normativelor si instructiunilor privind proiectarea, construirea si exploatarea
retelelor electrice. In ceea ce priveste modelarea si analiza regimurilor de functionare, pe langa modelele
matematice clasice am apelat si la modele de studiu noi, care, pe masurd ce au fost confirmate in instalatii
reale, au fost aplicate si in activitati didactice, mai ales in elaborarea lucrarilor de diploma si de disertatie.

In sectiunea a ll1-a se poate gisi lista, cu toate detaliile, a materialelor didactice elaborate si editate. Se
ilustreaza mai jos cele mai importante dintre acestea [C_1,5,8,9].

Universitatea ,Politehnica” T e !_:-.—‘ ’e‘ e BOTA R ERPANA

TRANSPORTUL $SI DISTRIBUTIA
ENERGIEI ELECTRICE
Bazele electroenergeticii
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energiei
electrice

indrumitor de proiectare
=
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Am contribuit la introducerea de noi instrumente software de modelare si analizd 1n activitatile
didactice, exemplul cel mai bun fiind mediile de programare LabView si Matlab-Simulink. Pe baza acestora
am conceput si implementat lucrari de laborator noi, destinate intelegerii conceptelor si confirmarii
experimentale a notiunilor teoretice.

Prin finantarea obtinuta prin contracte cu terti sau granturi de cercetare am dotat laboratorul de Refele
electrice si cel de Calitatea energiei electrice cu echipamente moderne de achizitii de date de tip National
Instruments respectiv analizoare profesionale de calitate a energiei electrice de tip Mavowatt 230 si Elspec G
4500.

Am pus intotdeauna mare pret pe confirmarea prin determinari experimentale a rezultatelor analizelor
teoretice, pe care le-am considerat ca fiind metoda cea mai eficientd pentru intelegerea si insusirea
cunostintelor de catre studenti. De aceea, laboratoarele mentionate mai sus, aflate sub coordonarea mea, in
ciuda dificultatilor financiare permanente, au avut instalatiile functionale, imbunatétite permanent si au
permis accesul total al studentilor la acestea.

In viziunea mea, si probabil In viitorul apropiat se va putea implementa o astfel de metoda, cel putin la
o anumitd categorie de discipline, cursul trebuie sd se desfasoare in laborator, astfel ca transmiterea de
cunostinte sa se poata face in alternanta cu determinarile experimentale sau rezolvarea de aplicatii numerice
prin utilizarea de instrumente software.

Cu ocazia derularii de lucrari la contracte de cercetare sau consultantd, initiate pentru rezolvarea unor
probleme venite din mediul economic, in echipele formate am atras studenti doctoranzi sau chiar masteranzi
si de la ciclul de licentd, tocmai pentru a le deschide acestora perspective realiste asupra modului de aplicare
a cunostintelor teoretice.

Prezenta tezd de abilitare acorda insa prioritate prezentarii domeniilor de actiune si a rezultatelor
obtinute in activitatea de cercetare.

Asa cum se poate vedea la simpla parcurgere a titlurilor lucrarilor elaborate, practic Tntreaga activitate
de cercetare pe care am desfasurat-o a fost dedicatd domeniului retelelor electrice pentru transportul si
distributia energiei electrice respectiv unui domeniu conex acestuia, cel al calitatii energiei electrice.

In sectiunea a Ill-a se prezinti lista detaliatd a lucririlor stiintifice la care am fost autor principal sau
coautor. Dintre acestea, mai jos sunt ilustrate cartile semnificative la scrierea carora am contribuit in calitate

de autor principal sau coautor, inclusiv prin prezentarea rezultatelor obtinute in activitatea de cercetare
[C_2,3,4,6].
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Dupa sustinerea tezei de doctorat, incepand cu anul 1999 (inclusiv) si pana in prezent, rezultatele
activitatii de cercetare au fost aduse la cunostinta specialistilor si comunitatii academice si stiintifice
nationale si internationale in primul rand prin articolele publicate dupa cum urmeaza (a se vedea sectiunea a
I1-a):

n reviste indexate Tn baza de date 1SI (Institute for Scientific Information) [revISI_1-4];
in reviste indexate in alte baze de date internationale (BDI) [revBDI_1,2];

n reviste neindexate ih BDI [rev_1 16];

la conferinte internationale indexate baza de date ISI [ConISI_1-19];

la conferinte internationale indexate in alte BDI [ConBDI_1-5];

la conferinte internationale neindexate in BDI [Conl_1-21];

la conferinte nationale neindexate in BDI [ConN_1-14].

Rezulta un total de 81 de articole, din care, la 36 de articole sunt prim-autor sau autor principal.

in acest capitol introductiv al sectiunii I-a, dedicat unei prezentiri generale a activititii mele
profesionale, voi trece in revista toate directiile semnificative abordate Tn activitatea mea de cercetare,
impreuna cu rezultatele obtinute si trimiterile bibliografice aferente acestora, astfel ca apoi sa aloc un spatiu
mai larg prezentarii unor contributii originale, considerate de mine ca fiind de importantd majora prin nivelul
stiintific si prin valoarea rezultatelor obtinute:

1. Reconfigurarea retelelor electrice de distributie

Retelele de distributie urbane de medie tensiune sunt construite in configuratie buclatd dar
functioneaza radial, in scheme debuclate, arborescente. Configuratia acestor retele nu raméne insa aceeasi in
cursul exploatarii, ci se modifica prin operatii de reconfigurare, efectuate de reguld ca urmare a modificarilor
sezoniere ale consumurilor de energie electricd sau pentru eliminarea efectelor unor avarii. Reconfigurarea
unei retele de distributie urbane este o problema de optimizare complexa care urmareste determinarea
schemei debuclate optime, prin efectuarea unui numar minim de manevre, intr-un interval de timp cat mai
redus si care si asigure totodati o calitate corespunzitoare a energiei electrice furnizate consumatorilor. In
literatura de specialitate poate fi gasit un mare volum de articole dedicat acestei probleme, careia si eu i-am
acordat o importanta deosebita la vremea respectiva. Printre cele mai relevante rezultate obtinute este metoda
originala, prezentata in lucrarea [rev_12]. Metoda urmareste optimizarea valorilor efective ale tensiunilor de
alimentare a consumatorilor aplicand o procedurd in care procesul de reconfigurare este demarat considerand
functia obiectiv clasica: minimizarea pierderilor de putere activa. Solutia gésita este apoi ajustatd avand in
vedere calitatea tensiunii in noduri, mai precis valoarea abaterii fatd de o valoare impusd. Functia obiectiv
este exprimata fuzzy, sub forma unui calificativ care ia In considerare banda de tensiune in care se afla
valorile efective ale tensiunilor din nodurile retelei. Validarea metodei a fost facutd printr-un studiu de caz
avand ca obiect o zond din reteaua de distributie urbana de 10 kV apartinand SDFEE Baia Mare.

2. Transfigurarea retelelor electrice de distributie

Tn contextul larg al problematicii legate de optimizarea regimurilor de functionare a retelelor electrice
de distributie, am fost preocupat de a gasi modele matematice care sd permita depdsirea dificultatilor cauzate
de configuratiile complexe ale acestui tip de retele si astfel sa conduca la micsorarea considerabild a efortului
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de calcul pe care 1l presupune in general aplicarea metodelor de optimizare. Tn acest sens, am dezvoltat un
concept original potrivit caruia o retea de distributie reald, avand o configuratie arborescenta oricat de
complexd, poate fi echivalatd printr-o retea fictiva, avand o configuratie radiald simpla, in care fiecare nod
consumator este legat la sursa printr-o linie individuald. Echivalarea obtinuta astfel este valabild fie din
punctul de vedere al caderilor de tensiune, fie din cel al pierderilor de putere activa (consumului propriu
tehnologic), existdnd si un caz particular in care echivalarea este valabild conform ambelor criterii. Intr-0
serie de articole avand acest subiect, am demonstrat valabilitatea modelului matematic [rev_16],
[Conl_14,18]. Aceste retele fictive pot fi folosite la rezolvarea rapidd a problemelor de optimizare a
regimurilor de functionare a retelelor reale, cum ar fi cele destinate reglajului optim al tensiunii respectiv
micsorarea consumului propriu tehnologic. Metoda a fost prezentata in detaliu in cadrul sectiunii referitoare
la Directia tematica 1.

3. Rezolvarea unor probleme ale companiilor din domeniu, in conditiile
liberalizarii pietei de energie electricd

Ca membru al echipei de cercetare conduse de domnul prof.dr.ing. Adrian Buta, am contribuit la
rezolvarea a doua probleme importante, aparute la solicitarea unor companii din domeniu si care au fost
generate ca urmare a trecerii sistemului energetic national la economia de piatd, mai precis de inceputul
liberalizarii pietei de energie electrica si deci a aparitiei de noi reglementari referitoare la transferurile de
energie intre participantii la aceasta piata.

O prima problema, o adevarata provocare, a fost aceea de a efectua fundamentarea tehnico-economica
a unei solutii noi de alimentare cu energie electricd a serviciilor proprii ale statiilor de transformare
apartinand retelei de transport (RET). In majoritatea acestor statii, serviciile proprii au realizata alimentarea
de baza printr-o linie electricd de medie tensiune, racordaté la reteaua operatorului de distributie (RED) din
vecindtate (la vremea respectiva S.C. Electrica S.A.), retea alimentatd de fapt din RET. Aceastd recirculare a
fluxului de energie electricd produce pierderi directe de energie electricd dar si pierderi financiare indirecte,
ca urmare a diferentei intre pretul energiei achizitionate din RED fata de cel al energiei din RET. Solutia
noud propusd de catre colectivul de cadre didactice de la Catedra de Electroenergeticd a UPT, cu scopul
elimindrii pierderilor precizate mai sus, constd in alimentarea serviciilor proprii din tertiarul
autotransformatoarelor de 220/110 kV. Problema este una complexa, ce poate fi privitd ca o problema de
optimizare tehnico-economicd, in conditiile impunerii unor cerinte tehnice legate de asigurarea fiabilitatii
ridicate a schemei de alimentare, de reducere a riscurilor producerii de avarii in statie si extinderea acestora
in SEN, de asigurare a unei calitati corespunzitoare a energiei electrice livrate consumatorilor, respectiv a
unor cerinte economice constand in minimizarea cheltuielilor ocazionate de aceastd modificare. Rezultatele
studiului, cu aplicatie la statia de transformare de 400/220/110 kV Arad, sunt prezentate in articolele
[rev_14], [ConN_10,11].

A doua problemd majora este cea a prognozei pe termen scurt a curbelor de sarcind a consumatorilor
sau a consumurilor orare zilnice respectiv a puterii de varf. Echipa a dezvoltat mai multe tehnici de prognoza,
cea mai interesantd, prin originalitatea si simplitatea sa, este cea bazatd pe descompunerea curbelor de
sarcind zilnice in serii Fourier. Metoda pleaca de la observatia ca graficele de sarcina ale puterii active pot fi
considerate functii periodice ce satisfac conditiile lui Dirichlet prin faptul ca sunt curbe ,netede” care
prezinta un numar finit de discontinuitati. Prognoza celor 24 de valori ale consumurilor orare zilnice poate fi
inlocuita cu cea a puterii medii si a unui numar mic de armonici (primele 5), astfel ca volumul de calcul se
reduce foarte mult. Modelul matematic si rezultatele unor studii de caz sunt prezentate intr-0 serie de articole
[rev_8], [Conl_3], [ConN_6].

4. Studii privind regimurile nesimetrice si dezechilibrate ale retelelor electrice

Ca si celelalte teme de cercetare descrise anterior, problemele legate de regimurile nesimetrice si
dezechilibrate ale retelelor electrice trifazate au venit dinspre operatorii de transport si operatorii de
distributie, care s-au confruntat cu ele si au cerut sprijinul mediului academic pentru rezolvarea lor.

Un exemplu foarte bun Tn acest sens este cel al unui fenomen aparent paradoxal, observat Tn mai multe
randuri la linii electrice aeriene de inalta tensiune functionand in gol. Masuratori pe teren la inceputul unei
astfel de linii au ardtat ca, in timp ce puterile reactive pe faze erau negative (capacitive), confirmand prezenta
capacitatilor naturale ale liniei, ce se fac vizibile in regim de mers in gol, puterile active erau pozitive pe una
sau douad faze si negative pe celelalte faze. Mai mult decat atat, valorile absolute ale puterilor active negative
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erau mult mai mari decat ale celor pozitive, suma pe cele trei faze rezultind de asemenea negativa. O astfel
de masurdtoare infirmd asteptarile, conform cérora, linia functionand in regim de mers in gol riméne un
receptor, un consumator de putere si energie activa iar nu un generator. Pentru rezolvarea acestui ,,mister”
am efectuat studii de circulatii de puteri pe linii electrice trifazate modelate in componente (coordonate) de
faza. Analizele numerice au condus la rezultate similare, iar explicatia fenomenului constid in efectul
nesimetriei parametrilor de faza echivalenti transversali, mai precis a susceptantelor capacitive echivalente
care se formeaza intre faze, rezultata din nesimetria constructiva a liniilor, care bineinteles, erau netranspuse.
Aceasta nesimetrie face ca in regim de mers in gol linia sa absoarbad din reteaua la care este racordata, o
putere activa pe una sau doud faze pe care o refuleaza apoi in retea pe celelalte faze. Suma algebrica a
puterilor active rezultd de valoare mult mai mica decat valorile masurate si este egald cu suma pierderilor de
putere activd (consumul propriu tehnologic) pe cele trei faze. Modelul matematic pentru liniile aeriene
simplu circuit si dublu circuit, precum si studiile de caz efectuate sunt prezentate in lucrarile [revISI_1],
[ConlSI_15,17].

Un al doilea exemplu este cel al problemei ridicate cu ocazia reparatiilor capitale executate pe linia
electrica aeriand dublu circuit, cu tensiunea nominald de 220 kV, dintre statiile Portile de Fier I si Resita.
Operatorul de transport isi punea problema daca este cazul sa se pastreze transpunerea fazelor sau se poate
renunta la stélpii speciali de transpunere, astfel Tncat sa se reduca costurile lucrarilor. Studiile efectuate au
condus la concluzia necesitatii pastrarii transpunerilor, avand in vedere regimurile de incércare cu sarcind
foarte mare a liniei precizate, cu efecte majore asupra nesimetriei setului trifazat de tensiuni [ConN_12].

Din pacate, aceeasi linie a fost si locul producerii unui accident de munca grav, produs in timpul
lucrarilor de revizie la unul dintre circuite, in timp ce al doilea circuit era in functiune. Un lucrator a fost
victima tensiunilor induse Tn conductoarele liniei scoase de sub tensiune. Un colectiv al Catedrei de
Electroenergetica de la UPT a fost solicitat sa determine valoarea tensiunilor induse. Modelul matematic si
rezultatele studiului au fost publicate n articolul [ConlSI_6].

Metoda de evaluare a nesimetriilor de impedanta n retelele electrice trifazate este prezentata in detaliu
in cadrul sectiunii referitoare la Directia tematica 3.

5.Studii privind analiza calitatii energiei electrice si a metodelor si mijloacelor de
interventie pentru controlul acesteia

Cea mai mare parte a tematicilor abordate in activitatea de cercetare se pot incadra ih domeniul
calitdtii energie electrice. Este un domeniu vast, ce poate fi privit din mai multe perspective. Retele electrice
de transport si distributie se afla in responsabilitatea operatorilor de retea, dar problematica asigurarii calitatii
energiei electrice livrate consumatorilor nu poate fi strict delimitata pentru fiecare dintre participantii la
procesul de producere, transport, distributie si utilizare a acesteia. Problemele pe care le-am abordat pot fi
grupate ca apartindnd cu preponderenta la trei subiecte principale, aferente regimului permanent de
functionare: variatiile lente ale tensiunii, regimul nesinusoidal respectiv regimul dezechilibrat, toate privite
din perspectiva interactiunii dintre retea si instalatiile consumatorilor racordati la aceasta. Cele trei aspecte
constituie criterii de evaluare a calitatii energiei electrice in general si a calitdtii tensiunii in nodurile
consumatoare, in particular.

Directiile de cercetare au fost date de catre domnul prof.dr.ing. Adrian Buta, care s-a dedicat acestei
problematici Inca din anii 80, ele fiind continuate si dezvoltate chiar si In prezent. Eu am avut sansa de a
face parte din echipa domnului profesor si de a participa, cu rol principal, la rezolvarea majoritatii studiilor
abordate de catre aceasta echipa. Au fost foarte multe subiecte, cele mai relevante fiind expuse pe scurt in
randurile urmatoare.

Influenta consumatorilor perturbatori dezechilibrati si neliniari asupra calitatii energiei electrice a fost
analizatd din perspectiva definirii unor noi indicatori ai calitdtii energiei electrice. Astfel, un indicator relevant
a fost considerat factorul de putere al unui astfel de consumator. Forma analiticd a acestuia este obtinuta ca
produs a trei factori: primul corespunzator transferului de putere reactiva pe frecventa fundamentald si pe
secventa pozitiva, cel de-al doilea corespunzitor cresterii pierderilor in reteaua de alimentare ca urmare a
noncalitatii curentilor si cel de-al treilea corespunzator cresterii pierderilor ca efect al noncalitatii tensiunilor
[rev_6], [ConN_4,7].

Calitatea tensiunii este un criteriu integrator de apreciere a calitatii energiei electrice din perspectiva
celor trei aspecte enuntate mai sus: variatiile lente ale valorilor efective, regimul nesinusoidal respectiv
regimul dezechilibrat. Atunci cand in instalatiile operatorului de retea sau ale consumatorului se instaleaza
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echipamente pentru imbunatatirea factorului de putere, echilibrarea sarcinii sau filtrarea armonicilor de
curent semnificative, dimensionarea acestora trebuie corelata deoarece se interconditioneaza. Utilizarea
calitatii tensiunii drept criteriu principal de analiza a interdependentei dintre compensarea puterii reactive,
echilibrarea sarcinii si filtrarea armonicilor este justificata matematic si prin studii de caz in [rev_1].

Acelasi criteriu a fost aplicat prin intermediul unor indicatori integrali de calitate a tensiunii, cum sunt
abaterea medie, abaterea medie patratica sau abaterea medie patratica ponderata a valorilor tensiunii fata de
valoarea de referintd (nominald), pentru un anumit interval de timp. Tn acest context, articolele [rev_7],
[ConN_5] prezinta rezultatele unor studii privind dimensionarea compensatoarelor capacitive longitudinale
si transversale instalate intr-o retea electricd de distributie, efectuatd din conditia minimizarii valorilor
acestor indicatori integrali calculati prin considerarea valorilor tensiunilor in nodurile consumatoare. Pentru
stabilirea expresiilor analitice ale reactantelor capacitive ale compensatoarelor, puterile active si reactive
absorbite de consumatori au fost considerate variabile aleatoare ce respecta o lege de distributie normala.
Restrictiile luate in considerare au fost incadrarea valorilor tensiunilor in banda de reglaj normald respectiv
nedepasirea solicitarilor electrice si termice limita ale bateriilor de condensatoare. Valabilitatea relatiilor
obtinute a fost confirmata prin cateva studii de caz.

Domeniul referitor la regimul permanent nesinusoidal a ocupat un loc prioritar in activitatea de
cercetare la care am participat. Am abordat numeroase subiecte de studiu, instrumentul principal folosit
pentru efectuarea analizelor fiind impedanta armonica. Desi regimul permanent nesinusoidal se studiaza in
contextul general al problematicii aferente calitatii energiei electrice, rezultatele cercetarilor referitoare la
impedanta armonica si utilizarea ei la optimizarea regimurilor de functionare a retelelor, se prezinta distinct.

6. Studiul impedantei armonice a retelelor electrice si a utilizarii ei la

optimizarea regimurilor de functionare

Impedanta armonica este impedanta complexa echivalentd de secventd pozitiva ,,vazutd” intr-un nod
sau o sectiune a unei retele electrice de curent alternativ, ca functie de frecventd [D4_4]. Este o marime ce
caracterizeaza starea retelei in regim permanent de functionare si sta la baza modelelor matematice utilizate
pentru modelarea retelei cu scopul rezolvarii problemelor legate de producerea regimului nesinusoidal,
propagarea acestuia in retea si mai ales de adoptarea celor mai eficiente metode si mijloace pentru limitarea
propagarii si atenuarea ,,poludrii” armonice.

In cercetarile la care am participat se regiseste toatd paleta de probleme asociate studiului impedantei
armonice, privind: rolul si locul ei in analiza armonicd a retelelor, proprietitile impedantei armonice,
modelarea impedantei armonice a elementelor de retea si a consumatorilor, estimarea experimentala in retelele
reale, monitorizarea si altele [Conl_5], [ConN_1]. Rezultatele cercetarilor dezvoltate in decursul mai multor
ani, inclusiv ale numeroaselor aplicatii numerice efectuate pe studii de caz au fost integrate in tratatul [CR_2].

Un exemplu relevant privind modelarea armonica a elementelor componente ale retelei este cea a unui
transformator pentru alimentarea tractiunii electrice feroviare [Conl_2]. Lucrarea demonstreaza ca adoptarea
unei scheme echivalente serie-paralel pentru impedanta echivalentd longitudinala si neglijarea impedantei
echivalente transversale, este o solutie suficient de corecta pentru modelarea armonica a unui transformator de
tipul precizat, atat la alimentarea sarcinilor liniare cét si a celor neliniare. Validarea modelului matematic s-a
facut prin utilizarea rezultatelor determindrilor experimentale efectuate in statia CFR 110/27,5 kV Ortisoara.

Unul dintre subiectele de interes a fost cel al propagarii regimului nesinusoidal pe liniile electrice
aeriene de transport sau de interconexiune. Studiile, ale caror rezultate au fost publicate intr-0 serie de
articole [rev_4], [Conl_6,8] au urmarit determinarea expresiilor analitice pentru coeficientii de transfer ai
tensiunii si curentului armonic respectiv pentru impedanta armonicad echivalentd, considerand mai multe
variante de compensare inductiva si/sau capacitivd. Au fost determinate frecventele rezonantelor paralel
pentru mai multe variante de scheme de compensare, in functie de lungimea liniei de transport, de nivelul de
incarcarea cu sarcina a acesteia, nivelul de compensare respectiv puterea de scurtcircuit cu care este modelat
sistemul electroenergetic amonte. S-a identificat regimul de mers in gol, fara compensare, ca fiind cel mai
periculos din punct de vedere al riscului de producere a amplificarii regimului nesinusoidal in tensiuni.

Una dintre cele mai importante contributii ale studiului impedantelor armonice la cresterea
performantelor retelelor electrice de distributie se refera la evitarea producerii rezonantelor paralel in cazul
compensarii capacitive transversale 1n prezenta regimului deformant. Problema este prezentata teoretic si prin
rezultatele numerice ale unor studii de caz, intr-o seric de lucrari [CR_2], [ConN_2,3]. Este detaliata
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procedura de dimensionare a unei baterii de condensatoare ce urmeaza a fi instalatd pe barele colectoare ale
unui consumator ce are si o componentd neliniard, pentru imbunatatirea factorului de putere, astfel incat
impedanta armonica rezultatd in nodul respectiv sa prezinte poli (valori de varf corespunzatoare frecventelor
de rezonanta paralel), pentru frecvente diferite de cele ale curentilor armonici semnificativi existenti in retea.
In cazul extrem in care evitarea rezonantelor paralel nu poate fi obtinuti prin dimensionarea bateriei de
condensatoare, aceasta va fi utilizatd prin formarea de filtre pasive de tip trece-banda, refulante sau absorbante
de curenti armonici. Se prezintd modelele matematice ale dimensionarii acestor filtre, conform unei serii de
criterii de dimensionare si se analizeaza pe studii de caz efectul acestora.

armonice vazute intr-un nod al unei retele poluate armonic, la scdderea puterii active consumate in nodul
respectiv, In apropierea frecventelor de rezonanta armonica paralel. Intrucit determinarea prin masuratori in
reteaua reald a impedantei armonice este dificild, in lucrare se propune o metoda originald de identificare a

.....

Existenta unor sensibilititi de forma 0U, /OP de semn negativ si de valoare absolutd ridicatd, conduce la

ideea functiondrii in apropierea unei frecvente de rezonanta paralel. Aplicarea in practica a metodei
presupune monitorizarea regimului nesinusoidal, respectiv calculul continuu al indicatorului definit mai sus.

O altd metoda originald de identificare a regimurilor de rezonantd armonica n retelele electrice de
distributie poluate armonic si rezultatele aplicarii ei sunt prezentate Tn [Conl_11,12]. Metoda este aplicabila in
situatia tipicad a instalarii unei baterii de condensatoare pe barele colectoare ale unei statii sau post de
transformare ce alimenteazd un mare consumator industrial ce este sursi de ,,poluare” armonica (are in
componenti receptoare neliniare). In situatia unei sarcini reduse, monitorizand semnul diferentei algebrice
dintre curentul inductiv armonic prin secundarul transformatorului si curentul capacitiv armonic prin bateria
de condensatoare, se poate identifica domeniul de frecventa la care apare rezonanta armonica paralel. Pornind
de la aceste observatii, a fost intocmit un set de reguli pe baza caruia s-a construit in limbajul PROLOG un
sistem expert de tip euristic, ce functioneaza prin utilizarea unui motor de inferenta de tip inlantuire inainte.
Analizand o situatie concretd a regimului nesinusoidal al unei retele electrice, sistemul expert decide daca
existd sau nu pericolul producerii unei rezonante armonice paralel. Validarea experimentala s-a facut pe baza
inregistrarilor efectuate in statia Fratelia din Timisoara.

Compensarea capacitivd longitudinald respectiv compensarea capacitiva transversald sunt metode
foarte eficiente si prin urmare frecvent aplicate in retelele electrice de distributie, cu scopul controlului
tensiunii si/sau al circulatiei puterii reactive. Insi, asa cum s-a aritat si mai sus, instalarea de baterii de
condensatoare ntr-o retea poluatd armonic, ridica o serie de dificultati dintre care cea mai importanta este
legatd de riscul crescut al amplificirii regimului nesinusoidal. In lucrarea [ConN_14] sunt prezentate
rezultatele unor cercetari privind efectele instalarii unor compensatoare capacitive serie si paralel, intr-o retea
electrica de distributie, in prezenta poluarii armonice. In acest scop s-a stabilit relatia analiticd de calcul al
impedantei armonice in nodul retelei in care este conectat un consumator neliniar, utild pentru determinarea
efectelor amplificarii si propagarii poludrii armonice asupra calitétii energiei electrice livrate consumatorilor.
De asemenea s-au stabilit relatiile analitice pentru calculul coeficientilor de transfer pentru curent si tensiune,
dependenti de frecventa, care permit determinarea contributiei fiecarui element de retea sau a unei parti din
sistem, asupra fenomenului de propagare. Rezultatele obtinute pe un studiu de caz, arata cad bateria de
condensatoare serie influenteazd nesemnificativ valoarea impedantei armonice si a coeficientilor de transfer,
spre deosebire de bateria de condensatoare derivatie care influenteaza atat forma de variatie a impedantei
armonice si a coeficientilor de transfer, cat si valorile acestora.

Alte probleme solutionate in legatura cu instalarea de baterii de condensatoare derivatie in retele de
distributie poluate armonic s-au referit la evaluarea suprasolicitarii electrice a bateriilor de condensatoare
prevazute cu bobine antirezonante (formand filtre pasive de tip trece-bandd de ordinul I, refulante),
prezentate in [revBDI_2], respectiv la alegerea si amplasarea optima a bateriilor de condensatoare tinand
cont de restrictia evitarii frecventelor de rezonanta periculoase [ConBDI_2], [Conl_17].

In toate subiectele de cercetare prezentate mai sus, am trecut relativ usor peste un element esential:
determinarea (estimarea) impedantei armonice echivalente vazute intr-un nod al unei retele reale. Este un
subiect mult mai complex decat pare la prima vedere, caruia i s-au alocat mari cantitati de timp si energie,
fard sa se fi ajuns incd la o solutie unanim acceptata. Stadiul actual al cercetarilor este trecut in revista in
cadrul sectiunii dedicate prezentarii in detaliu a Directiei tematice 4. In randurile de mai jos se prezinta pe
scurt rezultatele cercetarilor efectuate de echipa noastra.
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O prima categorie de metode de determinare a impedantelor armonice pe care am abordat-0 a fost cea
a metodelor analitice. In aceasta categorie se evidentiaza o metoda ce poate fi considerata ,,clasica”: metoda
matricei admitantelor armonice nodale [ConlSI_11]. Pentru o retea data, fiecare element al matricei
admitantelor armonice nodale asociate este o functie de frecventd. Elementele diagonale ale matricei
admitantelor armonice nodale au semnificatia fizici a impedantelor armonice echivalente vazute in nodul
respectiv al retelei. In mod evident, precizia determinarii prin calcul a acestora depinde de fidelitatea

modelarii elementelor de retea respectiv a consumatorilor.

O a doua metoda analiticd abordata poate fi considerata ca fiind una ,,neconventionala”, avand in
vedere cd a fost imprumutata din domeniul analizei sistemelor automate: metoda variabilelor de stare. Este
cunoscut faptul ca o modalitate eficientd de analizd a comportarii sistemelor automate constd in descrierea
lor in spatiul abstract al variabilelor de stare. Variabilele de stare (sau marimile de stare) reprezintd un grup
de marimi care definesc complet starea sistemului la un anumit moment. Pentru un anumit sistem ele nu sunt
unice, dar trebuie stabilite atent, astfel Incat sa permita ca, plecand de la o anumita stare (initiald) cunoscuta,
sd se determine starea viitoare a sistemului. Pentru o retea functionand in regim nesinusoidal, variabilele de
stare se considera curentii prin inductivitatile echivalente si tensiunile la bornele capacitatilor echivalente. Pe
baza ecuatiilor de stare scrise prin aplicarea a teoremelor lui Kirchhoff in reteaua considerata, se determina
matricea de stare a retelei. Frecventele pe care apar polii retelei (rezonantele paralel) se obtin prin impartirea
Cu 2t a partilor imaginare pozitive apartindnd perechilor complex conjugate ale valorilor proprii ale matricei
de stare. Aplicarea acestei metode in domeniul retelelor electrice face posibila analiza in domeniul frecventa
a comportarii retelei, oferind valorile frecventelor de rezonantd armonica paralel si serie ale acesteia, fara sa
fie necesard cunoasterea valorilor impedantelor armonice vazute in nodurile retelei. Metoda variabilelor de
stare a fost folositd pentru stabilirea frecventelor de rezonantd armonicd vazutd intr-o sectiune oarecare a
unei linii electrice aeriene de transport [rev_10], [ConlSI_2,9], dar si a unei retele de distributie [rev_11],
[ConlSI_12], continand instalatii de compensare-filtrare [Conl_10].

Tot din categoria metodelor analitice de determinare a impedantei armonice, face parte o metoda
originala, dezvoltata cu scopul aplicarii in cazul retelelor ce contin linii electrice lungi, pentru a permite
considerarea distributiei uniforme de-a lungul acesteia a parametrilor echivalenti, longitudinali si
transversali. Aceasta metoda utilizeaza elemente din teoria cuadripolului, mai precis expresia analitica a
impedantei de intrare a unui cuadripol. lar cuadripolul considerat corespunde schemei echivalente
monofazate cu parametrii distribuiti, de secventa pozitiva, a unei linii electrice trifazate. Modelul matematic
si rezultatele aplicarii lui In cazul unor linii electrice aeriene de transport sunt prezentate in lucrérile
[ConISI_9,14].

Toate metodele analitice conduc la precizii de determinare a impedantei armonice care sunt puternic
dependente de modelarea armonica a elementelor de retea si a sarcinilor. Mai mult decéat atét, in cazul unor
retele cu configuratii complexe, contindnd foarte multe elemente, asa cum sunt retelele reale, metodele devin
dacd nu imposibil, atunci extrem de greu de aplicat. De aceea, in literatura de specialitate se constatd o
concentrare a eforturilor cercetdtorilor pentru determinare a impedantelor retelelor reale, prin metode bazate
pe masuratori efectuate in retea.

Una dintre numeroasele metode de acest fel, pe care am utilizat-o si in cercetarile noastre, este
metoda variatiei, aplicatd intr-o varianta originald, in combinatic cu o procedurd de selectic a datelor
inregistrate in retea. Metoda variatiei permite determinarea impedantei armonice a retelei prin folosirea
tensiunilor armonice si curentilor armonici, masurate in doud stiri de regim permanent al retelei, cea
anterioard respectiv cea ulterioara unei schimbari de stare. Aceastd metoda este descrisa in detaliu in cadrul
sectiunii alocate Directiei tematice 4. Modelul matematic si rezultatele aplicarii ei intr-o retea reald sunt
prezentate Tn articolul [Conl_19].

Poate fi amintita aici si o metoda originald de anticipare a efectelor instaldrii (conectarii) unei baterii
de condensatoare intr-un nod al unei retele poluate armonic. O astfel de operatie nu poate fi permisa fara a fi
frecventa de rezonantd de valoare apropiata de valoarea unuia dintre curentii armonici importanti existenti in
retea. Intr-o astfel de situatie, ca urmare a valorilor mari ale impedantei armonice echivalente, mult mai mari
decat anterior instalarii bateriei de condensatoare, se produc caderi de tensiuni armonice madrite si deci
amplificarea regimului deformant in tensiuni. In acelasi timp, elementele echivalente transversale ale retelei
vor fi parcurse de curenti armonici de valori efective mult mai mari decat in situatia anterioara. Bateriile de
condensatoare vor simti acelasi efect, care poate duce la o suprasolicitare termica si deci distrugerea acestora.
Acestea sunt motivele pentru care se impune cunoasterea si estimarea cantitativd cu anticipatie a acestor
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efecte secundare ale instalarii bateriei de condensatoare, bineinteles, urmate de decizia de conectare sau
renuntare la conectare. Metoda de anticipare a acestor efecte este de fapt o aplicare inversd a metodei
variatiei, intr-o situatie in care, se cunosc tensiunile armonice si curentii armonici din starea anterioara
comutatiei, se cunosc impedanta armonica a retelei si a bateriei de condensatoare ce urmeaza a fi conectata,
determinandu-se prin calcul tensiunea armonica si curentul armonic prin bateria de condensatoare ce
urmeaza s se producad dupa conectare. Modelul matematic al metodei si rezultatele obtinute in studii de caz
au fost publicate Tn articolele [ConlSI_3,7].

7. Echilibrarea sarcinii retelelor trifazate prin compensare reactivi dezechilibratd

Regimurile permanente nesimetrice de functionare a retelelor electrice trifazate sunt cauzate in
principal de dezechilibrele sarcinilor. Problematica aferentd acestui regim se incadreazd in cea generald a
calitdtii energiei electrice dar, avand in vedere importanta pe care o are subiectul echilibrérii sarcinilor
dezechilibrate prin compensare reactiva transversald dezechilibrata in rezultatele activitatii mele de cercetare,
i-am acordat un spatiu distinct in aceastd prezentare.

Problema generald a retelelor trifazate avand configuratii particulare si sarcini dezechilibrate
particulare este intdlnita in toate cursurile de circuite electrice trifazate. Am abordat-o si noi in articolul
[ConN_13] in care, modelele matematice teoretice au fost insotite de studii de caz efectuate cu instrumentul
software de modelare Matlab-Simulink. In lucrare se aratd ca exista structuri particulare ale receptorului
trifazat nesimetric care determina fie ca tensiunile simple la bornele sale sa fie nesimetrice in timp ce curentii
pe fazele acestuia sunt echilibrati, fie ca tensiunile simple la bornele sale sa fie simetrice, in timp ce curentii
sunt dezechilibrati. Se trateaza cazul particular al receptorului trifazat in conexiune A, care, avand numai
elemente echivalente reactive de circuit (reactante (susceptante) inductive si capacitive) a caror suma
algebrica este nuld, desi este alimentat cu un set simetric de tensiuni de succesiune pozitiva, determina pe
fazele retelei formarea unui set simetric de curenti, de succesiune negativa. Dimensionarea acestui receptor
se poate face astfel incat acest set de curenti sa fie egal cu setul trifazat corespunzator componentelor de
secventd negativa din curentii unei sarcini trifazate dezechilibrate oarecare. Receptorul in conexiune A poate
indeplini astfel functia de compensator de echilibrare.

Modelul matematic al echilibrarii sarcinilor dezechilibrate ale retelelor trifazate prin compensare
reactiva dezechilibratd este prezentat intr-o serie de lucrari, aldturi de confirmarea prin modelare software
respectiv determinari experimentale a corectitudinii lui [C_2], [rev_2,3], [ConlISI_1], [ConBDI_3], [Conl_1].
Modelul matematic conduce la relatiile de legaturda dintre valorile susceptantelor din componenta
compensatoarelor si componentele active si reactive ale curentilor de pe fazele sarcinii, relatii care pot fi
utilizate la dimensionarea compensatoarelor, dar si relatiile de legaturd dintre curentii de pe fazele
compensatorului si cei de pe fazele sarcinii, relatii care pot fi implementate in sistemul de control al unui
compensator automat adaptabil la variatia sarcinii, de tip SVC (Static VAR Compensator). Sunt luate n
considerare ambele variante constructive de retea trifazata: cu trei respectiv patru conductoare.

Criteriile de dimensionare aplicate au condus la compensatoare reactive contindnd atit bobine cat si
baterii de condensatoare. Prezenta bobinelor de mare putere determina insa costuri marite, inclusiv in cazul
constructiei unui compensator automat cu susceptante variabile. Astfel s-a nascut ideea renuntarii la bobine
si dimensionarea compensatoarelor din conditia utilizarii numai a bateriilor de condensatoare. Solutia este
una mai ieftina inclusiv ca urmare a simplificarii reglajului automat, care se poate obtine prin comutatia unor
trepte ale bateriilor de condensatoare. Aceste caracteristici au condus la propunerea unei solutii constructive
de compensator capacitiv inteligent, destinat instalarii intr-0 retea inteligenta si care poate avea trei functii:
imbunatatirea factorului de putere (prin compensare componentelor reactive ale curentilor de secventa
pozitiva), echilibrarea sarcinii (prin compensarea totala sau partiala a componentelor de secventa negativa si
zero ale curentilor de sarcina dar si functia de anticipare a producerii de rezonante paralel [Conl_21].
Modelul matematic al unui compensator capacitiv dezechilibrat precum si rezultatele unor studii de caz si
determindri experimentale care confirma corectitudine lui, sunt prezentate in articolele [revISI_2,3],
[ConlISI_19], [ConBDI_1].

Modelele matematice aferente dimensionarii si functiondrii unui compensator reactiv dezechilibrat
respectiv a variantei sale sub forma unui compensator capacitiv dezechilibrat, au fost prezentate in detaliu Tn
cadrul sectiunii referitoare la Directia tematica 2.
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8. Instrumentatie virtuald pentru mdsurarea, monitorizarea §i analiza regimurilor
de functionare a retelelor electrice

In activitatea de cercetare, prezenta unor instrumente software specifice, pentru implementarea si
validarea modelelor matematice, este indispensabila. Asa cum Se poate constata din prezentarea rezultatelor
studiilor de caz, cele mai des utilizate astfel de instrumente au fost Power World, Mathcad, Matlab-Simulink
si LabView.

Acesta din urma a avut de fapt o dubla utilizare. Pe de o parte a fost un excelent instrument didactic,
care a permis punerea in practici a multor cunostinte teoretice referitoare la sistemele de achizitii si
prelucrari de date respectiv procesarea semnalelor si pe de altd parte a facilitat implementarea unor functii
specifice analizei retelelor electrice trifazate. LabView este un mediu de programare grafica, fiind conceput
drept componenta software a unui binom in care componenta hardware este furnizata de aceeasi companie
(National Instruments). Cele doua formeaza nu numai un instrument util in activitatea didactica si de
cercetare dar este in acelasi timp foarte atractiv pentru studenti, obisnuiti cu realitatea virtuald in tot mai
multe activitati.

Cu ajutorul acestui ansamblu am realizat si pus in practica instrumente virtuale cu functii complexe,
similare cu ale analizoarelor de retea profesionale ([ConBDI_4], [revBDI_1]) sau constructia unor
instrumente Tn care am implementat metode de calcul dezvoltate teoretic, cum ar fi cele destinate
determinarii impedantelor armonice ([Conl_20]) sau clasificarii golurilor de tensiune ([ConlISI_13]).

9. Solutii noi de proiectare, constructie si exploatare a retelelor electrice

O prima serie de studii au fost dedicate tehnologiei de constructie si exploatare a liniilor electrice
aeriene de medie tensiune cu conductoare izolate. Au fost studiate variantele constructive [rev_9], [ConN_8]
si S-au analizat solutiile tehnice privind protectia acestor linii impotriva supratensiunilor de origine
atmosferica [Conl_4,7]. Cercetdrile au urmdrit clarificarea conditiilor tehnice impuse liniilor electrice aeriene
de medie tensiune, construite cu conductoare multifilare Al-OL, preizolate cu polietilend, care erau si sunt
inca intr-o fazad incipienta de aplicare in retelele din Romania. Studiile s-au concentrat in principal pe
conditiile tehnice impuse conductoarelor preizolate si apoi pe verificarea prin determinari de laborator in
cadrul Catedrei de Electroenergetica a Facultatii de Electrotehnica din Timisoara, a Indeplinirii acestora de
catre S.C. Pirelli S.A. Slatina, cel mai mare producétor de astfel de conductoare din Roménia. Rezultatele
cercetarilor au condus la modificarea de catre producator a unuia dintre parametrii importanti impusi izolatiei
din polietilend si la Intocmirea unui caiet de sarcini pe baza caruia si se facd cererile de ofertd ale
beneficiarilor si receptia calitativd a conductoarelor. O buna parte a lucrarilor au fost executate in cadrul
contractului de consultantd Expertiza performantelor tehnice ale conductorului preizolat tip OAC2X si a
conformitatii calitdtii executiei acestuia cu normele interne si internationale, contract nr. 576/23.10.2000,
S.C. Electrica S.A., S.D. Ramnicu Valcea.

O a doua serie de studii, considerate semnificative, au fost dedicate solutiilor neconventionale de
electrificare a zonelor cu consumatori mici si dispersati [Conl_15,16]. Reducerea efortului investitional
pentru electrificarea consumatorilor aflati in zone izolate se poate face prin introducerea unei trepte
suplimentare de tensiune normalizatd, cea de 1 kV, respectiv prin utilizarea de transformatoare de medie
tensiune pe joasa tensiune si linii de medie tensiune monofazate. De asemenea un rol important revine
transformatoarelor de puteri mici si foarte mici, pentru alimentarea individuald sau a unor grupuri mici de
consumatori. in lucrarile precizate mai sus, am prezentat rezultatele unor studii care stabilesc configuratiile
optime ale 11 variante de solutii neconventionale de extensii ale retelelor existente, rezultate din
determinarea lungimilor limitd impuse de pierderile maxime admisibile de tensiune respectiv de
sensibilitatea protectiilor fata de curentii de defect, pentru fiecare pereche de valori ale variabilelor distanta-
sarcina.

Activitatile didactica si de cercetare le-am derulat pe fondul unei conexiuni permanente cu mediul
economic, cu companiile din domeniu. Asa cum am aratat deja, o buna parte dintre subiectele de cercetare
s-au dezvoltat in urma solicitarilor unor astfel de companii, ce doreau sprijin din partea mediului universitar
la rezolvarea unor probleme punctuale.
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Personal am participat la rezolvarea a peste 20 de granturi de cercetare castigate in competitii
nationale, contracte de cercetare sau consultantd cu companii de profil energetic sau granturi de formare
profesionald, la sase dintre acestea fiind director de proiect.

Prezint mai jos o listda cu cele mai semnificative contracte de cercetare, pentru o parte dintre ele
putdndu-se recunoaste temele de cercetare descrise mai sus.

Contracte de cercetare/consultanti cu valoare de minim 2000 € - Director de proiect

1. Probe si masuratori privind comportamentul in exploatare a retelelor de distributie ce contin PT
monofazate 20/0,23 kV, in vederea omologarii acestora ca solutie de alimentarea din retelele S.C.
ELECTRICA S.A., Contract nr. 1155/25.07.2003, 3195 €, S.C. Electrica Banat S.A., Sucursala D.F.E.E.
Deva;

2.  Studiu privind impactul racordarii viitoarelor centrale electrice fotovoltaice Peciu Nou (4,94 MW) si
Covaci (4 MW) asupra regimurilor de functionare a retelei Enel Distributie Banat, Contract nr.
66/13.06.2012, 3893 €, S.C. Conselectrificarea Instal S.R.L.;

3. Expertiza tehnica privind identificarea caracteristicilor tehnice ale infrastructurii subterane din zona
Fortuna a Municipiului Arad, Contract nr. 71/10.08.2017, 5948 €, Enel Distributie Banat;

Contracte de cercetare/consultanti cu valoare de minim 2000 € - membru in echipd

4. Studiu privind alimentarea serviciilor proprii ale statiilor RET din tertiarul AT, Contract nr.
972/20.09.2002, 4799 €, Compania Nationald Transelectrica S.A. Bucuresti;

5. Sistem expert pentru prognoza pe termen scurt a consumului de energie electricd, Contract nr.
1144/2003, 3195 €, S.C. Electrica S.A. Bucuresti;

6. Prognoza pe termen mediu a consumului de energie electrica, Contract nr. 1143/2003, 5325 €, S.C.
Electrica S.A. Bucuresti;

7. Soft prognoza consum energie, Contract nr. 40/2004, 2961 €, S.C. FDFEE Electrica Dobrogea S.A;

Granturi/proiecte nationale castigate prin competitie — Director proiect

8. Model experimental pentru un compensator capacitiv automat destinat imbunatatirii factorului de
putere si echilibrarii sarcinii in retelele electrice de distributie de joasa tensiune, (acronim -
CAEREDJT), Program Parteneriate, Contract nr. 48/01.07.2014, 90000 €, UEFISCDI;

9. Micro-sistem SCADA pentru managementul distributiei energiei electrice, bazat pe o retea de
comunicatii radio de tip LoRaWAN, (acronim PowerLORA), Program Cecuri de inovare, Contract nr.
1C1/2017, 10741 €, UEFISCDI;

Granturi/proiecte nationale cdstigate prin competitie — membru in echipa

10. Studiu teoretic si experimental privind modelarea armonica a unui consumator industrial. Stadiul

actual al modelarii armonice a consumatorului electric complex, Grant ANSTI, Contract nr. GR
6153/2000, 1854 €, ANSTI;

11. Cercetari privind monitorizarea si analiza efectelor poluante ale instalatiilor de transport al energiei
electrice, Program MENER - Mediu, Energie, Resurse — PNCDI, Contract nr. 419/20.09.2004, 8635 £,
Ministerul Educatiei si Cercetarii;

12. Noi metode, tehnologii ecologice si concepte de solutii aplicabile conform standardelor europene de
crestere a calitatii energiei electrice, Programul CEEX - Cercetare de Excelenta 2005-2008, Contract
nr. 100/2005, 16292 €, CNCSIS;

13. Echipament modular pentru monitorizarea golurilor de tensiune, Program Cecuri de inovare, Contract
nr. 108Cl1/19.07.2012, 10884 €, UEFISCDI.

Tn continuarea acestui prim capitol, continand o prezentare generali a directiilor de cercetare abordate
si a rezultatelor obtinute in activitatea mea de cercetare, voi prezenta intr-un format extins, cel mai
importante rezultate ale activitatii mele de cercetare, obtinute la subiectele de cercetare care ma reprezinta.
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Acestea au fost grupate pe urmatoarele patru
Directii tematice de importanti majora.
1. Transfigurarea retelelor electrice de distributie.

e metode de echivalare destinate optimizarii regimului normal de functionare prin minimizarea
pierderilor de putere si energie activa (CPT) respectiv optimizarea valorilor efective ale
tensiunilor in nodurile consumatoare;

2. Echilibrarea sarcinilor retelelor electrice de distributie trifazate prin compensare
reactiva transversald dezechilibrata.

e compensarea capacitiva dezechilibrata in retelele trifazate cu patru conductoare;
3. Evaluarea nesimetriilor de impedanta in retelele electrice trifazate si a efectelor acestora.
e LEA trifazate de inalta tensiune, netranspuse;
4. Evaluarea impedantelor armonice in retelele electrice poluate armonic si a efectelor acestora:

4.1. Utilizarea impedantei armonice a retelei la studiul compensarii capacitive transversale in prezenta
regimului nesinusoidal;

4.2. Determinarea analitica si numerica si experimentald a impedantei armonice vazute in nodurile unei
retele electrice de distributie;

e metoda matricei admitantelor armonice nodale;
e metoda matricei variabilelor de stare;

4.3. Determinarea experimentald a impedantei armonice vazute in nodurile unei retele electrice de
distributie;

e metoda variatiei aplicatd prin folosirea instrumentatiei virtuale;

4.4. Determinarea analitica si numericd a impedantei armonice vazute in sectiunile unei linii electrice
trifazate:

e metoda impedantelor de intrare ale cvadripolilor echivalenti.
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Directia tematica 1. Transfigurarea retelelor electrice de distributie

D1.1 Rezultate ale cercetarilor privind metodele de transfigurare a retelelor electrice

Optimizarea regimurilor de functionare a retelelor electrice de distributie este o problema complexa,
de mare dificultate, caracteristici datorate a doud categorii de motive. Pe de o parte este vorba de numarul
mare de elemente componente, reflectat in numarul mare de noduri si de laturi din circuitul electric
echivalent, ceea ce face ca metodele conventionale de calcul al circulatiei de puteri sa solicite resurse
importante. Tn plus, din cauza faptului ci pentru majoritatea liniilor electrice componente raportul R/X are
valori ridicate, metodele amintite ridica deseori probleme de convergentd. Din acest motiv, eforturile
specialistilor s-au concentrat in mare masurd asupra gasirii de versiuni modificate ale metodelor
conventionale, respectiv de tehnici de simplificare a calculului circulatiei de puteri, avand la baza
proprietatile caracteristice principale ale retelelor de distributie: schema radiala (arborescenta) de functionare

0 parte dintre aceste metode si tehnici.

Pe de alta parte, dificultatea calculului circulatiei de puteri si a aplicarii unor metode de optimizare
bazate pe modele matematice sau pe tehnici ce apartin inteligentei artificiale [D1_5], este sporita de
configuratia complexa a retelelor electrice de distributie, buclata sau strans buclatd, chiar in conditiile
pastrarii unei functionari radiale. Pentru depdasirea acestei dificultati, Tn literatura de specialitate se intalnesc
numeroase incercari de simplificare, orientate in principal pe reducerea retelei reale complexe la o retea
echivalentd, avand o structurd simpld, pe care sa se poata aplica mai usor analize sau metode de optimizare a
regimurilor de functionare.

Un exemplu in acest sens poate fi considerata metoda propusad in [D1_6] pentru reglarea optimala a
tensiunii intr-o retea de distributie avand o configuratie complexa. Conform acestei metode, valoarea optima
a tensiunii pe barele statiei de transformare coboratoare ce alimenteaza reteaua in cauza, se stabileste pe baza
valorii optime a tensiunii intr-un nod al retelei numit nod caracteristic sau reprezentativ, a carui distanta
electrica echivalenta fatd de barele statiei de alimentare este denumita impedanta imagine. Aceasta este de
fapt impedanta echivalenta a unei linii fictive, ce leagd nodul caracteristic de sursa, linie parcursa de intreaga
sarcind a retelei. Componentele activa si reactiva ale acestei impedante se determind din conditia de
minimizare a unui indicator de calitate a tensiunii, determinat analitic pentru nodul caracteristic.

Tot aici poate fi citat articolul [D1_7] in care sunt prezentate doud metode de reducere a unui fider de
configuratie complexa, ce alimenteaza mai multe sarcini, la un singur nod consumator in care este conectata
intreaga sarcina a retelei, nod ce este legat la sursa printr-o linie electrica echivalenta fictiva. Lungimea
acesteia se calculeaza in mod diferit daca se doreste echivalarea din punct de vedere al caderii maxime de
tensiune, respectiv al pierderilor totale de putere activa de pe fiderul in cauza.

O metoda hibrida de echivalare, valabila simultan pentru ambele criterii, se prezinta in [D1 8], cu
observatia ca sarcina retelei este distribuita in doua noduri alimentate prin acelasi fider fictiv, unul dintre
acestea fiind plasat la sfarsitul retelei.

In [D1 9] se prezinta o metoda similard cu cea anterioara, imbunitititi, cel de-al doilea nod
consumator de pe fiderul fictiv fiind introdus pentru a permite efectuarea unei corectii care si faca
echivalarea valabila pentru ambele criterii, putand avea caracter de consumator sau sursa, dupa caz.

Reducerea la o singura linie fictiva ce alimenteaza sarcina totala a unui fider, de data aceasta pentru a
obtine o echivalare cu ajutorul careia se evalueaza stabilitatea tensiunii sau se pot detecta eventuale colapsuri
de tensiune Tn reteaua reald, este prezentata in [D1_10].

Sectiunea de fata prezintd o parte din contributiile originale ale autorului la aceasta tema importanta de
cercetare destinata gasirii de modele matematice care sa permitd depasirea dificultatilor determinate de
configuratiile complexe ale retelelor de distributie si astfel sa conduca la micsorarea considerabila a efortului
de calcul necesar aplicarii metodelor de optimizare.

Mai precis, se defineste un concept original prin care un distribuitor al unei retele de distributie reale,
avand o configuratie arborescentd oricat de complexa, poate fi inlocuit printr-0 retea fictiva, avand o
configuratie radialda simpla, in care fiecare nod consumator este alimentat printr-o linie individuala.
Echivalarea obtinuta astfel este valabila fie din punct de vedere al caderilor de tensiune fie din cel al
pierderilor de putere activa, existdnd si un caz particular in care echivalarea este valabild conform ambelor
criterii. Sectiunea prezinta modul original de obtinere a relatiilor pentru calculul parametrilor liniilor
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electrice ale celor doud retele echivalente, demonstrand apoi valabilitatea acestora pe un studiu de caz.
Aceste retele fictive vor putea fi folosite apoi la rezolvarea rapida a problemelor de optimizare ale
regimurilor de functionare ale retelei reale.

D1.2 Metoda de echivalare din punct de vedere al caderilor de tensiune

Problema consta deci in gasirea valorilor parametrilor echivalenti pentru liniile electrice ale retelei
fictive, astfel incat aceasta sa aiba acelasi comportament din punct de vedere al caderilor de tensiune produse
intre sursa si nodurile consumatoare ca si reteaua reala, mai precis astfel ca in reteaua echivalenta nodurile
consumatoare sa aiba aceeasi tensiune ca in reteaua reala, atat ca valoare efectiva cat si ca unghi de defazaj.

Pentru demonstratia relatiilor de calcul aplicabile unui distribuitor cu configuratie radiala arborescenta
oarecare (fig. D1_1.a), se considera cazul simplificat al unui distribuitor radial fara ramificatii (fig. D1_1.b).
Deoarece nodurile de interes sunt de obicei noduri consumatoare, aflate intotdeauna la periferia retelei, vom
aborda cazul nodului consumator oarecare n. De altfel orice configuratie arborescenta poate fi redusa la cea
din figura D1_1.b, (prin inlocuirea ramificatiilor cu puterile activa si reactiva ce pleaca din ax pe derivatii)
astfel incat orice nod consumator sa apara pe o pozitie similard cu cea a nodului n. Aceasta transformare este
necesara pentru a evidentia caderile de tensiune si pierderile de putere ce se produc in reteaua din amonte de
nodul consumator de interes (pe calea de alimentare a acestuia) si sta la baza metodelor propuse in acest
articol.
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;_l =1 1 1 =2 i _(:/riiUrrlle‘ ] Rech1+J Xech1 U, =Uje/™
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Fig. D1 _1. Retea de distributie arborescenta oarecare:
a) schema reald; b) schema radiald redusa (fara ramificatii); ¢) schema radiala simpla echivalenta.

Notatiile folosite in prezentarea modelului matematic au urmatoarele semnificatii:

Zp=n+ X - impedanta inductiva longitudinala echivalenta a liniei de indice I, cu cele doua
componente, rezistiva si reactiva, Q;
I, =14 —j-1, -curentul ce circuld pe linia de indice | cu componentele activa si reactiva, A;
S, =P;+j-Q -puterea aparentd ce circula pe linia de indice | cu componentele activa si reactiva, VA;
AU, =4U) +j-8U| -caderea de tensiune produsa pe linia de indice |, cu componentele longitudinala si
transversald, in valori inlantuite, V;
Sp=Pn+i-0p - puterea aparentd a sarcinii de indice n, cu componentele activa si reactiva, VA;

Z ech =Rnech +J-Xpeeh - impedanta inductiva longitudinala echivalenta a liniei fictive asociate
nodului consumator de indice n, cu cele douda componente, rezistiva si
reactiva, Q;

Uy, U, - tensiunea inlantuita la sfarsitul liniei de indice I, respectiv in nodul de indice n;
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o1, Pn - unghiurile de defazaj intre fazorul tensiunii de faza si cel al curentului ce circula pe linia
de indice | respectiv al fazorului curentului absorbit de consumatorul de indice n, ©;
an - unghiul de defazaj dintre fazorul tensiunii la sursa si fazorul tensiunii la bornele consumatorului
de indice n°.

Céaderea de tensiune produsa intre sursa si nodul n, se poate scrie ca suma a caderilor de tensiune
produse pe tronsoanele ce fac parte din calea de alimentare (fig. D1_1.b):

n n n
AU =D AU~ AU+ (> 8Up =4U, + -8V, (D1_1)
I=1 I=1 =
unde:
P -n+Qx X —-Qr
AU, =2 Qi x| | 8U|:H 1—Q N (D1.2)
U| U|

Tn relatiile de mai sus scrierea puterilor pentru fiecare tronson (considerate la sfarsitul acestora) s-a
facut prin raportare la planul complex, tensiunea de referintd (cea din nodul de la sfarsitul tronsonului) fiind
plasata in axa reala.

Tn reteaua echivalenti (fig. D1_1c), sarcina n produce ciderea de tensiune:
1 .
AU ech = U_[( PnRnech + dnXnech) + J(PnXnech = dnRnech)] (D1.3)
n
Necunoscutele Ryech si Xpech Se obtin prin rezolvarea sistemului de doud ecuatii liniare cu doud

necunoscute, construit prin egalarea partilor reale respectiv imaginare din relatiile (D1_3) respectiv (D1_1):

p q
_anech +_nxnech =AU,

Up Up
(D1_4)
p q -
ﬁxnech_ﬁRnechz&Jn
Rezulta:
pn-AU, —q, -0U
Rnech:Un k 2 2 n,
Pn +0n
pp-oU, +0, -AU
Xnech =Un f g r12 . (D1_5)
Pn +0n

Calculul parametrilor liniilor din reteaua echivalenta din punct de vedere al caderilor de tensiune se
poate face in mai multe situatii. Astfel, daca se cunosc rezultatele calculului exact al circulatiei de puteri
(varianta 1a) atunci acestea se pot folosi la obtinerea unor valori mai exacte ale parametrilor echivalenti. Tn
cazul Tn care nu este efectuat acest calcul (varianta 1b1) se pot utiliza aproximarile obisnuite pentru retelele
electrice de distributie — valorile tensiunilor in noduri se aproximeaza cu valoarea tensiunii nominale si
valorile puterilor activd respectiv reactiva ce circuld pe o linie se aproximeazd cu suma puterilor active
respectiv reactive a sarcinilor din aval:

U;=U,=..U, =...=U, =Upn, (D1_6)
n n
P=YPm, Q=D Un, (D1.7)
m=I m=I
Astfel:
n 1 n
AUy =Re(4U )~ > AU, ~ 0 DRG+Q X)),
1=1 nom |=1
n 1 n
dUp =Im(4U, ) = > dUy ~ DY (R-4-Qr), (D1_8)
1=1 nom =1
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parametrii echivalenti fiind:

p,-4U, —q, -dU pn-oU, +qp,-4U
Riech = U nom — ; 2 : Xnech =Y nom — 2 r; : (D1.9)
Pn +0n Pn +0n
Pentru a evidentia interdependenta dintre parametrii echivalenti si parametrii reali ai tronsoanelor, n
relatiile (D1_5) se inlocuiesc expresiile (D1_2), grupand apoi termenii in Ij, respectiv X; . Se obtin:

nU_n(anI QnH)

iNy
Rnech zz_n(an +QnQI)

-r| +
2V pZ+q? 2V pieg?
Up (an +QnQI (U (QnH anI
X1 ech _Z X +Z R (D1_10)
2V pZ+q? U p2+g?

Se observa ca rezistenta liniei echivalente fictive de alimentare a sarcinii n, Ryec, depinde atét de

rezistentele cat si de reactantele tronsoanelor aflate pe calea de alimentare din reteaua reald. Ponderile
acestora 1n rezistenta echivalenta, depind in principal de puterile active si reactive care circula pe tronsoane,
fiind date prin niste coeficienti, definiti astfel:

U + Up
Carin ZU_n( pnpi2 QnZQI ) , Cry I = o ( anI qui ) (D1_11)
I Pn t0n | pn +0n
Crrin poate fi denumit coeficient de ponderare a rezistentei liniei [ aflatd pe calea de alimentare a sarcinii

n, la calculul rezistensei echivalente, iar
Cryx In - coeficient de ponderare a reactangei tronsonului I, la calculul rezistensei echivalente.

Tn mod similar se definesc:

Un (PnR +dnQ) Un (dnP —PnQi)
CxxIn :U_n%’ Cxrin = U % (D1_12)
I Pn +0n I pn +qn
Cxx In - coeficientul de ponderare a reactansei tronsonului I, la calculul reactanzei echivalente,

Cxr In - Coeficientul de ponderare a rezistengei tronsonului I, la calculul reactansei echivalente.

Relatiile (D1_10) se pot scrie deci sub forma:

n
Rnech = Z(CRr In N +CRxIn X1 )

1=1

n

Xnech = Z(CXX| X +Cxr1 1) (D1_13)
1=1

Se observa ca pentru fiecare linie din reteaua reald sunt valabile egalitatile:
CRrin =CxxIn si CRxIn =~CxriIn (D1_14)

Un caz particular al variantei 1bl se considera cel in care se presupune simplificarea suplimentara
conform careia toti consumatorii din retea au acelasi factor de putere (varianta 1b2). In aceasta situatie

rezultd Cry|n =Cxrin =0, deoarece pe fiecare linie factorul de putere poate fi considerat ca avand aceeasi
valoare:
Qn Q _ dn S tgo)
9on =—, 9oy =—=—=10¢,  sideci anP - pnQ =qP|1-——|=0.
Pn R Py " " " gon
Notand Crrin =Cxxin =C4u In - denumit coeficientul de ponderare pentru echivalarea din punct de

vedere al caderilor de tensiune, parametrii echivalenti se pot determina deci cu relatiile:
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n n
Rnech = ZCAU In-N s Xnech = ZCAU In- X, (D1_15)
=1 1=1
PP +0,Q
n care Caul Z% (D1_16)
Pn +0n

Se observa ca pentru varianta 1b2 rezistenta respectiv reactanta echivalentd a liniei fictive ce
alimenteaza sarcina n, depind numai de rezistentele respectiv reactantele reale ale liniilor (tronsoanelor) de
pe calea de alimentare din reteaua reald. Coeficientii de ponderare a rezistentei si reactantei unui tronson sunt
intotdeauna supraunitari, fiind cu atdt mai mari cu cét sarcina n este mai mica in raport cu suma celorlalte
sarcini alimentate prin tronsonul respectiv. Pentru tronsoanele ce alimenteazd o singurd sarcind, ei devin
bineinteles unitari.

O a patra varianta de calcul al parametrilor echivalenti ai liniilor fictive considerata in aceasta lucrare
si notata varianta 1c, se stabileste plecand de la observatia ca, pe baza calculului exact al circulatiei de puteri,
componentele reale si imaginare ale caderii totale de tensiune produse intre sursa si un consumator oarecare,
pot fi determinate direct pe baza valorilor efective
ale tensiunilor celor doua noduri si a defazajului
dintre acestea (fig. D1_2). Rezultatele circulatiei de
puteri efectuate pentru regimul normal de
functionare analizat, includ tensiunile nodurilor
consumatoare, exprimate prin valorile efective si
unghiurile de defazaj fata de tensiunea sursei, Ug,

Fig. D1_2. Diagrama fazoriald a tensiunilor. (considerata de referinta - fig. D1_1.a). Transferand
aceste valori in nodurile consumatoare ale retelei
echivalente (fig. D1_1.c), se pot gasi valorile parametrilor longitudinali echivalenti ai liniilor fictive.

Pentru un nod consumator oarecare alimentat in reteaua echivalenta prin linia de parametri Rpech si
Xnech » tensiunea la borne se poate scrie:

U,=U,-4U_ =Ug—4aU,-joU,=U,el% (D1_17)

Componentele longitudinale si transversale ale caderii de tensiune produse intre sursa si nodul
consumator, se pot determina deci folosind relatiile (fig. D1_2):

oU, =U,sing, si AU, =Ug -U, cosa, (D1_18)

Valorile calculate cu relatiile (D1_18) se introduc in relatiile (D1_5) rezultdnd imediat, cu un volum
redus de calcul, valorile parametrilor echivalenti pentru  liniile de alimentare ale tuturor nodurilor
consumatoare din reteaua echivalenta.

D1.3 Metoda de echivalare din punct de vedere al pierderilor de putere activa

Parametrii echivalenti ai liniilor retelei radiale echivalente in configuratie simpla trebuie astfel
determinati, Tncat pierderile produse de o sarcina oarecare pe linia unica de alimentare, sa fie egale cu cele
produse de aceeasi sarcina pe calea de alimentare din reteaua reald, in prezenta celorlalte sarcini.

Pentru rezolvarea problemei, ca si in cazul anterior, corespunzator fiecarei sarcini, reteaua reald
arborescenta este redusa la calea de alimentare (fig. D1_1.b).

Se considera spre exemplificare primul tronson al caii de alimentare al sarcinii n. Egaland pierderea de
n

putere activd produsd de suma sarcinilor alimentate prin acest tronson (Z§ Kk ®S1) pe rezistenta 1, a

k=1
tronsonului, cu suma pierderilor produse de sarcinile S, k =1,n parcurgand individual niste rezistente
fictive py;, se obtine:
2,42 2 . 42 2,42 2.2
PL+ 0 P2 +d2 Pn +0n R +Qf
11+ Pr2t..+ Pin = h D1_19
0 M2 o M .
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Egalitatea (D1_19) a putut fi scrisa in conditiile presupunerii acelorasi ipoteze simplificatoare ca mai
sus (D1_6,7). Se poate deci scrie:

8 P11 +S5 - prototShepin = (AP +QD) (D1_20)

Rezistentele fictive oy (k =1,_n) pot fi puse in legaturd cu rezistenta reald a tronsonului 1, prin
intermediul unor coeficienti de ponderare:

Pk =Cik -1 (D1_21)

Astfel, rezistenta echivalentd din punct de vedere al pierderilor, pentru linia electrica unica ce
alimenteaza sarcina K in reteaua cu configuratic arborescenta simpla, va fi suma componentelor Pk
corespunzatoare tronsoanelor | de pe calea de curent cuprinsa intre sursa si nodul consumator k:

n n
Riech=D_ Pk = D Cik i (D1_22)

n fiind aici numarul de tronsoane de pe calea de alimentare a consumatorului k.

Pentru rezolvarea problemei trebuie gasitd deci rezistenta fictivd p),, corespunzitoare pierderii de

putere activd produsa de sarcina k ce strabate tronsonul | de pe calea sa de alimentare, in prezenta celorlalte
sarcini.

Dezvoltand partea dreapta a relatiei (D1_20) si grupand corespunzator termenii, se obtine:

Sz_rlz(plz PLtPptet Py 2 Gblp bt 2 PPyt 2 Gibp bty

1

o] P2 a2
+ Pyt +O +ot
PPt oGt q”j'&
Pn On
care mai poate fi pusa sub forma: (D1_23)
812-rlzslz-(i-cosz¢1+&-sin2¢1]-q+s§-[i-coszqoz +&-sin2¢zj-rl+...
P1 Q1 P2 4z
P . P,
sf-(—k-coszgok +&-sm2(pk)rl+...sr2] L— cos ¢n+& sin (onJ
Pk Ak Pn n
(D1_24)
s S2.g = leL';QlQl_r1+ 2 PR Q2Q1 a2 P GO PP+ Q et s PnP1+ZQnQ1 0
s sk Sn
(D1_25)

Egaland acum partea dreapta a relatiilor (D1_24) si (D1_25) cu partea stanga a relatiei (D1_20) rezulta
coeficientii de ponderare ai rezistentei primului tronson:
P P
Ciy = p—lcos 01 +%sm 01 _ PRt +2qu1

S
2 PP +0Q
Pp=——F""—

P .
Cp :p—lcos2 ®r + i .

2 az S5
Cy =—=cos2 @ + Qg2 o =Dk ZQle (D1.26)
Pk Ak S
P P+
¢ =—=cos? ¢, + & gin? on _ Pnf3* A anQl
Pn an Sp

Generalizénd, coeficientul de ponderare a rezistengei tronsonului I, parcurs de sarcina n din aval, ce
stabileste interdependenta intre parametrii liniilor fictive si parametrii liniilor reale, se determina cu expresia:

P P+
Cin =|O—'cos2 ®n + Q' ~Lsin? o, _p”'—zan'chm (D1_27)

n n Sp
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Rezulta apoi rezistentele liniilor din reteaua echivalenta arborescenta simpla (D1_22).

Calculul coeficientilor de ponderare definiti in relatiile (D1_26) se poate face atat prin utilizarea
rezultatelor calcului exact al circulatiei de puteri (varianta 2a) cét si prin utilizarea simplificarilor (D1_6,7)
(varianta 2b).

Observatii:

o Coeficientii de ponderare utilizati la calculul parametrilor retelei echivalente din punct de vedere al
pierderilor de putere activa au valori foarte apropiate de cei utilizati pentru calculul parametrilor retelei
echivalente din punct de vedere al caderilor de tensiune. Pentru cazul simplificat al aceluiasi factor de

putere la consumatori, in cazul fiecarui tronson, cei doi coeficienti de ponderare au valori identice
(D1_16,27):

Cautl =Cap| (D1_28)

e Reteaua echivalentd din punct de vedere al pierderilor de putere reactivd se determind similar,
coeficientii de ponderare pentru calculul reactantelor echivalente avand aceleasi valori ca cele ale
coeficientilor pentru calculul rezistentelor echivalente. Aplicarea lor se poate face insd doar in masura in
care pierderile transversale de putere reactiva (pozitive sau negative) pot fi neglijate. Daca acest lucru nu
poate fi facut, se poate apela mai Intéi la alte metode de reducere.

D1.4 Studiu de caz

Pentru verificarea modelelor matematice aferente metodelor expuse mai sus, se considera o retea
radiald arborescenta, alimentata de pe barele de medie tensiune ale unei statii de transformare, avand
tensiunea nominalda de 20 kV si fiind alcatuita din linii electrice subterane construite cu cabluri de tip
A2YSY.

Schema monofilara a retelei, avand 25 de noduri (din care 13 sunt consumatoare) si 24 de laturi, este
prezentatd in figura D1_3. Valorile parametrilor echivalenti longitudinali ai laturilor retelei sunt date n
tabelul D1_1, iar valorile puterilor active si reactive la consumatori se pot vedea in figura D1_3. Tot aici sunt
inscrise tensiunile Tn nodurile consumatoare, prin valori efective si unghiuri de defazaj fatd de fazorul
tensiunii la sursa si de asemenea valorile pierderilor de putere activa pe liniile retelei, valori extrase din
rezultatele calculului circulatiei de puteri pentru regimul normal de functionare, efectuat cu un program
specializat [D1_11].

D1.3.1 Echivalarea din punct de vedere al caderilor de tensiune

Pentru compararea rezultatelor, echivalarea din punct de vedere al caderilor de tensiune s-a facut
corespunzator variantelor 1a si 1c care folosesc marimile rezultate din calculul exact al circulatiei de puteri,
respectiv 1b1 pentru care nu sunt necesare rezultatele calculului circulatiei de puteri. Tn tabelul D1_2 se
prezintad comparativ valorile parametrilor echivalenti Recy respectiv Xecn, determinati prin cele trei variante.
Cu valorile astfel determinate s-a construit apoi reteaua echivalenta din punct de vedere al tensiunilor in
noduri. Tn figura D1_4 se prezinta reteaua echivalenta pentru varianta 1b1.

Tabelul D1_1. Parametrii echivalenti longitudinali ai laturilor retelei reale.

Linia R[Q] X [Q] Linia R[] X [Q]
NE-2 0,1940 0,1090 12-20 0,1684 0,0784
2-3 0,1836 0,0702 13-14 0,1836 0,0702
26 0,1940 0,1090 13-17 0,0916 0,0348
3-c 2 0,2448 0,0936 14 7 0,2448 0,0936
c 13 0,2740 0,1053 14-c 6 0,1528 0,0585
6-7 0,2448 0,0936 17-c 8 0,1528 0,0585
6-12 0,1204 0,0560 17-c 9 0,2448 0,0936
c 37 0,1224 0,0468 c_10-20 0,1224 0,0468
7-9 0,2448 0,0936 20-22 0,1836 0,0702
9-c 5 0,1528 0,0585 20-c_11 0,2752 0,1053
9-c 4 0,2140 0,0819 22-c_13 0,1528 0,0585
12-13 0,1446 0,0702 22-c_12 0,2140 0,0819
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Fig. D1_3. Schema electricd monofilara a retelei reale studiate si regimul permanent normal de functionare a acesteia.
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Tabelul D1_2. Rezistentele si reactantele liniilor din reteaua echivalentd din punct de vedere al caderilor de tensiune.

Linia Rech [Q] Xech [€2]
cchivalenta varianta 1a | varianta 1bl | varianta 1c varianta 1a | varianta 1bl | varianta 1c
1 2,501300 2,496770 2,502347 1,623990 1,618170 1,625177
2 3,732330 3,724190 3,733791 1,696410 1,689180 1,697585
3 8,888690 8,883830 8,885495 3,117250 3,108790 3,117577
4 5,227920 5,229350 5,225749 2,921880 2,918370 2,922006
5 5,810060 5,811150 5,807665 3,262820 3,258580 3,262907
6 5,700750 5,704990 5,703273 2,470910 2,468820 2,603698
7 7,450150 7,456700 7,432486 4,793070 4,791200 4,988735
8 5,135010 5,138150 5,134357 2,277030 2,274780 2,365185
9 6,798010 6,802980 6,788463 4,163230 4,160730 4,295431
10 9,404480 9,407370 9,399176 3,936340 3,930710 3,971302
11 6,280680 6,284010 6,276967 2,847930 2,844880 2,926747
12 5,607480 5,612580 5,597076 3,600500 3,599240 3,752742
13 8,041550 8,047140 8,048260 3,519310 3,516170 3,684821
19.930599 KV
1-@2EB0 gy s 030500 MW
19.90850K/ "2 0.310876 MVR
0024949 0.280500 MW/
19.890423 KV 3 0.173838 M\MR
0.038704 0.225000 MW
20.00kV 4 0.108972 MMR
19.868568 KV
J_OWH._) 0.352000 MW
——(@-004947206d_gh_5 0312000 MW
19854408 KV 6 0.234000 MVR
410496 MW | o (@—00614%6 e g |
2834673 MR 77 0247538 M\R
19.854361 KV
0.247500 MW
8 0.218274
19.857042 KV
*_wm.t—) Q433500 MW,
19856800k -, 0208059
—=> 0277200 MW
0.2296% MVR
0047457 0.234900 MW
17 0133124 M\VR
19.858774 KV
0.348500
124 0.215981 MVR
19.853939 KV
4—(3M.||—) Q
137 0.201033 MMR
19.855522 KV
5 P! 0059533 Deg 280500
~ 147 017338 M\R

Fig. D1_4. Reteaua echivalenta din punct de vedere al caderilor de tensiune (varianta 1b1).
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Tn urma analizei rezultatelor se constati o foarte bund echivalare din punct de vedere al valorilor
efective ale tensiunilor in nodurile consumatoare, eroarea maxima fiind de aproximativ 0,1%. Din punct de
vedere al unghiurilor de defazaj erorile sunt mai mari (maxim 13,8%), ca urmare a valorilor foarte mici in
unitati absolute ale unghiurilor de defazaj. Varianta 1c s-a dovedit a fi Tn acest caz cea mai buna, conducand
la erori maxime de 0,0003% pentru valori efective respectiv 0,74% pentru unghiuri.

D1.3.2 Echivalarea din punct de vedere al pierderilor de putere activi

Parametrii liniilor din reteaua fictiva, echivalentda din punct de vedere al pierderilor de putere activa
produse de sarcini pe calea de alimentare, sunt prezentati in tabelul D1_3. Variantele de calcul sunt cele
definite mai sus: 2a — folosind rezultate ale calculului circulatiei de puteri, respectiv 2b — calcul aproximativ,
ce nu solicita rezultatele calculului circulatiei de puteri. Cu parametrii astfel calculati s-a construit reteaua
echivalenta pentru ambele variante. Tot in tabelul D1_3 sunt prezentate pierderile de putere activa pe fiecare
linie echivalenta in parte, extrase din calculul circulatiei de puteri In reteaua echivalenti. In acest fel se poate
deci determina aportul la aceste pierderi al fiecarui consumator, lucru deosebit de util in multe aplicatii
practice.

Tabelul D1_3. Rezistentele liniilor retelei echivalente din punct de vedere al pierderilor de
putere activa si pierderile produse pe acestea.

Varianta
Linia 2a 2b
R [Q] AP [kW] R [Q] AP [kW]
1 2,6440 1,470 2,6307 1,463
2 3,6300 0,995 3,6105 0,990
3 8,2311 1,301 8,1904 1,295
4 5,3381 2,618 5,3149 2,606
5 5,9339 2,286 5,9077 2,276
6 5,5736 3,124 5,5502 3,110
7 7,9288 2,190 7,8964 2,181
8 5,0180 3,311 4,9965 3,296
9 7,1243 2,341 7,0945 2,331
10 9,0032 1,664 8,9627 1,656
11 6,1405 2,618 6,1139 2,606
12 5,9709 2,932 5,9467 2,919
13 7,8652 2,173 7,8319 2,163

Tn tabelul D1_4 se prezintd pierderile totale de putere activa in reteaua reald si in retelele fictive
echivalente din punct de vedere al pierderilor de putere activa, respectiv erorile de echivalare, pentru ambele
variante. Se constatd obtinerea unor erori de echivalare foarte mici, sub 0,5%, ceea ce confirma
corectitudinea modelului matematic.

Tabelul D1_4. Pierderile totale de putere activi in reteaua reala si in retelele echivalente din
punct de vedere al pierderilor de putere activa, respectiv erorile de echivalare.

Varianta AP [kW] eqp [%]
Reteaua reala 28,89857 -
2a 29,02150 0,425
Reteaua echivalenta
2b 28,89297 -0,019
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D1.5 Concluzii

Plecand de la idea eliminarii dificultatii introduse de configuratia arborescentd in problemele de
optimizare a regimurilor de functionare a retelelor electrice de distributie, in sectiunea de fata este propus un
concept original de echivalare a unei astfel de retele, avand o configuratie radiala arborescentd oricat de
complexa, printr-0 retea formata numai din nodul sursa si nodurile consumatoare, legate de acesta prin linii
electrice individuale fictive.

Echivalarea se poate face fie din punct de vedere al céderilor de tensiune fie din punct de vedere al
pierderilor de putere activa, ambele determinate pe calea de alimentare a fiecarui consumator. Lucrarea
prezintd modul de determinare si relatiile originale pentru calculul parametrilor echivalenti corespunzatori
celor doua tipuri de echivalari si defineste niste coeficienti de ponderare originali, care stabilesc legatura
intre parametrii liniilor electrice reale si cei ai liniilor electrice fictive.

Altfel spus, aceastda metodd permite ca fiecarui nod consumator al unei retele de distributie sa i se
asocieze o linie fictiva de legatura directad cu sursa, linie ai carei parametri echivalenti se stabilesc dependent
de sarcinile si topologia retelei. In felul acesta, dificultatea introdusa in problemele de optimizare de citre
configuratia arborescentd complexa este indepartata, deoarece aceasta este cuprinsa in parametrii liniilor
echivalente.

La verificarea pe o retea reala, metodele au condus la erori de echivalare foarte mici, ceea ce confirma
corectitudinea modelului matematic.

Se poate constata ca metoda de echivalare propusa poate fi aplicabila si doar pentru o zona oarecare de
retea sau pentru unul sau mai multe noduri de interes, nu neaparat consumatoare.

Daca se considera evolutia n timp a sarcinilor, parametrii echivalenti vor avea si ei o astfel de
evolutie, care insd, asa cum Se poate constata, este usor de stabilit si astfel cu atdt mai mult metodele de
echivalare propuse aici permit o simplificare a problemelor de optimizare a regimurilor de functionare.

Pasul imediat urmator lucrarii de fata este de a aplica metodele de echivalare prezentate in lucrare la
rezolvarea unor probleme de optimizare a regimurilor de functionare, cum ar fi reglajul tensiunii, repartitia
surselor de putere reactiva, aplatizarea curbelor de sarcind, reconfigurarea retelei, etc. si de a compara
rezultatele si eficienta calculului, cu cele obtinute prin metodele obisnuite aplicate Tn prezent.
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Directia tematica 2. Echilibrarea sarcinilor retelelor electrice trifazate prin
compensare capacitiva transversala dezechilibrata

D2.1. Stadiul actual al cercetarilor privind echilibrarea artificiala a sarcinii
retelelor de distributie trifazate

Retelele de distributie trifazate se confrunta cu problemele determinate de slaba calitate a energiei electrice
transferate, cele mai importante constand in incarcarea pronuntatd cu putere reactiva, dezechilibrul pronuntat al
sarcinii, nesimetria tensiunilor, deformarea curbelor curentilor si tensiunilor, incarcarea conductorului neutru cu un
curent de valoare efectiva mare si puternic deformat [D2_1-3].

Nesimetria setului trifazat de tensiuni este cauzata in primul rand de incarcarea dezechilibrata a fazelor, astfel
cd metodele si mijloacele utilizate pentru limitarea acestei nesimetrii sunt indreptate spre prevenirea respectiv
limitarea dezechilibrelor sarcinii.

Dintre masurile destinate prevenirii efectelor dezechilibrelor sarcinii, fac parte cele care realizeaza o echilibrare
naturald a acestora. Se pot aminti aici douda metode principale [D2_1-3]:

*  repartitia cat mai echilibrata a sarcinilor monofazate sau bifazate pe fazele retelei trifazate;

» racordarea sarcinilor dezechilibrate la un nivel de tensiune superior, ceea ce in general corespunde solutiei de
crestere a puterii de scurtcircuit la bornele acestora. Este cazul consumatorilor industriali, de puteri mari (de la sute de
kVA la zeci de MVA) la care alimentarea se face prin transformatoare proprii, altele decét cele ale celorlalti
consumatori racordati in acelasi nod. In aceste conditii factorul de dezechilibru al tensiunii scade proportional cu
cresterea puterii de scurtcircuit in nodul de racordare.

Cele mai importante metode si mijloace destinate atenuarii/eliminarii artificiale a dezechilibrelor sarcinilor
retelelor trifazate sunt:

= utilizarea schemelor de echilibrare cu transformatoare monofazate (montajele Scott sau montajul in V) [D2_1-3];
= utilizarea compensatoarelor de putere reactiva - Reactive Power Compensators — RPC [D2_4-29];

= utilizarea compensatoarelor avansate de tip Switching Power Converter — SPC [D2_30-45];

= utilizarea unor solutii hibride, continand componente din categoriile de mai sus [D2_32].

Compensatoarele de putere reactivd (RPC) au fost dezvoltate mai ales in ultimii 30-40 de ani, plecand de la
schema de echilibrare a lui Steinmetz, conceputd in urma cu peste 100 de ani [D2_4].

RPC se construiesc cu elemente pasive de circuit de putere reactiva mare (bobine si baterii de condensatoare) si
se pot clasifica in doua categorii, dupa cum valorile parametrilor echivalenti ai circuitelor de compensare sunt fixe sau
variabile. Cele mai des intalnite sunt RPC din cea de-a doua categorie, cunoscute sub denumirea de compensatoare
statice de putere reactiva - Static VAR Compensators (SVCs) [D2_18-24].

La constructia SVC se utilizeaza componente electronice de mare putere, ce permit comutatia sau reglajul
elementelor de circuit pasive reactive. Ele se regasesc in structura unitatilor de tip Thyristor Controlled Reactor (TCR)
respectiv Thyristor Switched Capacitor (TSC) si pot fi comandate de sisteme de control automat al compensarii
[D2_5-9],[13-16]. Permitand reglajul circulatiei de putere reactiva intr-0 retea electrica de distributie, compensatoarele
de tip SVC sunt utilizate pe scara larga in aplicatii destinate corectiei factorului de putere, echilibrarii sarcinii,
reglajului tensiunii, atenuarii fenomenului de flicker [D2_23].

Echipamentele de tip SPC (Switching Power Converter) sunt construite ca aplicatii ale celor mai
performante solutii oferite de tehnologia electronicii de putere, bazate pe elemente de comutatie de mare putere:
tranzistoare bipolare cu poartd izolatd (Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT)) sau tiristoare comutate cu
poarta integrata (Integrated Gate Commutated Thyristors (IGCT)), alcdtuind asa-numitele Solid-State Devices
(SSD) [D2_30-35].

Dezvoltate ca versiuni ale echipamentelor de tip FACTS (Flexible Alternant Current Transmission Systems)
adaptate pentru retelele de distributie a energiei electrice EPDS (Electric Power Distribution Systems), SC (Switching
Compensator) sau SPC (Switching Power Converter) fac parte totodata din categoria echipamentelor de tip Custom
Power Devices (CPD) [D2_46-50]. Ele au fost perfectionate in ultimele decade pentru a oferi consumatorilor
sensibili, industriali si comerciali, solutii eficiente pentru imbunatatirea calitatii energiei electrice la nivelul punctului
de record la reteaua furnizorului de energie electrica —punctul comun de cuplare - PCC (Point of Common Coupling).
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Cele mai cunoscute echipamente din categoria SPC (Switching Power Converter), sunt cele de tip: Distribution
Static Synchronous Compensator (D-STATCOM) [D2_32,43], Dynamic Voltage Restorer (DVR) [D2_32,35,36,45]
respectiv Unified Power Quality Conditioner (UPQC) [D2_42,44,47,48]. Componenta de baza a acestora o constituie
un invertor sursd de tensiune Voltage Source Inverter (VSI) [D2_41,49,50].

Fiecare dintre aceste echipamente este caracterizat de aplicatiile specifice, astfel [D2_49]:

= D-STATCOM - imbunatatirea factorului de putere, compensarea curentilor armonici, echilibrarea sarcinii,
compensarea efectului de flicker;

* DVR - protectia impotriva golurilor si varfurilor de tensiune, echilibrarea tensiunii, reglajul tensiunii, atenuarea
efectului de flicker;

= UPQC - corectia golurilor si varfurilor de tensiune, echilibrarea tensiunii, reglajul tensiunii, atenuarea efectului de
flicker, compensarea puterii reactive, compensarea curentilor armonici, echilibrarea sarcinii, controlul
circulatiei de putere activa si reactiva.

O comparatie Intre echipamentele de tip SVC si cele din categoria SPC, efectuata prin utilizarea unor criterii
tehnice, aratd neta superioritate a celor din urma, pentru ca: pot indeplini mai multe functii cu scopul cresterii calitatii
energiei electrice Tn PCC, permit un reglaj mai precis, au un raspuns mai rapid, sunt mai compacte deci ocupa spatii
mai mici si sunt mai silentioase. in plus, contindnd putine elemente pasive de circuit produc pierderi de energie activa
mai mici si deci au o eficientd energetica mai mare.

Cu toate acestea, o analizd tehnico-economica a solutiilor cu functii similare (corectia factorului de putere,
echilibrarea sarcinii, reglajul tensiunii sau atenuarea fenomenului de flicker) va constata ca pentru un echipament de tip
SPC sunt costuri mai mari decat pentru un echipament de tip SVC, cu atat mai mari cu cat puterile nominale sunt mai
mari. ar pentru numeroase aplicatii de la nivelul unei retele electrice de distributie, pentru care viteza de reactie sau
precizia reglajului compensarii nu sunt cerinte principale, aceasta diferentd de costuri este dificil de justificat.

Acesta este si cazul compensatoarelor destinate Imbunatatirii factorului de putere si echilibrarii sarcinii n
retelele de distributie cu patru conductoare, ce constituie subiectul sectiunii de fata.

Autorul prezentei lucrari a prezentat in numeroase studii anterioare modelul matematic al echilibrarii sarcinilor
retelelor trifazate prin compensare reactivd dezechilibratad, demonstrand printre altele, ca orice sarcind electrica
trifazati poate fi echilibrati prin compensare capacitiva dezechilibrata. In sectiunea de fatd este sustinuti opinia
conform céreia un compensator de tip SVC construit ca un compensator capacitiv de echilibrare reglabil - Adaptive
Balancing Capacitive Compensator (ABCC), pe bazi de baterii de condensatoare comutate cu tiristoare - Thyristor
Switched Capacitor (TSC) banks sau chiar baterii de condensatoare comutate cu contactoare - Contactor Switched
Capacitor (CSC) banks, poate constitui solutia optima pentru foarte multe aplicatii, atat in instalatiile consumatorilor
cat si in cele ale operatorilor de distributie a energiei electrice [D2_27,29].

Sectiunea prezintd modelul matematic aferent dimensionarii respectiv functiondrii unui compensator de tip
compensator reactiv de echilibrare reglabil - Adaptive Balancing Reactive Compensator (ABRC) destinat unei retele
trifazate cu patru conductoare si apoi prezintd cateva metode de redimensionare a acestuia cu scopul transformarii lui
ntr-un Adaptive Balancing Capacitive Compensator (ABCC). Acesta din urma devine o solutie mult mai avantajoasa
atdt prin micsorarea costurilor, ca urmare a eliminarii bobinelor de mare putere, cat si prin simplificarea reglajului
automat al compensarii, pentru care se pot folosi configuratii simple de Thyristor Switched Capacitor (TSC) banks.

D2.2 Metoda ,,clasici” de dimensionare a unui compensator reactiv de echilibrare

Aplicarea metodei componentelor simetrice pentru o retea trifazata cu patru conductoare ce alimenteaza o
sarcind oarecare, aratd ca dezechilibrul sarcinii determina circulatia unor curenti pe faze ce pot fi descompusi in
trei seturi trifazate simetrice, de succesiune pozitiva, negativa si zero.

Circulatia puterii reactive pe secventa pozitiva conduce la cresterea consumului propriu tehnologic de
energie si deci la micsorarea randamentului retelei de distributie. In plus contribuie la cresterea pierderilor de
tensiune pe linii si transformatoare si deci la cresterea dificultatilor in procesul de reglare a tensiunii in retea.

Prezenta curentilor de succesiune negativa si zero determina o serie de efecte negative asupra retelei si, in
masura in care ei vor determina aparitia componentelor de succesiune negativa si zero in tensiuni, multiple
efecte negative asupra receptoarelor. Deci curentii de succesiune negativd si zero micsoreaza randamentul
distributiei si deterioreaza calitatea energiei electrice furnizate consumatorilor [D2_1-3].
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Un compensator reactiv de echilibrare (Balancing Reactive Compensator — BRC) continand numai
elemente reactive de circuit (bobine si condensatoare) poate elimina din retea atdt componentele reactive ale
curentilor de succesiune pozitiva cat si componentele de succesiune negativa si zero ai curentilor determinati de
sarcinile dezechilibrate. Acest compensator este alcatuit dintr-un circuit trifazat in conexiune Yn, singurul care
poate compensa componentele de succesiune zero, respectiv un circuit trifazat in conexiune A, singurul care
poate compensa componentele de succesiune negativa ale curentilor de sarcina [D2_5,7,9,15,18,28] (fig. D2_1).
In mod evident, ambele compensatoare pot compensa componentele reactive ale curentilor de succesiune
pozitivi ai sarcinii. In unele lucrari solutia este intalnita sub denumirea de montaj Steinmetz generalizat [D2_28].
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Figura D2_1. Schema echivalentd a unei sarcini dezechilibrate si a BRC.

Ca urmare a actiunii BRC, ansamblul sarcind-compensator este vizut dinspre retea ca o sarcind
echivalenta perfect echilibrata, care consuma numai putere activa [D2_16,26,28]. Pentru dimensionarea celor
sase susceptante din componenta compensatorului, acestea se determind analitic punand conditiile de anulare
simultand a componentelor simetrice cu efecte negative din curentii de pe fazele ansamblului sarcind —
compensator (absorbiti din retea): componenta imaginara (reactivd) a curentului de succesiune pozitiva,
componentele reale si imaginare ale componentei de succesiune negativa respectiv zero [D2_9,11,12,15,28]:

(Im(Liee) =0

Re(l et)_o Liet = Lipaa + ¥ + 1
Im(lnet) =0 (D2_1) n care Inet = Lipaa + Iy +1n (D2_2)
| Re(!r?et) =0 !r?et = ll%ad + Ef) + LX

Um(L3.) = 0

Determinarea componentelor de secventa din curentii pe fazele ansamblului sarcina - compensator Yn -
compensator A, vazut dinspre retea, Se face pe baza componentelor de faza ale curentilor:

Eload l_]AZ‘ioad — U( load load — load ]Iload
ngoad — QBZéoad — aZU(Gllsoad ]Bload) — aZ(Iload ]Iload (D2_3)
L(l:oad — QCXCload — aU(G(l:oad Bload) _ a(lload Iéc;ad)

Y =U(=jBY) = —jli
Y§ = a’U(—jBg) = a*(—jl) (D2_4)
YY = aU(=jBE) = a(—jI{)
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4p = UnpYip = —ja3U(=jBip) = —ja(—jliz) = —aljp

L@c QBCXBAC = —J\/_U(—JBBC) = ](_]IBC) = IBC (D2_5)
lﬁéA QCAZEAA = _]az\/—U(_JBCA) = _]az(_]ICA) =—-a ICA

13 = Iy — 18 = —alfy + a2l = 21 — 218, — 2 (12 + 120)

13 = 18— 45 = ~Ijc +alfy = — 214 — I3c +j 212y (D2_6)
12 =10, — Igc = —a?I¢y + I5c = Igc + ICA +j \/—[CA

unde marimile ce intervin sunt:

[fead - [load . componentele active si reactive ale curentilor pe fazele sarcinii;

1Y, .., 14, ... I, ... - curentii prin susceptantele (laturile) respectiv pe fazele compensatorului Yn respectiv A.
]27r \/§

a — operatorul de rotatie al lui Stokvis (a =e’3 =—- + j )

Din relatiile de mai sus se poate observa ca setul trifazat al tensiunilor a fost considerat perfect simetric si
in planul complex U, = U, = U, U fiind valoarea efectiva a tensiunii de fazd. De asemenea, toate susceptantele
au fost considerate pozitive (inductive).

Componentele de secventd ale curentilor de faza rezulta sub forma:

Re(ll+ d) load+Iload +Iload

oa

mimd——%$”+wm+@”)

Re(!l_oad) — [ZIload Iload Ié%ad + \/g(lé(;ad _ Ié?-ad)] (D2_7)

Im(_l:)ad — _[\/—(Iload load leoad + Iload + Iload
Re(ll%ad) = —[21}1‘(’1‘“1 Iload load +\/_(1load I,lg‘;ad)]

Im(!looad) — [\/—(Iload load leoad + Iload + Iload

Re(lf)=0  Im(l}) = -2} +1§ +10)

Re(ly) = ‘/g(l}g’ -1 (D2_8)
m(ly) =z (=21} + 1§ + 1)

Re(Iy) = (IC -1

m(IY) = g(—21A +1§ + 1)

Re(if) =05 Im(Lf) = — 5 (s + Ihc +184)
Re(Ly) = 5 (Ihs — 124) (D2_9)

im(Iy) = 575 (218 — 1he — 124)
Re(lg =0; Im([g
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Din relatiile (D2_8) si (D2_9) se pot deduce deja cateva proprietdti importante ale compensatorului:

- pentru ca nu contin decat susceptante, atdit compensatorul Yn cat si compensatorul A nu intervin asupra
circulatiei componentelor reale (active) ale curentilor de secventa pozitiva (D2_8.1), (D2_9.1);

- compensatorul A nu intervine asupra circulatiei componentelor de secventa zero ale curentilor din retea
(de fapt aceasta este o confirmare a unei proprietati cunoscute).

Astfel, relatiile (D2_1) se transforma in:

(I“’“d IR+ 159°4) + = (IA + 1§ +1¢) (IAB +1Igc +1¢4) = 0
- [Zlfllglad Iload load + \/—(Iload load)] 4+ (IB _ IC) 4+ = (IAB Iéq) =0

[\/_ (15 = 162) = 21},‘;“d+ll°“d+ll°“d]+ (- 21A+IB+ICY)+ (ZIBC Ig —184) =0
(D2_10)

1[21}&“‘1 Iload load + \/_(Iload load)] 4+ (IC _ IB) =0

[\/_ (1809 — 1k0ad) — 215099 + 11024 + [0%4] + g(—21} +I5+10) =0

Necunoscutele problemei sunt curentii de pe ramurile compensatorului Yn respectiv A. Ei au caracter
reactiv, avand valori pozitive sau negative dupa cum susceptantele respective sunt inductive sau capacitive. Tntr-
o primé etapa se determind expresiile curentilor prin cele sase susceptante ale compensatorului, prin rezolvarea
sistemului de ecuatii (D2_1) [D2_7,9,11,17,28]. Dar, pentru a iesi din nedeterminare, acesta trebuie mai intai
completat cu o a sasea ecuatie de legatura intre necunoscute, independentd de celelalte 5. Aceasta va fi stabilita
pe baza unei conditii suplimentare impuse functionarii compensatorului. O astfel de conditie, utila prin faptul ca
simplifica rezolvarea sistemului de ecuatii, este [D2_11,28]:

s +1gc + 184 =0 (D2_11)
Aceasta conditie suplimentara, va avea ca efect interventia compensatorului A numai asupra circulatiei
curentilor de secventa negativa [D2_1,28]. Din relatiile (D2_9.2) si (D2_11) rezulta:
m(I¥)=0 (D2_12),
apoi, considerand si relatia (D2_9.1), se obtine:
I¥=0 (D2_13)
Rezolvarea analiticd a sistemului de ecuatii format din ecuatiile (D2_1) si (D2_11), conduce la solutiile:

Y _ load __ load load
[A \/— ([ Ba - IAr

Il}?/ \/_ (Iload load Iload (D2_14)

Y _ load load load
I = \F( — Ik

IAB — (Iload Illl(;ad)
Igc = (1 = 15 (D2_15)

[CA — (Iload Ié?zad)

Rezulta imediat expresiile pentru dimensionarea susceptantelor din componenta compensatorului, scrise in
functie de conductantele si susceptantele echivalente ale sarcinii:
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BX (Gload load) Bload

\/_
Bl}?/ — T(Gload _ Géoad) _ B}lgoad (D2_16)
B(l:f \/_(Gload G/lload) _ B(l:oad

BﬁB — \/_(Gload Gjoad)

BI%C — \/_(Gload Gllgoad) (D2_17)
BCA 3\/_( Gload G(l:oad)

Susceptantele compensatorului pot fi exprimate si in functie de componentele active si reactive ale
curentilor sau puterile active si reactive pe fazele sarcinii.

Valorile celor sase susceptante ale compensatorului rezultd negative sau pozitive, in functie de natura si
marimea dezechilibrului sarcinii. Pentru compensatorul A, se observa ca suma algebricd a valorilor celor trei
susceptante este nuld, ceea ce este consecinta utilizarii conditiei (D2_11). Acest lucru face ca in componenta
acestui compensator s intre cel putin o susceptantd inductivd (bobind) si cel putin o susceptantd capacitiva
(baterie de condensatoare).

D.2.3 Mecanismul compensarii explicat pe baza circulatiei de curenti

Determinarea analiticd a expresiilor curentilor pe fazele ansamblului sarcina — compensator in diverse
sectiuni trifazate ale sale, este utila in explicarea mecanismului compensarii. Pentru aceasta se determina
expresiile pentru curentii pe faze si apoi componentele simetrice ale acestora, exprimate in ambele cazuri in
functie de componentele de faza ale curentilor de sarcina.

Astfel, Tnlocuind in relatiile (D2_4) expresiile (D2_14), se obtin curentii pe fazele compensatorului Yn:

El’ — _jIX — _]\/_([load load _ ﬁlﬁoad)

E?/ — aZ (_]IB) — (_ 1 2\/_)( load load _ \/glé(;.ad) (D2_18)
. 1

I = a(—jI¥) = (5 2\/_) (Iload [load \/_I(l:c;ad)

si apoi cornponentele de secventa:

Re(If
Im(1+) — (I/l]?'ad +Iload +1load)
RE(E) — E(ZI/llgad Iload load + \/_(Iload load ) (D2_19)

m(Iy) = 1(21}1%:1 Iioad _ jload | \J3(jload _ I(l%ad))
Re(l{}) _ :)( 270ad  fload 4 fload +\/_(1load [load )
[m(bg) — %(leégad Iigad — [load 4 \[3([load _ Ié%ad))
Pentru curentii pe fazele compensatorului A, din expresiile (D2_6) rezulta:
= ( 21i00d 4 [load | [load) +]\/_(1load [load
( 21l0ad y [load | fload) y j \/_(Iload [load (D2_20)

_C _( 2[load + Iload load) +] \/_( load (l:olad

iar componentele de secventa vor fi:
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Re(If)=0 Imm(If)=0
Re(l3) = 5 (—219%% + 1} + 1}0%¢ (D2_21)
(1) = 5 (18 = e
Re(If) =0 mm(18) =0

Detaliind acum relatiile (D2_2) prin utilizarea formelor explicite din (D2_7,19,21), se poate explica
mecanismul compensdrii care conduce la maximizarea factorului de putere (cosg;',; = 1) si echilibrarea totala a
sarcinii, cu ajutorul componentelor de secventa ale curentilor. Se constata imediat ca:

Im(!lt)ad) = _[m(b-"-
Re(lisaa) = —Re(l7) — Re(Iy)
Im(Ijgeq) = —Im(Iy ) — Im(Ix) (D2_22)

Re(Ifea) = —Re(19)
1(1S0a) = ~Im(19)
De fapt sunt satisfacute toate conditiile (D2_1). Relatiile (D2 22) permit formularea urmatoarelor
afirmatii:
1. Compensatorul Yn anuleazd urmatoarele componente ale curentilor sarcinii:

- componentele imaginara (reactiva) a curentilor de secventa pozitiva a sarcinii;
- componentele reale si imaginare ale curentilor de secventa zero ale sarcinii;
- 0 parte din componentele reale si imaginare ale curentilor de secventa negativa ale sarcinii;

2. Compensatorul A compenseaza doud componente ale curentilor de secventa negativa: una apartinand sarcinii
iar cealaltd apartinand compensatorului Yn, alta decat cea care compenseaza cealalta parte din curentii de
secventa negativa ale sarcinii .

Singura componenta a curentilor de secventa ai sarcinii ramasd necompensatd, este componenta reald
(activd) a curentilor de secventd pozitivd, componentd care se regaseste In curentii absorbiti din reteaua de
alimentare:

!net - lnet - Re(lnet) Re(ll-lc-md) - _( load + Iload + [load (D2_23)

Ansamblul sarcina - compensator absoarbe din retea curenti identici pe faze, care au numai componenta
activa, curenti ale caror valori efective sunt egale intre ele si egale cu media aritmetica a celor trei valori efective
ale curentilor activi de pe fazele sarcinii.

D.2.4 Mecanismul compensarii explicat pe baza circulatiei de puteri

Cunoscand expresiile curentilor pe faze, se pot gasi usor expresiile puterilor. Pentru compensatorul Yn se obtin:

i}; — QAE{* =]'U[,a}1, P}( =0 Q,{ — L(Péoad load) Qload
S¥ = Usl}® = jui} P =0 L (Pt — plood) — @it (D2_24)
S = 1) = juit PI=0 QY=L (bl - pon) - gloo

Se observa ca puterile active pe fazele compensatorului Yn sunt nule, ceea ce este firesc deoarece el contine
numai susceptante. In ceea ce priveste valorile puterilor reactive pe fazele compensatorului Yn, se poate constata ca
ele depind atat de valorile puterilor reactive cat si de cele ale puterilor active ale sarcinii. Se mai poate observa ca:

QF + Q5 +QF = —(QFX* + Q™ + Q™Y (D2_25)
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Deci compensatorul Yn este cel care realizeaza compensarea totala a puterii reactive a sarcinii.

In ceea ce priveste puterile pe fazele compensatorului A, se obtin:
* * 1 1
gﬁ — QAL% — UL% PAA — ﬁ(_ZPI‘{oad + Péoad + Péoad) Qﬁ — \/_E(Péoad _ Péoad)
* * 1 1
Sp=Uplg" = U(alg)” Pg =7 (2P + P + P2%)  Qf = (PO — P*") (D2_26)

Eé — ché* — U(azlé)* PCA — %(_zpéoaa + Pjoad + Péoad) QLA‘ — P/{oad _ Péoad)

1
e

Este interesant de observat cd atat dimensionarea susceptantelor compensatorului A cat si interventia
acestuia asupra circulatiei puterilor pe faze, depinde numai de marimea sarcinilor active pe faze.

Desi contine numai susceptante (bobine si condensatoare), compensatorul A intervine si asupra circulatiei
puterilor active pe faze. Pe unele faze puterile active sunt pozitive iar pe altele negative, in functie de marimea si
dezechilibrul sarcinii active. Valorile rezultate sunt de fapt diferentele dintre valorile puterilor active ale sarcinii
si valoarea medie a acestora, care se obtine pe fiecare faza ca urmare a echilibrarii (D2_23). Compensatorul A
preia putere activa de pe fazele in care aceasta este in exces si o refuleaza nspre fazele in care este in deficit. Se
determind astfel o redistribuire a puterilor active intre faze, obtinandu-se echilibrarea acestora. Pe ansamblul
celor trei faze Insa compensatorul A nu modifica circulatia puterilor active, pentru ca:

Pi+PE+PE=0 (D2_27)

Compensatorul A realizeaza totodata o compensare dezechilibratd a puterilor reactive. Pe unele faze
determind o compensare inductiva iar pe altele capacitiva, in functie de marimea si dezechilibrul sarcinilor
active. Pe ansamblul celor trei faze Insa compensatorul A nu modifica circulatia puterilor reactive, pentru ca:

Q4 +Q3+Qc =0 (D2_28)
D2.5 Redimensionare din conditia eliminarii bobinelor

Metoda ,,clasica” de dimensionare prezentata mai sus este foarte utila prin aceea ca simplifica rezolvarea
matematica si apoi permite intelegerea usoara a mecanismului echilibrarii sarcinilor active si reactive.

Insa conditia ca suma valorilor susceptantelor din componenta compensatorului A si fie zero (D2_11),
care face ca acesta sd contind atat capacitdti cat si inductivitati, nu este un criteriu de dimensionare util si din
punct de vedere practic. Mai intai deoarece constructia unui compensator dezechilibrat care sa contind bobine,
conduce la cresterea costurilor aferente acestora, inclusiv prin utilizarea unui sistem complex de reglaj automat
necesar utilizarii in cazul sarcinilor variabile (bobind controlata cu tiristoare - Thyristor Controlled Reactor
(TCR)). In al doilea rand, faptul ci intreaga putere reactivi capacitivi necesard compensirii, pe secventa
pozitiva, a puterii reactive inductive a sarcinii, este alocatd compensatorului Yn, determind o utilizare nerationala
a condensatoarelor. Se stie ca un condensator conectat intre fazd si neutru (alimentat cu tensiunea de faza, in
conexiune Yn) furnizeaza retelei o putere reactiva de trei ori mai mica decat dacd ar fi conectat intre doua faze
(alimentat cu tensiunea de linie, in conexiune A).

De aici ideea de a dimensiona un compensator de tip Adaptive Balancing Compensator (ABC) care sa
contind numai baterii de condensatoare - Adaptive Balancing Capacitive Compensator (ABCC), ceea ce, pe
langa eliminarea dezavantajelor prezentate mai sus, aduce un avantaj suplimentar important. Este vorba de
posibilitatea utilizarii unui sistem simplu de reglaj automat, de tip Thyristor Switched Capacitor (TSC), care sa
permita adaptarea la sarcini variabile, prin comutatia statica unor trepte ale bateriilor de condensatoare
monofazate.

Metodele noi de dimensionare propuse in continuare pleaca de la metoda ,.clasicd” de dimensionare, ca
solutie initiald a problemei, care este apoi corectatd prin aplicarea principiul transferului de putere reactiva
capacitiva dinspre compensatorul Yn spre compensatorul A, astfel incat sa se obtind pentru toate susceptantelor
celor doua compensatoare numai valori negative sau nule.
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In mod obisnuit, prin aplicarea metodei clasice de dimensionare, compensatorul A rezulti cu una sau doui
susceptante inductive, iar compensatorul Yn numai cu susceptante capacitive, ca urmare a faptului ca acestuia i
revine in totalitate functia de compensare capacitiva pe secventa pozitiva.

Fara a se afecta mecanismul compensarii, excesul de putere reactiva capacitivd pe secventa pozitiva
instalatd in compensatorul Yn, se transfera total sau partial compensatorului A. Valoarea puterii reactive
capacitive pe secventa pozitiva disponibila pentru transfer depinde de factorul de putere mediu al sarcinii si de
gradul si natura dezechilibrului acestuia. In cazul sarcinilor cu factor de putere mediu redus, necesarul de putere
reactiva capacitiva pentru compensare este ridicat, ceea ce permite obtinerea unui nivel ridicat de echilibrare sau
chiar echilibrarea totala a sarcinii.

Se pot distinge doua cazuri:

cazul 1: putere reactiva capacitiva disponibild pentru transfer este de valoare redusa, insuficienta pentru a se
putea obtine o echilibrarea totala a sarcinii;

cazul 2: putere reactiva capacitiva disponibild pentru transfer este de valoare ridicata, suficienta pentru a se putea
obtine compensarea totala a puterii reactive a sarcinii pe secventa pozitiva si echilibrarea totald a sarcinii.

Astfel, pentru redimensionarea susceptantelor compensatoarelor Yn si A rezulta urmatoarele variante:

varianta 1, cazul 1: - transfer total al puterii reactive capacitive; unele susceptante ale compensatorului A raman
pozitive (inductive), astfel ca se vor anula. Se obtine o echilibrare partiald a sarcinii.

varianta 2, cazul 2: - transfer partial al puterii reactive capacitive, astfel ca toate cele sase susceptante ale
compensatorului sa devina negative (capacitive).

varianta 3, cazul 2: - transfer partial al puterii reactive capacitive, pana la nivelul anularii celei mai mici
susceptante capacitive din componenta compensatorului Yn.

varianta 4, cazul 2: - transfer partial al puterii reactive capacitive, pana la nivelul anularii celei mai mari
susceptante inductive din componenta compensatorului A.

Transferul puterii reactive pe secventa pozitiva intre cele doud compensatoare se face de fapt prin
modificarea simetrica, intr-un anumit sens, a valorilor susceptantelor unuia dintre compensatoare, simultan cu
modificarea simetricd, in sens contrar, a valorilor susceptantelor celuilalt compensator. Relatiile de calcul
folosite sunt:

B}l’new — B}l’ + BYtransfer
Bl}?’new — B},f + pYtransfer (D2_29)
B(}:’new — B}’ + BYtransfer

Bﬁgew — BIQB + BAtransfer

Bérczew — Béc + BAtransfer (D2_30)
B(‘Aﬁew — BéA + BAtransfer

Transferul de putere reactiva capacitiva pe secventa pozitiva de la compensatorul Yn spre compensatorul
A se obtine daca BYtransfer > 0 si:

BAtransfer — _%BYtransfer (D2_31)

In variantele 2, 3 si 4, un astfel de transfer va face ca cele doui compensatoare sa isi pastreze functiile de
compensare pe secventa negativa si zero exact la acelasi nivel ca la dimensionarea initiala. Insi compensatorul
Yn isi reduce substantial, chiar total aportul la compensarea capacitiva pe secventa pozitiva, in timp ce
compensatorul A preia aceasta functie, pe care nu o avea initial. Aceasta corectie a dimensionarii initiale conduce
la o utilizare mai eficientd a condensatoarelor, avand in vedere faptul cd puterea reactiva capacitiva cu care
acestea intervin in circuit atunci cand sunt instalate Tn compensatorul A, este de trei ori mai mare decét atunci
cand sunt instalate Tn compensatorul Yn.
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Pe langa variantele de dimensionare obtinute din solutia clasica prin transfer de putere reactiva capacitiva
pe secventa pozitivad prezentate mai sus, in aceastd lucrare se mai ia in considerare o metoda care pleacad de la o
observatie rezultata din mecanismul compensarii: compensatorul Yn este singurul care poate interveni asupra
circulatiei curentilor de succesiune zero. Acesta compenseaza componenta de succesiune zero a curentilor de
sarcind, ceea ce conduce la anularea curentului de pe conductorul neutru.

De aceea, un criteriu de dimensionare valabil este acela de a impune compensatorului Yn functia de
anulare a componentei de succesiune zero a curentilor de sarcind, avand o structurd formatd numai din
susceptante negative (capacitive). Vom denumi in continuare varianta de dimensionare rezultata prin aplicarea
acestui criteriu ca fiind varianta 5, in vederea asocierii ei la cele patru definite anterior.

Pentru deducerea relatiilor de dimensionare a susceptantelor compensatorului Yn, la pasul 1 se pune deci
conditia:
Lr\}et — 3!261: =0 (D2_32)

din care rezulta conditiile:

{Re(!r?et) Re(_load) + Re(ﬁf)) =0

D2 33
IM(I2e0) = Im(Ifyaq) + Im(I) = 0 (0239

Apeland la relatiile (D2_7) si (D2_9), se obtin ecuatiile din care rezulti necunoscutele problemei I}, I}, 1X
sau BY,BE, BL:
A,Bp, b

_ — load load load load load
X-1¢ = f( 21084 4 [k ) + 1584 — I (02 34
leoad _ IBr _ ICr \/_([load load) 21load + Iload + I(l:c;ad -

respectiv:
BC ( 2 load + Gll?oad + G(l:oad) + Bll?oad _ B(l:oad

ZBX _ B _ BC — \/_(Géoad _ Gll?oad) _ ZBfload + Bllgoad + B(l:oad

Cea de a treia conditie impusa pentru iesirea din situatia de nedeterminare a sistemului de ecuatii (D2_35)
este valoarea nula a uneia dintre susceptante. Daca se noteaza termenii cunoscuti din ecuatiile (D2_35):

(D2_35)

%(_ZGilload + Gllgoad + G(lpad) + B}Boad _ B(l:oad =K (D2_36)
\/g(Géoad load) ZBload + Bload + Béoad — Kz (D2 37)
rezulta trei solutii ale problemei:
( Bj=0 gy = Katk By = Kutks
BY = Ki-K; 4 2 A 2
1. B _KZ_K 2. B =0 3. BY = K, (D2_38)
\Bf = —— Bf = -K, BY =0

In situatiile obisnuite ale structurii sarcinii, una dintre cele trei solutii va avea cele doua susceptante nenule
de valori negative. Aceasta va fi solutia aplicata pentru constructia compensatorului Yn si pe baza careia se trece
la pasul 2: dimensionarea compensatorului A

Aceasta operatie se va face plecand de la observatia ca compensatorul Yn dimensionat la pasul 1,
compenseaza total componenta de succesiune zero a sarcinii, astfel ca acesta impreuna cu sarcina formeaza un
ansamblu trifazat Tn conexiune Yn 1in care a fost eliminatd circulatia componentelor de secventad zero.
Admitantele echivalente ale acestui ansamblu sunt:

Z:q — ﬁoad + YY Gload ](Bload + BY)
ZBeq — Xéoad + Zg load (Bload + B},f) (D2_39)
Xceq — Y load + YY Gload ](Bload + BY)
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Datorita acestei proprietati, acest ansamblu poate fi acum transformat in unul echivalent avand conexiunea
A, ce este alimentat din reteaua trifazata fara conductor neutru (fig. D2_2) si avand admitantele echivalente:

eq . yeq
peo LY
Y4B XAeq _I_XBeq _H_/Ceq
yed — ¢4 _ iged
Yyp = bUap —JDyp
yeq .y eq _ r~eq _ .peq
yed — B - (D2_40) Yoo = Gge —jBge (D2_41)
~BC qu +qu +qu
r, T TI, yed — e _ iged
Yop = Gca = B¢y
eq eq
o L
—CA ~ yeq eq eq
RS A7
I,
Inet 16‘1 i
B o> = G
C Ié(’t Icéq i
S A B o G |
U S L - S unbalanced load
i A '
| 2 Ly :
! AB |
R Jic |
e Be, i
i I, | compensator AT

Figura D2_2. Schema echivalentd A a unei sarcini trifazate oarecare si a compensatorului dezechilibrat A.

Pentru o sarcina trifazata avand schema echivalenta in conexiunea A, compensarea totala a puterii reactive
pe secventa pozitiva si echilibrarea perfecta a sarcinii se poate obtine cu ajutorul unui compensator dezechilibrat
n conexiune A. Valorile susceptantelor din componenta acestuia se obtin punand conditiile:

Im(!r-{et) =0
Re(Inet) =0 (D2_42)
Im(!r:et) =0

De data aceasta sistemul de ecuatii (D2_42) are solutie unica [D2_9,12,15]. Susceptantele compensatorului
A exprimate in functie de conductantele si susceptantele sarcinii echivalente, se determina cu relatiile:

1
Bls = (650 — 61 - B

1

Bge = 75 (Ged — Gag) — Bgl (D2_43)
1

Bta = 75 (Gag — Gpe) — By

Aceastd a cincea variantd de dimensionare a celor doud circuite ale compensatorului are sanse mari de
reusitd In a conduce la valori negative pentru toate susceptantele compensatorului, dacd se aplica in cazul 2
referitor la caracteristicele sarcinii dezechilibrate, definit mai sus. Intr-o astfel de situatie, varianta 5 de
dimensionare devine identica cu varianta 3.
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D2.6 Studii de caz

In cele ce urmeazi se prezinta rezultatele utilizarii a doua instrumente software pentru studiul numeric al
dimensionarii si functionarii unui ABC instalat Tntr-o retea de distributie cu patru conductoare, de joasa tensiune.

Dintre variantele de dimensionare descrise mai sus, se prezinta in continuare doar doua: varianta ,,clasica”
interesanta prin efectele sale (Adaptive Balancing Reactive Compensator (ABRC)), respectiv varianta 5,
consideratd semnificativa pentru o structurd a compensatorului formatd numai din baterii de condensatoare
(Adaptive Balancing Capacitive Compensator (ABCC)).

Mai intai se prezinta rezultatele dimensionarii si calculului circulatiei de curenti in componente de faza si
in componente simetrice (de secventd), respectiv a circulatiei de puteri pe fazele ansamblului sarcina-
compensator, in diferite sectiuni ale acestuia, efectuate prin utilizarea instrumentului software Mathcad (Tabelele
D2_1.1+1.4).

Tabelul D2_1.1. Sarcina trifazatd dezechilibrata.

Component Lquwalgm Real and reactive phase powers Phase currents Sequence currents
paramelers
R =10580Q | PP =500 W | Op* =BOOVAr |10 = (2,174 j 3,478) A |1}, =(2.174— j2,609) A
inod 2 fractel _ il A 5
Riped =176,33 Q| Ared =300 W | Ol = 400 VAr ﬂ\ms —4102 A ‘L.',-@J‘ ~3396 A
Rlged =75,57 Q2 Bred =700W | OfF*f =600 VAT

Load
{¥n connexion)

[ =210.48 mll
Liged = 420,96 mH
lowd = 380,64 mH

Plovd = 1500 W
Pivad = 500 W

load = 1800 VAr

e

Qlosd = 600 VAT

2 2 (22158 - j0,26) A

il =2,174 &

I = {0,737+ /3,940) A
1§‘f""’| —4008 A

T =(=0,251= j0,937) A

Lra =097 A

I} 4 = 0,251+ j0,067) A
‘;U

Zlomd

=026 A

Tabelul D2_1.2. Compensatorul dezechilibrat dimensionat prin metoda ,,clasica” (ABRC).

Component Equlvalej?t- Real and reactive phase powers Phase currents Sequence currents
parameters
€l =34.241 yF Pr=0W OF =-569,06 VAr | 1% — 2473 A 1) = 72,609 A
n Vs ¥ _ ;
'y =3L017 puF Pﬂ'f(]W O =-315,47 VAr ‘IA‘:2,473A H =2.609 A
CL=43,0514F |PBY=0W QO =-71547VAr |
y BY=0W QF, =—1800 VAr 15 =(1,941- jL121) A Iy = (0,251 j0,067) A
n : 8 .
PL=0W 5, =600 Var ||it]-2,241 A ‘;;‘;0,2%
I =(-2,694- jL5S5) A | Y = (0,251 j0,067) A
g =311 18] =0.26 A
(."QB =4,632 uF P =0W 08 =-230,94 VAr i_; = 71,004 A f\ ={0+0) A
e =1,0937H  |B}=200W O =115,47 VAr ‘].:‘ S1.004 A "" —0A
CAy =4,632uF | PA=-200W 4 =115,47 VAr |7 =
. PA=0W 0A =0 VAr 15 =(-0.87-j0,50) A |1,=1,004 A
Compensator] 5 i
classic™ PA=0W Q4 =0 VAr 12| =1,004 A 23] =1.004 A
15 =(0,87=0,502) A % =(0+j0) A
A
‘gc‘=1.004A \l‘j\:OA
}K.mii.: —0W Q{)qul — 800 VAr !‘:rﬂ'rp - 13, 748 A I:,,,,,I, - ‘].2, 609 A
B™ =200W (Gg™ =—400VAr ||remr| 3475 A | = 2,609 A
R =200 WO =BOVA |y o71- 1623 A :
v ow g = g0 vac |13 - GO7I Lumy = (02514 j0.957) A
Yn+A - ] e 1 945 A _
PP 0 W 0L =600 VAr | [B s Leop| =0:97 A
comp _ o _
L =(-1,824—j2,057) A l?mp =(-0,251-j0,067) A
187 =2,749 A " _
Loomp| = 0,26 A
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Tabelul D2_1.3. Compensatorul dezechilibrat dimensionat in varianta 5 (ABCC).

Component Equivalent Real and reactive phase powers Phase currents Sequence currents
parameters
Cl =3.225uF Pl=0W 0F =-53,59 VAr |7\ = 0233 A I, = 70,367 A
CE =0 uF Bl =0W Qf =0 VAr ‘1"‘—02339& —0.367 A
AT M 2
Cl =12,034 yF P =0W Q( =-200 VAr 2 ’ 3
Y . 15 =(0,251— 0,067y A
y PL=0W Y = 253,59 VAr |Ln =(0+/0) A Ly =( J0,067)
= PL=0W Q) =853 VAr ||15-0a |v| =026 4
0 4.
; Iy =(-0,251-0,067) A
1L =(-0,753— j0, 435 A |} ( )
0 | T | 026 A
1F]= 0869 A
C3,=14971uF |PE=0W % =-746,41 VAr |74 = 13,245 A 1= 2081 A
A - A A = -
Ci =1L075uF  |R}=200W 3 =400 VAr ‘1_,%‘:3,24”‘ +=2,241 A
CA =14,971 pF P:J =200 W QL‘: =-400 VAr i
% =(1,071= 71,623} A =j1.004 A
Compensator| Fr=0W 0% =—1546,41 VAr| £y =(1,071- 71,623) _
variant no. 5 PA=0W ‘131:119441\ |1A‘:],OU4A
08 =—51547 VAr fi =(0+ jO) A
12 =(-1,071— j1,623) A "[“‘ UA‘
£¢[=1921 A =
P =0W Q0™ =-800 VAr |15 = j3,478 A L = /2,609 A
Pﬁmw =200 W anﬁ =400 VAr ]mmp 3,478 A |.,w"'U 2,609 A
omp P _
E 200 W | Q7 =600 VAr c'Omp — (1,071 j1,623) A mmﬂ =(0,251+ /0,937) A
N_ i BYV=0W | Qm =-1800 VAr
5 el oA, X |Tm,,, =097 A
B =0 W oL =—600 VAr p g
[ _ (-1,824- 2,058) A |Leomp = (-0,251-j0,067) A
17 Z2.75 A |rmﬂ =0,26 A

Tabelul D2_1.4. Ansamblul sarcind compensator vazut dinspre retea (sursa), valabil pentru
aplicarea ambelor tipuri de compensatoare.

Component Bt Real and reactive phase powers Phase currents Sequence currents
parameters
REt=10580Q | F{< =500W | Q4" =0 VAr I =(2.174+ jO) A I, =(2,174+j0) A
RA< =105,80 Q Bt =500 W Kt =0 VAr ¢
i i 08 I =2,174 A Il=217a
REC=10580Q | B =500 W | QI =0 VAr
el .
Network P =1500 W | Q¢ = 0 VAr Iy =(-1L.087-jL,883) A | =(0+j0)A
{Yn connexion) Prec =500 W et =0 VAr | 7 =2,174 A 1%, =(0+0) A
1E =(=1,087+ j1,883) A
|fgf" —2,174A

Calculul a fost efectuat prin considerarea unor conditii simplificatoare obisnuite:

- sursa se considerd una ideald, furnizdnd un set de tensiuni perfect simetrice si sinusoidale, astfel ca

dezechilibrul se va manifesta numai in curenti;

- elementele de circuit sunt de tip R, L, C si se considera ideale, perfect liniare;

- se neglijeaza impedantele legaturilor dintre elementele componente ale circuitului, inclusiv impedanta

conductorului neutru.

Valoarea efectiva a tensiunilor pe cele trei faze este de 230 V, fazorul corespunzator tensiunii fazei A se

amplaseaza in axa reald a planului complex si frecventa de lucru este de 50 Hz.
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Din analiza rezultatelor calcului efectuat cu instrumentul MathCAD, se pot observa urmatoarele:

1. In ambele variante de dimensionare compensatorul Yn nu intervine decat asupra circulatiei de putere reactiva
pe faze, debitand putere reactiva,

2. n varianta ABRC compensatorul Yn furnizeazi intreaga putere reactiva necesari compensirii totale a puterii
reactive a sarcinii pe secventa pozitiva, pe cand in varianta 5, acest rol revine preponderent compensatorului A;

3. n varianta ABRC compensatorul A face o redistribuire a puterilor active respectiv reactive intre faze, fara a
modifica bilantul acestora pe ansamblul celor trei faze; el nu intervine decat n circulatia curentilor de
secventa negativa;

4. Compensatorul A din componenta ABRC, desi contine numai elemente reactive de circuit (doud capacitati si
o inductivitate), intervine si asupra circulatiei de putere activa pe faze; este valabild si afirmatia conform
careia, daca ar contine numai rezistente de valori inegale, compensatorul A ar interveni si asupra circulatiei
puterilor reactive pe faze;

5. Tn ambele variante de dimensionare, compensatorul A intervine identic asupra circulatiei de putere activa,
ceea ce este efectul faptului ca intervine identic asupra circulatiei curentilor de secventd negativa; concluzia
este fireasca, avand in vedere ca interventia este diferitd doar asupra circulatiei curentilor de secventa
pozitiva;

6. Ansamblul compensator (Yn +A) are exact acelasi efect in ambele variante de dimensionare: compenseaza
total cele cinci componente ale curentilor de secventa ai sarcinii: componenta reactiva a curentilor de
secventa pozitiva, componentele reale si imaginare ale componentelor de secventd negativa si zero.

Este evident ca varianta ABCC a compensatorului este mai avantajoasd decat varianta clasici ABRC, ea
continand doar capacitati, deci baterii de condensatoare monofazate daca vorbim despre o structura reala.

Pentru verificarea rezultatelor calculului efectuat in Mathcad, s-a realizat o modelare a acelorasi circuite
trifazate prin utilizarea instrumentului Matlab—Simulink, modulul SimPowerSys (fig. D2_3). S-a luat in
considerare numai utilizarea ABCC, varianta 5 de dimensionare. Se poate constata ca pentru regimul normal de
functionare, instrumentele de masura virtuale au indicat practic aceleasi valori ale puterilor si curentilor ca cele
obtinute prin calculul in MathCAD. In figurile D2_4(a+e) sunt prezentate oscilogramele obtinute cu
osciloscoapele virtuale instalate in cele patru sectiuni considerate semnificative: la bornele sarcinii, ale
compensatorului Yn, ale compensatorului A, respectiv la retea (sursa).

Efectul actiunii celor doua componente ale compensatorului se poate vedea in oscilogramele celor trei
curenti de pe fazele circuitului trifazat in PCC (racordul la retea), figura D2_4.e. Se poate constata echilibrarea
perfectd, succesiunea pozitiva si de asemenea reducerea amplitudinii curentilor ca urmare a compensarii
componentelor reactive ale curentilor de secventa pozitiva. O suprapunere a acestor oscilograme peste cele ale
tensiunilor de fazad aratd defazaje nule intre curentul si tensiunea de pe aceeasi fazi, ceea ce demonstreaza
caracterul activ al curentilor si puterilor.

Calculele si modelarea efectuate in acest studiu de caz demonstreaza ca se poate obtine compensarea
puterii reactive inductive a sarcinilor dezechilibrate si totodata echilibrarea totald a sarcinii prin compensare
capacitiva dezechilibrata, prin utilizarea unui compensator static automat de putere reactiva (SVCO de tip
Adaptive Balancing Capacitive Compensator (ABCC).

D2.7 Concluzii

Problema echilibrarii sarcinilor retelelor de distributie trifazate este o componenta foarte importanta a
problemei generale a calitatii energiei electrice. Echipa condusa de catre autorul lucrarii de fata are contributii
semnificative 1n domeniul echilibrarii artificiale a sarcinii prin utilizarea de compensatoare reactive
dezechilibrate respectiv o forma particulara a acestora pe care o constituie compensatorul capacitiv dezechilibrat.
Aceasta tema de cercetare se inscrie in preocupdrile actuale ale cercetérii pe plan mondial in contextul in care
cresterea calitatii energiei electrice in punctul comun de cuplare (PCC) intre instalatiile consumatorilor si cele ale
operatorilor de distributie, depinde tot mai mult de utilizarea unor echipamente specializate, capabile sd intervind in
retea pentru eliminarea sau atenuarea perturbatiilor.
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Fig. D2_3. Diagrama modelului studiat cu Matlab — Simulink.
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Desi in ultimele decade se constatd aparifia si dezvoltarea continud a unor echipamente de inaltd
performanta, construite ca aplicatii avansate ale electronii de putere, asa cum sunt compensatoarele din categoria
Switching Power Converter (SPC), compensatoarele de putere reactivd bazate pe elemente pasive de circuit
Reactive Power Compensators (RPC), asa cum sunt cele de tip Static Var Compensators (SVCs), raman valabile
pentru o larga zona de aplicatii in instalatiile consumatorilor si ale operatorilor de distributie a energiei electrice.
Este vorba despre acele aplicatii la care, pentru selectarea solutiilor destinate cresterii calitatii energiei electrice,
criteriul referitor la costurile instalarii si exploatarii echipamentelor este mai important decat cele referitoare la
viteza de reactie sau precizia reglajului.

Acesta este si cazul echipamentelor destinate Tmbunatatirii factorului de putere si echilibrarii sarcinii intr-0
retea de distributie trifazatd. Asa cum se stie, cele doud functii pot fi realizate simultan prin utilizarea unui SVC
dezechilibrat, intdlnit sub denumirea de Adaptive Balancing Compensator (ABC), realizat prin reglarea
parametrilor echivalenti ai unor circuite care contin bobine respectiv baterii de condensatoare monofazate, prin
utilizarea de dispozitive de tip Thyristor Controlled Reactor (TCR) respectiv Thyristor Switched Capacitor (TSC).

Se prezintd modelul matematic aferent dimensionarii respectiv functionarii unui Adaptive Balancing Reactive
Compensator (ABRC) destinat unei retele trifazate cu patru conductoare si apoi cateva metode de redimensionare a
acestuia pentru a fi transformat intr-un Adaptive Balancing Capacitive Compensator (ABCC).
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Cu ajutorul unor instrumente matematice si de modelare se analizeaza circulatia de puteri si curenti pe fazele
ansamblului sarcina-compensator, in cadrul unui studiu de caz ce aplica ambele tipuri de compensatoare. Rezultatele
studiului demonstreaza ca se poate obtine compensarea totald a puterii reactive pe secventa pozitiva si echilibrarea
totald a sarcinilor trifazate, prin compensare capacitiva dezechilibrata.

Pentru o mare parte a consumatorilor industriali sau comerciali, un SVC de tip ABCC ce comandi individual
comutatia treptelor unor baterii de condensatoare monofazate, devine o solutie foarte avantajoasa, att prin micsorarea
costurilor ca urmare a eliminarii bobinelor de mare putere, cat si prin simplificarea reglajului automat al compensarii.
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Directia tematica 3. Evaluarea nesimetriilor de impedanta in retelele electrice
trifazate si a efectelor acestora

D3.1 Stadiul actual al cercetirilor privind modelarea liniilor electrice
trifazate in coordonate de faza

Metoda componentelor simetrice de secventa pozitiva, negativa si zero este cea mai folosita metoda
pentru analiza regimurilor normale de functionare ale SEE [D3_1]. Ea este insd o metoda aproximativa, ce
are la baza o ipoteza simplificatoare cu care se construieste modelul matematic, constand in considerarea
simetriei parametrilor echivalenti de faza, proprii sau mutuali, longitudinali sau transversali. Asa cu este
cunoscut, metoda componentelor simetrice utilizeaza pentru modelarea retelei trifazate reale, trei retele
trifazate fictive, caracterizate de marimi electrice fictive (impedante, curenti, tensiuni, puteri). Impedantele
de faza ale elementelor componente trifazate ale unui SEE au insa nesimetrii mai mici sau mai mari ce deriva
din nesimetria lor constructiva (geometrica). Deci regimurile normale de functionare ale unui SEE sunt mai
mult sau mai putin dezechilibrate, nu numai ca urmare a dezechilibrelor de sarcina ci si a nesimetriilor
impedantelor echivalente. Astfel, desi in cele mai multe situatii aplicarea metodei componentelor simetrice
da rezultate suficient de bune, sunt multe cazuri in care, pentru o apropiere mai mare de situatiile reale, mai
ales in cazurile cu nesimetrii si dezechilibre importante, este necesarda modelarea retelei prin impedante
echivalente de faza si aplicarea metodelor de calcul in coordonate de faza.

Eforturile de perfectionare a metodelor ce utilizeazd coordonatele de faza au fost neintrerupte in
ultimele decade [D3_2,3] si continua in prezent [D3_4]. In cazul retelelor de transport studiile au avut in
vedere in primul rand nesimetriile de impedanta introduse de LEA de transport netranspuse.

Astfel, in [D3_5,6,7] se poate gasi o descriere detaliata a modelarii LEA de transport netranspuse
aflate pe trasee paralele si a influentei mutuale a acestora. Lucrarea [D3_8] prezintd o metoda de rezolvare a
calculului circulatiei de puteri pentru retelele de distributie dezechilibrate, constand in modelarea fiecarei
faze prin decuplarea acesteia de restul retelei, ceea ce permite calculul circulatiei de puteri pe fiecare faza in
parte. Nesimetriile produse atunci cand liniile aeriene trifazate de inaltd tensiune au trasee comune sunt
prezentate si in lucrarea [D3_9] in care se analizeaza dezechilibrele pronuntate ale curentilor, determinate de
cuplajele mutuale dintre circuite, cuplaje care se formeaza mai ales atunci cand unul sau mai multe dintre
acestea sunt incarcate foarte puternic. Pentru atenuarea acestor dezechilibre este propusa o tehnica ce aplica
principiul transpunerii liniilor. Aceasta este apoi verificatd pentru o situatie reala in care exista 6 circuite cu
traseu comun. Aplicabild pentru orice configuratie de LEA avand traseu comun, aceasta tehnica conduce la
reducerea dezechilibrelor curentilor, asigurand o crestere a stabilitatii exploatarii liniilor puternic incarcate.

Modelarea functionarii liniilor aeriene trifazate de inalta tensiune in componente (coordonate) de faza
este din ce in ce mai necesara pentru calculul curentilor de defect si reglajul protectiilor prin relee. In acest
sens, Tn [D3_10] se dezvolti o metoda de analiza in coordonate de fazi a defectelor in sisteme trifazate,
utilizand modelul echivalent Thevenin trifazat. Metoda poate fi aplicata in retele trifazate si permite calculul
curentilor de defect prin folosirea de ecuatii simple. Aplicata pentru inceput la retele cu configuratii simple,
metoda poate fi dezvoltata si pentru retele cu configuratii complexe. Pentru a obtine maximizarea
performantelor functionale ale sistemelor de protectii prin relee a liniilor electrice in general si a protectiilor
de distanta ale liniilor electrice aeriene de transport in particular, nu mai este suficient calculul parametrilor
echivalenti de faza, proprii si mutuali ci este obligatorie masurarea acestora pe fiecare linie in parte. Aceasta
idee este sustinuta si n [D3_11] unde, bazdndu-se pe masuratori de precizie efectuate pe 54 de linii aeriene si
subterane, cu tensiuni nominale cuprinse intre 10-400 kV, autorii ajung la concluzia ca valorile impedantelor
reale sunt mult diferite de cele calculate, ca efect al asimetriei foarte pronuntate a impedantelor echivalente
ale LEA de transport care, in cea mai mare parte a lor, sunt netranspuse. Se sustine astfel afirmatia ca
transpunerea fazelor LEA de transport este necesara nu numai pentru a limita dezechilibrele in circulatia de
puteri ci si din conditia asigurarii unei functionari corecte a sistemelor de protectii prin relee.

Modelarea in coordonate de faza este utilizata de multi autori pentru analiza regimurilor normale de
functionare. Spre exemplu, Tn [D3_12] se apeleaza la metoda de calcul al circulatiei de puteri in componente
(coordonate) de fazd pentru determinarea influentei asimetriei parametrilor de faza ai unei linii electrice de
transport netranspuse asupra nesimetriei tensiunilor intr-o zona de retea. De asemenea poate fi amintita
lucrarea [D3_13] in care se prezinta analiza influentei asimetriei impedantelor asupra eficientei transferului
energiei electrice prin retelele de transport de 110-400 kV. In acest scop se utilizeaza rezultatele
monitorizarii de sincro-fazori pentru fiecare dintre elementele componente ale retelei, pe baza cérora se
calculeaza apoi matricele impedantelor si admitantelor echivalente de faza.
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Considerarea nesimetriilor de impedanta este posibila in prezent in toate instrumentele informatice
importante pentru analiza SEE. Spre ex. in [D3_14] autorii arata ca DIgSILENT PowerFactory, permite
considerarea cuplajelor mutuale inductive si capacitive care se formeaza la liniile electrice paralele (dublu
circuit), In functie de tipul de stalp sau geometria acestuia. Pe baza rezultatele studiilor de caz efectuate prin
aplicarea acestui instrument software, autorii aratd cd nesimetria tensiunilor este cauzatd in principal de
existenta curentilor transversali, corespunzator cuplajelor capacitive dintre conductoarele de faza si pamant
respectiv dintre conductoarele de faza si conductoarele de protectie. De asemenea se constata ca cuplajele
magnetice dintre faze (cdrora le corespund impedantele inductive mutuale) determina dezechilibre relativ
scazute.

Un mare numar de studii din literatura de specialitate actuald aplicd pentru studiul efectelor
nesimetriilor de impedanta din sistemele trifazate, o forma particulara a metodei componentelor simetrice.
Aceasta renunta la neglijarea nesimetriilor impedantelor de faza, astfel ca matricea impedantelor de secventa
are elementele nediagonale nenule. Ceea ce Inseamna ca circuitele echivalente de secventa pozitiva, negativa
si zero nu mai sunt independente, ci sunt cuplate prin niste impedante care nu mai pot fi neglijate
[D3_15,16]. Tn acest context, in [D3_17] autorii arati ci in cazul liniilor aeriene trifazate de inalti tensiune
netranspuse, in circuitul echivalent de secventd negativd apare o tensiune, cunoscutd sub denumirea de
emisie de tensiune de dezechilibru. Articolul prezinta o metodologie de constructie a unei scheme
echivalente cuadripolare prin intermediul céreia se cupleaza circuitele echivalente de secventa pozitiva si
negativd. Metoda se bazeaza pe schema echivalenta a unui transformator ideal avand raport de transformare
complex. Tn cazul nesimetriilor produse de liniile aeriene trifazate de inalta tensiune netranspuse ce au trasee
comune, aplicarea metodei coordonatelor simetrice duce la aparitia unor impedante echivalente de cuplaj
intre schema echivalentd de secventa pozitiva si cea de secventd zero [D3_18]. Lucrarea prezintd o schema
echivalenta cuadripolara prin care se modeleaza cuplajul intre cele doua circuite, mai exact influenta schemei
de secventd pozitiva asupra schemei de secventd zero. Aceasta influentd este modelatd printr-o sursa de
tensiune controlata de curentul de secventa pozitiva, fiind dependentd de nivelul de asimetrie a parametrilor
de faza. In acelasi context, in [D3_19] autorii prezinti o metoda originald de modelare a circuitelor trifazate
sau hexafazate ce apartin retelelor reale de c.a. ce contin LEA de transport netranspuse, constand in
determinarea impedantelor de cuplare dintre retelele fictive de secventa. Metoda este aplicabild la analiza
defectelor de orice tip, inclusiv a celor simultane si indiferent de numarul de faze implicate. Elementele
nediagonale nenule ale matricei impedantelor de secventa sunt utilizate si in [D3_20], de data aceasta pentru
a se analiza influenta transpunerii fazelor, respectiv influenta lungimilor LEA de transport, asupra
nesimetriei tensiunilor din nodurile retelei.

Sectiunea de fata a tezei de abilitare prezinta succint rezultatelor unor studii efectuate de catre echipa
coordonatd de autorul lucrdrii, ce fac parte din aceeasi directie tematica, cea dedicata evaludrii numerice a
efectelor nesimetriilor de impedanta si admitanta asupra regimurilor de functionare ale liniilor electrice
trifazate [D3_21-23]. Modelul matematic aferent modelarii in componente de fazd a unei LEA de transport
se aplicd pentru o LEA de 110 kV netranspusa reala, cu scopul validarii unui fenomen ,,paradoxal” observat
de catre specialistii unui operator de distributie a energiei electrice, la functionarea in regim de mers n gol.
Tn acest scop s-au calculat mai Intai parametrii echivalenti de fazi longitudinali si transversali si apoi s-a
efectuat calculul circulatiei de puteri pentru regimul studiat, folosind o schema echivalentd cu noua octopoli
echivalenti identici. Metoda de calcul a fost implementata in instrumentul de calcul Mathcad si aplicata atat
pentru linia netranspusa cat si pentru varianta transpusa. Valorile obtinute prin calcul sunt similare cu cele
obtinute prin masurare, ceea ce confirma fenomenul produs si valideaza corectitudinea modelului matematic.

D3.2 Descrierea unui fenomen ,,paradoxal” observat la o LEA 110 kV
functioniand in regim de mers in gol

Specialisti ai unui operator de distributie a energiei electrice din Roménia (E-Distributie Banat) au
observat Tn mai multe randuri un fenomen pe care nu l-au putut explica, ce se producea la liniile electrice
aeriene de inalta tensiune netranspuse, CU tensiunea nominald de 110 kV, functionand in regim de mers in gol.

Intr-un astfel de regim linia preia din reteaua la care este racordati energie reactiva capacitiva, ceea ce
este echivalent cu injectarea (debitarea) in retea a unei energii reactive inductive, fenomen in conformitate cu
asteptarile: pe linie circuld curenti cu un pronuntat caracter capacitiv, determinati de capacitatile naturale ale
liniei. Acesti curenti au valori efective relativ mici si produc pierderi de energie reactiva pe impedantele
echivalente inductive longitudinale, care sunt insd mult mai mici decdt energia reactiva absorbita de
capacitatile naturale ale liniei. Deci energia reactiva absorbita din sistem la inceputul liniei este capacitiva.
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»Paradoxul” se refera la energia activd. La multe linii, in regim de mers in gol se constata ca energia
activa la inceputul liniei este una negativa, ceea ce inseamna ca linia injecteaza energie activa in reteaua la
care este racordatd, adicd se comportd ca o sursa de putere activa. Acest fenomen este in contradictie cu
asteptdrile, pentru ca linia functionand in gol este un receptor de energie activa. In acest regim linia ar trebui
sa consume energie activa, in principal ca urmare a efectului termic al curentului (Joule-Lenz) si intr-o foarte
mica masurd, din cauza imperfectiunii izolatiei respectiv a efectului corona. Masurand puterile active pe faze
S-a constatat ca semnul energiei active vine din semnul puterilor active: in unele cazuri pe o faza, in alte cazuri
pe doua faze, puterea activd are semnul negativ, iar suma celor trei puteri active pe faze este de asemenca
negativa.

Pentru exemplificare se prezintd cazul unei LEA cu tensiunea nominald de 110 kV, situata intr-o zona
de retea la care sunt racordate substatii de transformare pentru alimentarea tractiunii electrice feroviare.
Schema electrica monofilara simplificata a acestei zone se prezinta in figura D3_1.

Studied OHL, 110 kV, 47.4 km

e el |

railway lines railway lines

Fig. D3_1. Schema electricd monofilara simplificatd a zonei de retea din care
face parte linia studiata.

Tn figura D3_2 sunt date sub forma grafici valorile tensiunilor, curentilor, puterilor active si puterilor
reactive Tnregistrate la inceputul liniei studiate, pe intervale de 10 minute. Echipamentul de monitorizare
utilizat este de tip Janitza UMG 511.
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a) Tensiuni de faza

b) Curenti pe faze

Fig. D3_2. Inregistriri ale valorilor marimilor electrice la inceputul liniei analizate.
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c) Puteri active pe faze d) Puteri reactive pe faze (pe frecventa fundamentala)

Fig. D3_2 (continuare). inregistriri ale valorilor marimilor electrice la inceputul liniei analizate.

Analizand valorile masurate se observa de la inceput prezenta unor variatii rapide periodice ale
valorilor efective ale tensiunilor de faza masurate pe barele colectoare de IT ale substatiei 1. Acest lucru este
determinat de regimul de functionare al sarcinii, constituita de locomotivele electrice care traverseaza in
ambele sensuri, periodic, zona de linie feroviara alimentata din substatia 1.

Valorile efective medii pe intervalul de timp de masurare simultand a tensiunilor pe faze au fost:
U]_ av = 68,447 kV, U2 av = 68,863 kV, U3 av = 68,627 kV

Variatiile rapide periodice ale valorilor efective ale tensiunilor de faza masurate pe barele colectoare
de 110 kV ale substatiei 1 se regasesc in forma de variatie a curentilor, puterilor active si puterilor reactive
masurate la inceputul LEA studiate, pentru ca aceasta este racordata la aceleasi bare de IT ca si substatia de
alimentare a tractiunii feroviare. Valorile efective medii pe intervalul de timp de masurare simultana a

curentilor pe faze au fost: 1y gy = 7,132 A, 12 oy = 7,653 V, I3 3y = 7,574 V.

Observand valorile nregistrate pentru puterile active pe cele trei faze se poate constata paradoxul
descris mai sus: pe doua dintre faze (1 si 2) puterile active au semnul negativ, deci sunt refulate dinspre linie
spre reteaua la care este racordata aceasta, iar pe a treia faza (faza 3) puterea activa are semn pozitiv, fiind
deci absorbita (preluatd) din retea. Valorile medii pe intervalul de timp de masurare simultana a puterilor
active pe faze au fost: P1av =-39,996 kW, P2 5y =-1,190 kW, P35y = +34,082 kW astfel cd valoarea

medie a sumelor puterilor active pe acelasi interval de timp a rezultat Piot oy = -2,368 kKW.

Tn ceea ce priveste puterile reactive pe faze se observa o variatie In valori absolute mai mare decét in
cazul puterilor active. Valorile medii pe intervalul de timp de méasurare simultana a puterilor reactive pe faze
au fost: Q1 gy = -483,905 kvar, Q2 ay =-524,903 kvar, Q3 5y = -514,780 kvar iar valoarea medie a sumelor
puterilor reactive pe acelasi interval de timp a rezultat Qg av = -1523,588 kvar.

Faptul ca suma valorilor masurate ale puterilor active pe faze rezultd negativa in general are un efect
minor asupra functionarii sistemelor de masurare si protectie ale liniei. Dar daca sectiunea in cauza este la

limita zonelor de gestiune a energiei electrice a doi operatori, implicatiile pot deveni importante. O astfel de
situatie se poate accepta ca efect al erorilor sistemelor de masurare, mai precis al transformatoarelor de
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curent (TC). Se stie ca la curenti prin circuitul primar, de valori foarte mici in raport cu curentul nominal, TC
au erori relative foarte mari, atat pentru valorile efective cat si pentru fazele curentilor secundari. Ori, pentru
LEA studiata valorile efective ale curentilor nominali sunt 800/1 A, deci in regimul de mers in gol curentii
primari sunt mai mici decét 1% din curentul nominal primar al TC.

Cu toate acestea este greu de acceptat ca puterile active pe faze sunt pozitive iar sistemele de mésurare
indicd valori negative. Cauzele acestui fenomen trebuie cadutate in altd parte, mai exact in nesimetria
parametrilor echivalenti de faza ai liniei.

D3.3 Modelarea LEA in coordonate de faza

I

Linia considerata are un singur circuit trifazat, care insa
. este instalat pe stalpi destinati liniilor cu doua circuite. Cel de-al
! : doilea circuit, care urma si se instaleze odatd cu dezvoltarea
<00 retelei din zona respectiva, nu a fost inca construit.

3800

5700

Asa cum s-a mentionat mai sus, tensiunea nominald a

12 : liniei este de 110 kV, lungimea acesteia fiind de 47,4 km. Ea este
e ¢ construitd cu 86 de stalpi metalici, cea mai mare parte a acestora

g ! avand caracteristicile geometrice prezentate in figura D3_3. Cele
3 ? trei conductoare de faza (indici 1,2,3 - corespunzator fazelor a, b,

s c) si conductorul de protectie (indice 4 - corespunzitor

conductorului n, legat la pamant - g) sunt de tip OL-Al si au
sectiunile nominale de 185/32 mm? respectiv. 95/55 mm?.
Izolatia este asigurata de lanturi de izolatoare din sticld, de tip
! capa si tija, avand lungimea de 1,8 m.

31100

11000

i Modelarea trifazatd a liniei, constd in determinarea
L : parametrilor echivalenti primitivi si apoi a parametrilor

3 s echivalenti de faza, longitudinali respectiv transversali. Pentru

; aceasta se va tine cont de faptul ca fiecare conductor se situeaza

) N E atat in cdmpurile electric si magnetic propriu cat si in campurile

: electrice si magnetice variabile ale conductoarelor invecinate,

Fig. D3_3. Tipul de stalp utilizat la intregul ansamblu de conductoare fiind amplasat Tn apropierea
constructia liniei analizate. solului, al carui potential este nul.

D3.3.1 Calculul matricei impedangelor primitive

Pentru calculul impedantelor proprii si mutuale ale unei linii electrice sunt unanim acceptate relatiile
lui Carson [D3_1,24-27]. Pentru deducerea acestora s-a aplicat metoda imaginilor conductoarelor, in
conditiile modelarii solului prin folosirea urmatoarelor ipoteze simplificatoare: solul este un solid uniform,
de dimensiuni infinite, avand in partea exterioard o suprafatd uniforma, perfect plana si a carui rezistivitate
electrica este constantd. De asemenea, se considera ca efectul de capat introdus prin legarea la pamant a
conductorului neutru (conductorului de protectie) este redus pentru valorile frecventelor ce se regasesc in
retea, motiv pentru care poate fi neglijat. Prin aplicarea unor simplificiri matematice suplimentare s-au
obtinut relatiile lui Carson modificate, ce s-au dovedit a fi suficient de precise si de aceea larg utilizate, atét
pentru modelarea liniilor aeriene cét si a celor subterane.

In figura D3 4 este reprezentat un tronson de lungime unitari al unei LEA trifazate, avind un
conductor de protectie legat la pamant la ambele capete, caruia ii sunt asociate impedantele primitive unitare
[D3_1]. Relatiile lui Carson modificate pentru calculul impedantelor primitive unitare proprii respectiv
mutuale Tn cazul unei linii electrice aeriene, sunt:

. 1 1, p
2P =t +k-f+ K- f|IN——+kys+=InE D3_1
Zii i 1 J-Kp ( GMRi 3 2 fj (D3_1)
. 1 1
2=k fr kg f |nE+k3+§|n§ (D3_2)

1)
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Fig. D3_4. Tronson al unei LEA trifazate si impedantele
primitive proprii si mutuale ce se formeaza.

unde Z i[i) este impedanta proprie

conductorului i Tn Q/mil3, ;iﬁ’ - impedanta
mutuald intre conductoarele i si j Tn Q/mila,
I; - rezistenta conductorului i in Q/mila, f

- frecventa in Hz, Dij - distanta dintre

conductoarele i si j in ft (foot — picior),
GMR; - raza medie geometrica a

conductorului i in ft, p - rezistivitatea
pamantului in Q-m, K, K, K3 - constante,

avand valorile: k; =1.58836-10,
k, =2.02237-107°, k3 = 7.6786.

Conform teoremei a doua a lui Kirchhoff aplicata circuitului din figura 4, se poate scrie relatia

matriciala:

[\L]:[\L}[lp]'[ﬂ

(D3_3)

in care [\L] respectiv [\L’} sunt matricele tensiunilor formate Tntre conductoare si sol in amonte respectiv in

aval de elementul considerat, [;p ] este matricea impedantelor primitive iar [l] este matricea curentilor ce

traverseaza cele patru conductoare:

Vag Vag
Vv EEVA
V=", [\L } =| =P, (D3_4)
\icg \i ey
\Lng Vr
L— N9 |
I_ag ;aﬁ)a ;gb ;gc ;zla?nW
P 7P 7P 7P
[1]= Vog [Z p} _ [ Zba Zob Zpc Zin (D3_5)
Ilcg 26 2% 2% Zh
s _;r?a ;r?b ;rl?c ;rl?n

D3.3.2 Calculul matricei impedantelor de fazd

Matricea impedantelor de faza proprii si mutuale se obtine din matricea impedantelor primitive, prin
aplicarea metodei de reducere a lui Kron [D3_28]. Pentru aceasta, cele patru matrice de mai sus se
partitioneaza in asa fel incét relatia (D3_3) sa poata fi scrisa sub forma:

Vase J]_[[V'we] ] [120]]20] .{[L abc]}
Voo )L )| 2] ] LT o
Matricele partiale sunt deci:
Vg
Vabe ]=| Vg | Vg |=Vag. (D3.7)
Vg
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!

Vg
[\L'abc} Vi | [\L ng}z\[ng, (D3_8)
—cg
 |ZmZp | 2},
pP(_|{,P P P _| 5P
Eij}‘ Zpa Zbh Znc | Ziﬂ— Zpn |» (D3_9)
- p P 5P B
Zea Zep Lec Z(E)n
20 |=zh g 2] [2h |- 2h (D3_10)
1a _
[Lapc ]=| 1s |, _lng}zl_n (D3_11)

~c
Metoda de reducere a lui Kron se poate aplica daca:

Vg =0 si V=0 (D3_12)

Pentru o linie ca cea consideratd mai sus, conditiile (D3_12) sunt valabile deoarece conductorul neutru
(sau de protectie) este legat la pamant, astfel ca tensiunile dintre cele doua puncte sunt nule, la ambele capete
ale tronsonului considerat. In aceste conditii relatia (D3_3) se reduce la relatia:

[Vabe ] =V "abe ] +| Zave ) [ Labe ] (D3_13)

In relatia (D3_13) se poate identifica matricea impedantelor de fazi, care este patrata, de dimensiune
3x3 si se poate determina in functie de matricele partiale ale impedantelor primitive:

Zaa Zap Zac . o o -1 .
[Eabc} =| Zpa Zbb Zhc |= [Eij } - [Ein } ' [Enn} '[an } (D3_14)
Zea Zeh Lo

Pentru LEA studiatd rezultatele calculului matricei impedantelor primitive respectiv al matricei
impedantelor de faza, exprimate in unitati de masura SI, sunt:

0.206 + 0.7421 0.049 + 0.3181 0.049 + 0.2831 0.049 + 0.3131

0.049 + 0.3181 0.206 + (.742i 0.049 + 0.331i 0.049 + 0.273i Ok
7. = /KM
R 0.049 + 0.2831 0.049 + 0.3311 0.206 + 0.7421 0.049 + 0.2551

0.049 + 0.3131 0.049 + 0.273i 0.049 + 0.255i 0.355 + 0.753i

0222+ 0.622i 0.06 + 02131 0.059 + 0.1851 )
Zype =| 006+ 02131 0214 + 0.65 0.055 + 0.244i Q/km
0.059 + 0.185 0.055 + 0.244i 0211 + 0.66li

Calculul parametrilor echivalenti s-a facut in conditiile simplificatoare conform carora conductoarele
liniei se considera paralele cu solul iar stalpii si izolatia au aceeasi configuratie pe intregul traseu al liniei.

D3.3.3 Calculul matricei coeficientilor de potential

Pentru a determina matricea admitantelor de faza se pleaca de la determinarea potentialului unui
conductor apartindnd unei linii electrice aeriene, aflat in cAmpul electric propriu si Tn cdmpurile electrice
determinate de celelalte conductoare.

Aplicand metoda imaginilor fatda de suprafata solului a sarcinilor electrice cu care sunt incarcate
conductoarele liniei, se poate determina expresia potentialului electric al unui conductor n raport cu solul
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[D3_1]. Pentru fiecare conductor, potentialul acestuia in raport cu solul este influentat de sarcinile electrice
ale tuturor conductoarelor. Aceasta dependenta corespunde coeficientilor de potential primitivi, proprii si

mutuali.

Pentru o linie trifazata avand trei conductoare de faza si un conductor neutru (sau de protectie), relatia
intre potentialele celor patru conductoare si sarcinile cu care sunt incarcate acestea se poate scrie prin

folosirea matricei coeficientilor de potential primitivi:

9a
X L T ¥
_"Z_L_zg i b Cab-l- CacT caa-- Can--
f R 22
?cg__ - n o T ChT
X
4 Con
—ng

Fig. D3_5. Tronson de lungime unitara al unei LEA trifazate
si capacitatile primitive proprii si mutuale ce se formeaza.

[ p

Pia P& P&
P AP NP

Poa Pob Poc
P AP P

pca pcb pCC

P P KHP
_pna pnb Pnc

Pan
p
pbn
p
Pen

p
Pnn |

(D3_15)

Matricei coeficientilor de potentiali
i se poate asocia matricea
capacitatilor primitive. Aceste capacitati
corespund cuplajelor capacitive formate
intre partile fiecarei perechi de elemente ale
ansamblului format de cele patru conduc-
toare si pamant (fig. D3_5).

primitivi

Partitionand cele trei matrice, relatia (D3_15) se mai poate scrie sub forma:

Vase]] | [f] [ 0f] _{[qam]}
Vg || [0 ][ o8] | L [on]

Tn relatia (D3_15) matricele partiale sunt deci:

Vag

[Vabc] = ng ’ [V ng} :Vnga
Veg

) P& prfb P& ~ Pan

LR A
P& P& P& P&

o5 |=[phphpR] |-k
0a )

[qabc]: Oy |, _qng]:qn

e

(D3_15bis)

(D3_16)

(D3_17)

(D3_18)

(D3_19)

Pentru calculul valorilor coeficientilor de potential primitivi pe unitatea de lungime a liniei, se aplica
relatiile lui Carson, ce utilizeaza acelasi concept al imaginilor conductoarelor [D3_1]:

P = Kp 'Ini
i

S.:

pl] p D

]
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Marimile care intervin in expresiile (D3_20) si (D3_21) sunt: pi|io coeficientul de potential propriu, Tn
mile/uF, pijp - coeficientul de potential mutual, in mile/uF, S;; - distanta dintre conductorul i si imaginea sa,
inft, §;; - distanta dintre conductorul i si imaginea conductorului j, in ft, RD; - raza conductorului i, n ft,

D;; - distanta dintre conductorul i si conductorul j, in ft, k,=11.17689 - constanta rezultatd din considerarea

permitivitatii relative a aerului la valoarea ¢,;, = 1.424 10 puF/mila.

D3.3.4 Calculul matricei capacitatilor de faza

Determinarea coeficientilor de potential de fazd se face observand ca prin legarea conductorului de
protectie la pamant, potentialul acestuia devine nul:

[Vig |=0 (D3_22)
Relatia (D3_15) se reduce la:
[Vabc ] = [ Pabc ] ’ [qabc] (D3_23)

Aplicadnd metoda de reducere a lui Kron [D3_ 28], matricea coeficientilor de potential primitivi se
reduce la matricea coeficientilor de potential de faza, ce poate fi calculata cu o expresie in care intervin
matricele partiale ale coeficientilor de potential primitivi:

[pabc]=[pﬂ—[piﬂ]-[pﬁn}_l-[pﬂ (D3_24)

Rezulta imediat matricea capacitatilor de faza, calculate pentru unitatea de lungime a liniei (in
uF/mila), ca inversa matricei coeficientilor de potential de faza:

[Cabc] = [ Panc ]71 (D3_25)
Caa Cab Cac

[Cabc] = | Coa Cob Coc (D3_26)
Cca Ccb Coc

Conform unei practici unanim acceptate, de cele mai multe ori conductantele transversale ale unei linii

electrice aeriene se pot neglija, astfel ca pentru matricea admitantelor de faza, exprimate in uS/mila, rezulta
relatia:

[Xach =0+ 'a)'[cabc] (D3_27)

Pentru LEA analizata, rezultatele calculului matricei coeficientilor de potential primitivi respectiv al
matricei capacitatilor si admitantelor de faza, exprimate in unitati de masura SI, sunt:

154293 36693 24716 39298
144700 30403 20,098
ss6n o 361 2 | .
= 2| 30403 145614 3258 "
Pp =1 24716 35611 144987 18039 Pabe ¢
20098 3258 142761

39.298 25792 18939 161.144

0.0073  -0.00136 —0.00072 229227 —0.42831 -0.225i
Cape = | 000136 0.00749 -0.00152 pF/km Yahe =| —0-42831 2.35361 —0.4768i uS/km
—0.00072 -0.00152 0.00745 —0.2251 —047681 23411i

Calculul parametrilor echivalenti s-a facut in aceleasi conditii simplificatoare ca si cele precizate mai
sus.
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D3.4 Calculul in coordonate de faza a circulatiei de puteri pe o linie electrica trifazata

In cazul liniilor aeriene de lungimi relativ mici (zeci de km), atunci cand intereseazi doar valorile
marimilor electrice de la capetele liniei, calculul circulatiei de puteri este suficient de precis daca linia se
modeleaza cu ajutorul matricei impedantelor de faza nominale, respectiv a matricei admitantelor de faza
nominale, calculate prin Tnmultirea cu lungimea liniei a matricei impedantelor de faza unitare respectiv a
matricei admitantelor de faza unitare:

. [Zabe]= L[ Zac | (D3_28)
[!abc] [_ abc]
—
— [Zabc] [Xabc] =L- [Xabc} (D3_29)
R — —
, unde L este lungimea liniei.
, Linia electricd cu patru conductoare se reduce
[Kabc] [Xabc] [— abe ] la cele trei conductoare de faza si regimul permanent
normal poate fi analizat prin efectuarea calculului
L circulatiei de puteri in coordonate de faza, folosind
= — = un octopol echivalent cu parametri concentrati (fig.
D3_6).
Fig. D3_6. Octopolul echivalent al liniei folosit Relatiile Tntre curentii pe faze si tensiunile de
pentru caleulul circulatiei de puteri in faza (dintre conductoarele de fazi si pamant), in
componente de faza. functie de impedantele si admitantele de fazi
nominale ale liniei, sunt:
[labc] = [l abe ] + [labc ] ) [\Labc ] (D3_30)
[\Labc ] = [\L 'abc ] + [;abc ] ’ [labc ] (D3_31)

Aplicarea relatiilor (D3_30) si (D3_31) permite efectuarea calculului dinspre sfarsitul liniei spre
inceput.

Tn cazul unor linii aeriene de lungimi mari, sau a unor situatii in care se urmareste variatia valorilor
marimilor electrice de-a lungul liniei, aceasta se divide in tronsoane fictive de lungimi mici, ce vor fi
modelate prin octopolii echivalenti nominali corespunzatori. Limita a doi octopoli succesivi va corespunde
sectiunilor de pe linie in care se urmaresc valorile marimilor electrice.

D3.5 Calculul circulatiei de puteri pentru LEA considerata si comparatia cu valorile masurate

Pentru a constata daca paradoxul descris mai sus se poate obtine si prin modelare matematica, s-a
studiat numeric, prin calcul in coordonate de faza, regimul de mers in gol al LEA precizate mai sus. Tn acest
scop s-au utilizat valorile parametrilor echivalenti de faza calculati anterior si pentru a determina variatia
marimilor electrice de-a lungul liniei, aceasta s-a modelat prin impartire in noua tronsoane de lungime egala,
ce pun in evidenta 10 sectiuni. Fiecare dintre cele noud tronsoane s-a modelat printr-un octopol echivalent cu
parametri concentrati. Apoi s-au aplicat succesiv relatiile (D3_30) si (D3_31), dinspre sfarsitul liniei
(sectiunea k = 10) spre inceputul acesteia (sectiunea k=1). Pentru fiecare sectiune s-au determinat tensiunile,
curentii, puterile active si puterile reactive.

Tn partea a doua a studiului numeric, s-a luat in considerare transpunerea celor trei faze ale liniei, atat
pentru a evalua efectul acestei operatii cat si pentru a verifica corectitudinea modelului matematic. Tn acest
scop s-au considerat doua permutdri ale celor trei conductoare de faza, ce au fost efectuate in sectiunile 4
respectiv 7. Linia s-a impartit deci in trei parti de lungime egala (fiecare continand trei din cele noua
tronsoane egale), fard a tine cont de pozitia stalpilor in teren. Permutarile conductoarelor de faza s-au
introdus in calcul prin permutdri corespunzitoare in matricele D (matricea distantelor intre cele patru
conductoare) respectiv S (matricea distantelor intre conductoare si imaginile lor).

Tn figura D3_6 sunt prezentate grafic rezultatele calculului numeric al marimilor electrice pentru linia
netranspusa, iar in figura D3_7 cele pentru linia transpusa.
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Fig. D3_6_1) - variatia tensiunilor de-a lungul liniei - linia netranspusa
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Fig. D3_6_2) - variatia curentilor de-a lungul liniei - linia netranspusa
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Fig. D3_6_3) - variatia puterilor active de-a lungul liniei - linia netranspusa
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Fig. D3_6_4) - variatia puterilor reactive de-a lungul liniei - linia netranspusa

Figura D3_6. Rezultatele calculului circulatiei de puteri pe LEA analizata, functionind in regim de mers in gol,
efectuat in coordonate de faza - linia netranspusa.
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Fig. D3_7_1) - variatia tensiunilor de-a lungul liniei - linia transpusa
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Fig. D3_7_b2) - variatia curentilor de-a lungul liniei - linia transpusa
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Fig. D3_7_3) - variatia puterilor active de-a lungul liniei - linia transpusa
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Fig. D3_7_4) - variatia puterilor reactive de-a lungul liniei - linia transpusa

Figura D3_7. Rezultatele calculului circulatiei de puteri pe LEA analizata, functionand in regim de mers in gol,
efectuat in coordonate de faza - linia transpusa.

Studiul numeric a fost efectuat prin aplicarea instrumentului software Mathcad, In urmatoarele
conditii:
- parametrii echivalenti de tip R, L, C se considera ideali, perfect liniari;

- tensiunile aplicate circuitului trifazat sunt perfect sinusoidale (se neglijeaza prezenta regimului
deformant cauzat de tractiunea feroviara).

Doar valorile calculate pentru sectiunea 10 pot fi comparate cu cele masurate. De aceea, in studiul
numeric efectuat atdt pentru linia netranspusa cat si pentru varianta transpusa, s-a cautat si se obtind pentru
tensiuni valori cit mai apropiate de valorile masurate respectiv de valoarea medie a acestora. Din seria de
valori Tnregistrate, s-au retinut cele de la momentul 10/2/18 1:01:19 PM'584, corespunzator unei perioade
foarte scurte, n care regimul de functionare a fost unul cvasi-stationar.

Pentru o0 mai usoara comparatie, valorile masurate si cele calculate au fost grupate in tabelul D3_1.

Avand n vedere valorile calculate (fig. D3_6) si comparatia intre acestea si valorile masurate (tabelul
D3_1) se pot formula urmatoarele observatii:

- Tn ambele situatii valorile calculate ale tensiunilor de la sfarsitul liniei sunt mai mari decéat ale celor de la
inceputul liniei, ceea ce este conform asteptarilor. Este consecinta producerii efectului Ferrantti, tipic
liniilor electrice de c.a. functionand Tn regim de mers n gol.
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Tabelul D3_1. Valorile marimilor electrice masurate respectiv calculate, in sectiunea de la inceputul LEA studiate.

Mairimi electrice L. . R . .
. Tensiuni Curenti Puteri active Puteri reactive
Mod determinare ’
U1 = 68,079 kV 1. =7,085 A P1=-39,267 kW | Q1 =-478,874 kvar
. U, = 68,454 kV 1o =7,622 A P> =-2,008 kW Qo =-522,125 kvar
Masurare - linia netranspusa
Uz = 68,247 kV I3=7,520 A P53 = 33,200 kW Q3 =-508,648 kvar
Piot = -8,075 kw Qtot =1509,647 kvar
U1 = 68,079 kV 11 =8,483 A P;=-38,864 kW | Q1 =-576,233 kvar
. . U, = 68,454 kV 1o=9,109 A P2 =-9,260 kW Q2 =-623,489 kvar
Calcul - linia netranspusa
U3 = 68,247 kV I3=8,748 A P3 = 48,800 kW Q3 =-595,000 kvar
Piot = 0,76 kW Qtot =1794,722 kvar
U1 = 68,259 kV I, =8,763 A Py =0,217 kW Q1 =-598,143 kvar
. . U, = 68,258 kV Ip=8,763 A P> =0,160 kW Q2 =-598,40 kvar
Calcul - linia transpusa
U3z = 68,261 kV I3=8,763 A P3=0,295 kW Q3 =-598,172 kvar
Piot = 0,673 kW Qtot = -1794,455 kvar

- Variatia de-a lungul liniei a valorilor efective ale curentilor si puterilor reactive este conforma cu
asteptarile: sunt nule la sfarsitul liniei si au valorile maxime la Tnceputul acesteia, prezentand o variatie
practic liniara. Curentii au caracter pronuntat capacitiv, ceea ce se reflectd in caracterul puterilor
reactive si Tn valorile mult mai mari ale acestora fata de cele ale puterilor active.

- Studiul numeric pentru linia netranspusa confirma paradoxul constatat prin masuratori la LEA studiata:
la inceputul liniei, pe doud dintre faze puterea activa este negativa (refulatd spre reteaua la care este
racordati) iar pe cea de a treia este pozitiva (preluata din retea). In valori absolute, variatia de-a lungul
liniei a puterilor active este de asemenea liniara. Insa suma valorilor de la inceputul liniei (sectiunea 10)
este pozitivd (consumatd), ceea ce este conform asteptdrilor si confirmd corectitudinea modelului
matematic;

- Calculul circulatiei de puteri de-a lungul liniei transpuse pune in evidenta efectul de simetrizare a
valorilor pe cele trei faze de la inceputul liniei, atat pentru tensiuni cat si pentru curenti respectiv puteri
active si reactive, ceea ce confirma atat efectul pozitiv al transpunerii cat si corectitudinea modelului
matematic. Este important de observat ca de data aceasta, puterile active de pe fazele 1 si 2, desi de-a
lungul liniei au si valori negative, devin pozitive la Tnceputul liniei. Puterile totale active respectiv
reactive calculate la Tnceputul liniei transpuse sunt practic egale cu cele calculate pentru linia
netranspusa.

Ca urmare a studiului numeric se poate afirma ca intre valorile masurate si cele calculate pentru linia
netranspusa existd o buna similitudine. Diferentele mai mici sau mai mari sunt determinare in primul rand de
erorile sistemelor de masura dar si de simplificarile introduse in modelul matematic. Nu trebuie uitate erorile
introduse in valorile masurate ca urmare a prezentei regimului deformant determinat de tractiunea electrica
feroviard in reteaua la care este conectata LEA reala.

D3.6 Explicarea paradoxului

Paradoxul aparitiei unor puteri active negative la nceputul unei LEA netranspuse de fapt nu este un
paradox propriu-zis. Acest regim este determinat de nesimetria capacitatilor echivalente ce se formeaza intre
conductoarele de faza. Pentru linia studiatd aceastd nesimetrie este accentuatd ca urmare atat a nesimetriei
pozitiei reciproce a conductoarelor de faza cat si nesimetriei pozitiei conductoarelor de faza in raport cu solul
respectiv conductorul de protectie.

Este cunoscut faptul cd atunci cand intre conductoarele de faza ale unui circuit trifazat se conecteaza
trei baterii de condensatoare monofazate de capacitati inegale (in conexiune A), acestea vor determina pe
langa absorbtia pe cele trei faze ale retelei a trei puteri reactive capacitive inegale, si o circulatie inegald de
puteri active [D3_22]. Tn functie de tipul si marimea nesimetriei celor trei capacitati echivalente, acestea vor
determina preluarea din retea a unei puteri active pe una sau doud faze si refularea acestei puteri inapoi in
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retea, pe celelalte faze (cealalta faza). Se face astfel o redistribuire a puterilor active intre fazele retelei. Pe
acest fenomen se bazeazd functionarea compensatoarelor capacitive dezechilibrate destinate echilibrérii
sarcinii Intre fazele retelei [D3_29].

Acelasi fenomen se manifesta si intre fazele unei LEA netranspuse functionand n regim de mers in
gol, desi capacitatile echivalente sunt uniform distribuite de-a lungul liniei. Prin efectuarea sumei algebrice a
celor trei puteri active de pe faze, se obtine intotdeauna o valoare pozitiva, dar mult mai mica decat valorile
puterilor active ce circuld pe faze. Aceasta nu este altceva decdt consumul de putere activd in regimul de
mers in gol, pe ansamblul celor trei faze, corespunzator pierderilor prin efectul Joule-Lenz respectiv prin
efectul corona. Transpunerea conductoarelor de faza ale LEA duce la permutarea redistribuirii puterilor
active intre faze, astfel incat, pe intreaga lungime a liniei aceastd redistribuire se anuleaza si Se obtine o
simetrizare a tuturor marimilor electrice la capetele liniei.

D3.7 Concluzii

Nesimetria constructiva a unor linii electrice aeriene trifazate de inalta tensiune netranspuse este cauza
unui mare numar de dificultati legate de functionarea, exploatarea si studiul acestora. Pentru modelarea
regimurilor de functionare a unor astfel de linii, metoda componentelor simetrice, bazatd pe simetria
constructiva si deci simetria parametrilor echivalenti de faza, nu numai ca nu este utila dar chiar denatureaza
rezultatele, indepartandu-le de fenomenele reale. Din acest motiv eforturile cercetatorilor au fost dedicate fie
stabilirii unor metode imbunétatite de modelare, fie revenirii la modelarea in coordonate de faza.

Sectiunea de fata este dedicatd prezentarii contributiilor echipei conduse de autor la studiul
nesimetriilor elementelor componente ale retelelor electrice trifazate. Mai precis, folosind modelarea si
calculul circulatiei de puteri in componente de faza, autorii urmaresc explicarea unui fenomen paradoxal
constatat in cazul functiondrii in regimul de mers in gol al unor linii electrice aeriene trifazate de inalta
tensiune, netranspuse. In astfel de situatii, in repetate randuri operatorii retelelor de transport sau de
distributie au masurat la Inceputul liniilor, pe una sau doua faze, puteri active negative, de valori importante.

Modelul matematic este cunoscut, are la baza relatiile de calcul ale lui Carson modificate pentru
calculul impedantelor echivalente primitive, respectiv al coeficientilor de potential primitivi, dar si relatiile
de transformare ale lui Kron, ce permit obtinerea impedantelor echivalente de faza respectiv a coeficientilor
de potential si a capacitatilor de faza. Aceste instrumente matematice ofera solutii practice de modelare in
coordonate de faza a unei linii electrice in general si a unei LEA 1n particular, care s-au dovedit Tn numeroase
aplicatii a fi suficient de precise, devenind astfel unanim acceptate de specialisti.

In lucrarea de fata aceste instrumente au fost aplicate Tntr-un studiul de caz ce vizeazi 0 LEA real,
pentru care s-a efectuat analiza numerica in coordonate de faza, cu scopul verificarii informatiilor obtinute
prin masuratori. Rezultatele studiului numeric al regimului de mers n gol au condus la valori similare cu
cele masurate in conditii reale, ceea ce, pe de o parte confirma valabilitatea modelului matematic si pe de alta
parte permite explicarea cauzelor producerii asa-numitului ,,fenomen paradoxal”.

Explicatia consta in nesimetria capacitatilor echivalente de faza mutuale, care au valori relativ mari la
o LEA de inaltd tensiune. Chiar daca acestea sunt uniform distribuite de-a lungul liniei, in cazul LEA
netranspuse, produc un efect foarte vizibil Tn regimul de mers in gol, identic cu cel produs de citre o baterie
de condensatoare trifazata in conexiune A, nesimetrica, utilizatd pentru compensare capacitiva transversala,
si anume: pe langd absorbtia unei puteri reactive capacitive din reteaua la care este racordata, determina 0
redistribuire a puterii active intre fazele retelei, absorbind putere activa pe una sau doud faze si refuland-o
inapoi 1n retea pe celelalte faze. Suma algebrica a acestor puteri active nu este altceva decdt consumul
propriu tehnologic de putere activa al liniei, pentru regimul de mers in gol.
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Directia tematica 4. Evaluarea impedantelor armonice in retelele electrice
poluate armonic si a efectelor acestora

D4.1 Pe scurt despre regimul permanent nesinusoidal

Deformarea, ca abatere mai mica sau mai mare fata de forma sinusoidala, a curbelor de variatie in timp
a curentilor si tensiunilor in retelele electrice de curent alternativ, in regim permanent de functionare, a
devenit in ultimele decade, una dintre cele mai importante componente ale problemei complexe careia i s-a
atribuit conceptul de ,,calitate a energiei electrice”.

Regimul nesinusoidal de functionare a retelelor electrice de curent alternativ a captat atentia oamenilor
de stiinta inca de acum aproximativ o sutad de ani. Este important de precizat ca scoala romaneasca de
electrotehnica de la acea vreme, are o recunoastere unanima referitoare la contributiile sale la studiul acestui
fenomen complex. Academicianul Constantin Budeanu si alti pionieri romani au ramas in istorie prin lansarea
la nivel international a celebrei provocari cunoscuta sub denumirea ,,The roumanian questionnaire” [D4_1].

Alaturi de numele a numeroase personalititi stiintifice din Romania recunoscute pentru contributiile la
dezvoltarea studiului acestui domeniu, poate fi amintit aici cel al profesorului univ.dr.ing. Adrian Buta, fost
membru important al colectivului Catedrei de Electroenergetica de la Universitatea Politehnica din
Timisoara in perioada 1980-2006, colectiv ce poate fi denumit, fara rezerve, Scoala de Electroenergetica de
la Timisoara.

Modelarea unanim acceptata a retelelor electrice functionand in regim permanent nesinusoidal, se face
pe baza descompunerii curentilor si tensiunilor in componente armonice (si interarmonice) fictive. Pentru
fiecare frecventd armonica se construieste un circuit echivalent fictiv, in care impedantele echivalente au
valorile corespunzitoare frecventei respective. Elementele perturbatoare ale retelei reale, in spetd
receptoarele deformante, au fost clasificate de academicianul C. Budeanu ca fiind elemente deformante de
categoria I-a (de speta I-a) [D4_2] si intervin in circuitul echivalent ca niste surse de tensiuni armonice sau
surse de curenti armonici. Prin urmare acestea se modeleaza prin surse ideale de tensiune (in circuite
echivalente Thevenin) sau surse ideale de curent (in circuite echivalente Norton).

Elementele deformante de categoria I-a se mai numesc si elemente neliniare de circuit, iar receptoarele
deformante se considera sarcini neliniare si se modeleaza prin surse ideale de curent.

In retelele de distributie actuale se constatd o crestere exponentiald a numirului si puterii sarcinilor
neliniare. Se estimeazd ca in urmatorii 10 ani, mai mult de 60% din sarcinile retelelor electrice de utilitate
publica din SUA vor fi neliniare [D4_3]. Impactul sarcinilor neliniare asupra retelelor de distributie si mai
ales asupra consumatorilor alimentati de acestea (adica asupra lor insele), este deci si el tot mai pronuntat. O
evaluare a impactului financiar asupra clientilor (consumatorilor), corespunzator daunelor produse acestora
de efectele calitatii necorespunzatoare a energiei electrice furnizate, de exemplu pentru industria din SUA, a
condus la valori estimate ca fiind de ordinul zecilor de miliarde de dolari anual [D4_3].

Sarcinile neliniare sunt surse de perturbatii armonice si in acelasi timp sunt ele insele cel mai putin
tolerante fatd de deteriorarea calitatii energiei electrice, deteriorare provenind tocmai din emisia armonica
proprie. Cele mai frecvent intalnite sarcini neliniare sunt: sistemele de actionari electrice cu viteza (turatie)
variabila (adjustable speed drives (ASDs), cicloconvertoarele, cuptoarele metalurgice cu arc electric,
laminoarele, sursele de alimentare in comutatie, PC-urile, copiatoarele, televizoarele si alte receptoare de uz
cashic, compensatoarele statice de putere reactiva (static var compensators (SVCs)), reactoarele comandate cu
tiristoare (thyristor-controlled reactors (TCRs)), convertoarele utilizate in instalatiile de transport in c.c. a
energiei electrice (HVDC transmission), tractiunea electrica si alte aplicatii ale circuitelor de tip chopper,
instalatiile solare si eoliene de producere a energiei electrice, sistemele de incarcare a bateriilor de mare
capacitate, dispozitivele de recuperare a alunecarii la motoarele cu inductie, iluminatul fluorescent si
balasturile electronice (electronic ballasts), instalatiile de incalzire cu redresoare cu siliciu comandate (silicon-
controlled rectifier (SCR)), instalatiile de Incdlzire prin inductie, instalatiile de sudura cu arc electric etc.

Preocuparile pentru studiul regimului de functionare nesinusoidal al retelelor electrice de distributie
provin din nevoia satisfacerii unui nivel cat mai ridicat al calitatii energiei furnizate consumatorilor, ceea ce
duce la necesitatea rezolvarii unei serii de problemele legate de [D4_3]:

1 — reducerea nivelului de perturbatii armonice introduse de receptoarele neliniare in retelele de alimentare;
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2 - atenuarea efectelor regimului nesinusoidal asupra functionarii echipamentelor electrice;
3 — modelarea si analiza functionarii retelelor si instalatiilor in regim nesinusoidal;
4 - controlul regimului nesinusoidal de functionare.

Unul dintre instrumentele cele mai utile de analiza a regimului permanent nesinusoidal, prin aceea ca
este folosit la stabilirea mijloacelor de interventie in retea cu scopul tinerii sub control al nivelului de
distorsiune, este impedanta armonica.

Este un domeniu de studiu foarte provocator, caruia eminentul profesor Adrian Buta i-a intuit foarte
repede potentialul si cdruia i-a dedicat o mare parte a energiilor sale, fiind primul om de stiintd din Romania
care a abordat aceastd tematica. Rezultatele cercetérilor sale si a echipei formate in jurul sdu, din care a facut
parte si autorul acestei lucrari, se regisesc in teze de doctorat, carti si lucrari stiintifice publicate in reviste de
specialitate si la conferinte.

Autorul lucrarii de fatd poate afirma ca, dupa plecarea prematurd dintre noi a profesorului Buta, este
continuatorul acestuia la conducerea echipei de cercetare. Aceastd echipa a dezvoltat aria cercetarii si a
obtinut rezultate importante in studiul urmatoarelor teme:

- compensarea capacitiva transversala in prezenta regimului nesinusoidal;

- determinarea analitica, numerica si experimentald a impedantei armonice vazute in nodurile unei retele
electrice de distributie de c.a.;

- determinarea analitica si numericd a impedantei armonice vazute in sectiunile unei linii electrice
trifazate.

Dupa o trecere in revistd a definitiei si proprietatilor impedantei armonice a retelei, respectiv a
stadiului actual al metodelor de determinare a acesteia, in lucrarea de fata se prezintd o parte din rezultatele
obtinute in activitatea de cercetare a temelor precizate mai sus.

D4.2 Definirea impedantei armonice a retelei

Dupa ce, la nivel international, impedanta armonica a unei retele s-a conturat ca fiind un instrument
principal in numeroase metode de analiza si interventie pentru controlul regimului nesinusoidal, specialistii
au demarat activitati de uniformizare a conceptelor, definitiilor, reglementarilor.

Astfel, in anul 1996, Grupul de lucru al GTCCO2 al CIGRE, defineste impedanta armonica a unei
retele intr-un nod ca fiind impedanta complexa de secventa pozitiva a retelei vazuta in acel nod in functie de
frecventd (sau de rangul armonicii) [D4_4, 5]. Introducerea acestei marimi caracteristice este legata de
dorinta cercetdtorilor de a stapani problemele pe care le ridicd producerea regimului nesinusoidal, propagarea
sau transferul acestuia prin reteaua electrica si mai ales de a permite adoptarea celor mai eficiente masuri
pentru atenuarea si limitarea propagarii perturbatiilor armonice [D4_5-9].

Motivele pentru care au fost stabilite atributele din definitia de mai sus, referitoare la exprimarea ca
marime complexa respectiv ca impedanta de succesiune pozitiva, sunt urmatoarele:

a) Impedanta complexa a unui element de circuit dipolar, liniar si pasiv se defineste ca fiind raportul dintre
tensiunea complexa aplicata la bornele dipolului si curentul complex corespunzator [D4_10, 11]. Acest
raport depinde numai de parametrii elementului de circuit si de frecventd. Prin urmare impedanta este
marimea ce reflectd contributia parametrilor elementului, orice actiune intreprinsd asupra elementului
reflectdndu-se Tn modificarea parametrilor (electrici) acestuia. Este cazul introducerii unor elemente de
filtrare, compensare sau echilibrare, elemente ce se diferentiaza prin valori particulare ale parametrilor si deci
si a impedantelor complexe.

Pe de alta parte impedanta este dependenta de frecventa, element foarte important in analiza regimului
nesinusoidal. Este bine cunoscut faptul cad analiza regimului nesinusoidal se efectueaza descompunind
curbele reale de tensiune si curent In semnale armonice de diferite frecvente, multiplu intreg al frecventei
fundamentale. Participarea fiecarei armonice de tensiune si curent la poluarea armonicd in ansamblu este
dictatd si de frecventa armonicii, ori impedanta complexa ia in considerare prin valoarea si faza ei acest
lucru.

b) Impedanta complexa este 0 marime sintetica ce reuneste contributiile (tendintele) a doud marimi, tensiune
si curent armonic. Curentii armonici sunt produsi de elementele neliniare din sistem, dar uneori este mai
comod a modela receptorii neliniari prin surse de tensiuni armonice [D4_6]. In aceste conditii este posibil ca
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ntr-o retea sa apara atat surse de curent cat si surse de tensiuni armonice. Cunoasterea regimului armonic al
retelei, circulatia de curenti si tensiuni armonice presupune cunoasterea impedantelor armonice ale retelei
(ale elementelor de sistem).

c) Impedanta complexa are un caracter "integral", ea nu este reprezentarea in complex a raportului valorilor
momentane ale tensiunii si curentului ci a valorilor efective ale acestora. Este foarte comod ca pentru valorile
efective ale tensiunii si curentului aferente fiecirei armonici si se ataseze impedanta armonica complexa. In
acest fel impedanta complexa armonica poate fi usor masurata (estimatd) si analizata.

d) Regimul de functionare al receptorilor liniari ai retelei nu este constant ci se modificd dependent de
curbele de sarcina ale consumatorului si de caracteristicile de tensiune si frecventa ale acestuia. Aceste
modificari se reflectd In componentele R si X ale impedantei prin care se reprezintd receptorul. Deci
impedanta complexa este o marime sensibila si la modificarea regimului de functionare a consumatorilor.

e) Modificarile ce survin in configuratia retelei de transport sau de distributie (conectarea unor circuite de
linii sau deconectarea altora, modificarea numarului de transformatoare ce functioneaza in paralel,
modificarea numarului de ploturi la transformatoare si autotransformatoare) se reflecta in modificarea
impedantelor complexe a anumitor portiuni de circuit si deci si a impedantei complexe vazute in nodurile
retelei.

f) Impedanta complexa, componentele ei pot fi puse in corespondentd cu pierderile sau puterile activa si
reactivi dupa cum este vorba de impedante longitudinale sau transversale. In acest fel componentele
impedantei complexe pot reflecta aspectul energetic al procesului de transport si distributie al energiei
electrice. Deci randamentul acestor procese este sensibil cu marimea impedantelor retelei.

g) Schemele echivalente monofilare ale elementelor de retea sunt cuadripolare. In studiul si calculul acestora
un rol important il prezinta impedantele echivalente, impedantele caracteristice si impedantele imagini
[D4_11].

h) Sarcinile neliniare se modeleaza prin surse de curenti care debiteaza in retea curenti armonici. Pentru a
stabili dacd poluarea armonica produsa se incadreaza in limitele admise trebuie ca tensiunile armonice in
nodul de racord al consumatorului si nu depaseascd valorile impuse. Dar consumatorul neliniar este
considerat ca o sursa de curenti armonici, trecerea de la curentii armonici la tensiunile armonice efectuandu-
se prin intermediul impedantelor armonice [D4_4].

i) Instalatiile de filtrare instalate in nodurile poluate armonic ale retelelor electrice trebuie verificate, pentru a
evita aparitia unor fenomene de rezonantd armonica [D4_6], [D4_8]. In acest scop trebuie cunoscutd
impedanta echivalenta a retelei in nodul respectiv si dependenta ei de frecventa.

J) Impedanta de secventd pozitiva este cea mai potrivita pentru a exprima comportarea unui nod al retelei
ntrucét ea corespunde regimului de secventa pozitiva, regim apropiat de regimul permanent normal, regimul
de baza al sistemului electroenergetic [D4_12,13].

In concluzie se poate aprecia cd impedanta armonica are urmétoarele proprietati:

- este o marime caracteristica elementului de retea sau intregii retele,

- valoarea si faza ei reflectd modificarea puterilor absorbite de consumatori si a structurii retelei,
- corespunde regimului permanent de functionare a retelei,

- poate fi estimata prin masuratori,

- este utild sub aspectul verificarii unor instalatii de atenuare a regimului nesinusoidal, in particular
filtre de armonici, Intrucat echivaleazd reteaua in nodul de interes cu o impedantd dependentd de
frecventd, adica aceeasi caracteristicd precum a unui filtru,

- reflectd schimburile energetice ce decurg pe armonicile de tensiune si curent,

- prin cunoasterea ei se poate stabili sensul in care trebuie actionat In scopul evitarii unor fenomene
nedorite, de rezonantd armonica.

67



Adrian Pana Teza de abilitare 2019

D4.3 Stadiul actual al cercetarilor privind determinarea impedantei
armonice a unei retele electrice de distributie

Impedanta armonicd a unei retele electrice de distributie, este de fapt impedanta sistemului
electroenergetic din amonte de sectiunea fatd de care este definitid. Impedanta armonica este o0 marime de
stare si deci permite descrierea starii sistemului electroenergetic functionand in regim stationar nesinusoidal.
Termenul de impedantd armonica are intelesul de impedanti echivalenta spectrald a sistemului
electroenergetic, de secventa pozitiva, vazutd dinspre sectiunea (punctul) de masurare (calcul) catre sursa de
alimentare a sistemului [D4_14].

Cunoasterea valorii impedantei armonice are o importantd tot mai mare in analiza regimurilor
stationare nesinusoidale ale sistemelor electroenergetice si stabilirea metodelor si mijloacelor de interventie
pentru optimizarea acestora. Cele mai importante aplicatii in care cunoasterea impedantei armonice este
indispensabila, sunt:

1. evaluarea calitatii retelei de alimentare mai precis a capacitatii sale de a transfera armonici [D4_15];

2. evaluarea riscului de defectare prin supraincarcare a unor elemente de circuit si a riscului de producere a
rezonantelor paralel intre sistem si sarcini [D4_16];

3. elaborarea deciziilor referitoare la conectarea in sigurantd a unei sarcini noi la reteaua electrica existenta
respectiv la reproiectarea sau reconstructia retelei;

proiectarea filtrelor pasive de curenti armonici respectiv controlul filtrelor active [D4_17];
stabilirea unor metode de localizare a surselor de curenti armonici [D4_18].

Dezvoltarea retelelor de distributie de c.a. este insotitd de racordarea unui numaér tot mai mare de
sarcini neliniare, ceea ce determind cresterea nivelului distorsiunilor armonice ale tensiunilor gi curentilor.
Limitarea poludrii armonice produse in reteaua de distributie de catre instalatiile clientilor a devenit in
prezent o necesitare de importantd majora.

Standardele IEEE 519 [D4_19] si IEC 61000-3-6 [D4_20] reglementeaza nivelul tensiunilor si
curentilor armonici pe care o instalatie de utilizare le poate injecta in reteaua operatorului de distributie.
Aceste standarde sunt aplicabile atat in faza de planificare (proiectare) a instalatiilor de utilizare cat si in faza
de exploatare a lor si presupune calculul nivelului emisiilor armonice, cu scopul verificirii respectarii
nivelurilor planificate (impuse) in punctul comun de cuplare (Point of Common Coupling — PCC) dintre
reteaua de alimentare (apartinand operatorului de distributie - OD) si instalatiile de utilizare apartinand
consumatorilor (clientilor) [D4_21]. Aceasta operatie de verificare a respectarii nivelurilor maxime planificate
ale emisiilor armonice, este dificila deoarece distorsiunea armonicd in PCC este determinatd atat de citre
instalatiile clientului cat si de catre reteaua de alimentare. Este deci necesara determinarea cit mai exactd a
nivelului de emisie armonica cu care contribuie fiecare dintre cele doud parti in PCC [D4_22-25]. Pana in
prezent nu s-a stabilit o metodd eficienta, general valabila si unanim acceptatd pentru determinarea
contributiei unui client la nivelurile distorsiunilor armonice masurate in PCC, dar cea mai mare parte a
metodelor aplicate in prezent sunt dependente de calculul impedantei armonice echivalente a retelei, vazutd in
PCC [D4_14, D4_20, D4_26-30].

Cele mai vechi metode se bazau pe masuratori sincrone efectuate in mai multe sectiuni ale retelei, cu
scopul identificarii surselor de perturbatii armonice si a propagarii acestor perturbatii in retea. Aceste metode
erau greoaie, necesitau echipamente complexe, foarte costisitoare si erau mari consumatoare de timp, motiv
pentru care au fost abandonate. In locul lor au fost dezvoltate metode si tehnici bazate pe masuritori
efectuate ntr-o singura sectiune a retelei, mai precis tocmai in PCC, care este de fapt sectiunea in care
trebuie evaluata contributia consumatorului perturbator la poluarea armonica a retelei [D4_31].

Toate aceste metode, dezvoltate in ultimele decenii, au avut la bazd modelarea prin utilizarea circuitul
echivalent Norton al ansamblului retea de alimentare - instalatie de utilizare, unanim acceptata (fig. D4_1)
[D4_31].

Circuitul echivalent Norton este monofazat, se construieste pentru fiecare frecventd armonica
identificatd in reteaua reald si este format prin conectarea in paralel a celor doud circuite echivalente care
modeleaza reteaua de alimentare respectiv instalatia consumatorului.
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Fig. D4_1. Circuitul echivalent Norton pentru modelarea ansamblului retea-consumator,
functionand in regim nesinusoidal stationar echilibrat.

Pentru armonica de ordinul k, fiecare dintre cele douda componente este reprezentatd printr-o sursa
ideald de curent, avand impedanta internd nuld si furniznd curentul armonic I o respectiv. Iy oqq -

Sursele de curent armonic modeleazd elementele de retea neliniare respectiv receptoarele neliniare care
determina aparitia armonicii de curent de rang K. Elementele de retea liniare respectiv receptoarele liniare se
modeleazd printr-o impedantad paralel cu caracter inductiv Z .+ respectiv. Z, |,aq - Sectiunea de retea

corespunzatoare PCC este accesibild pentru masurarea tensiunii armonice respectiv curentului armonic,
U pcc respectiv I poc - Acestea din urmd sunt singurele marimi reale, cunoscute, in timp ce marimile

definite anterior sunt fictive, de calcul, necunoscute.
Aplicand legile lui Kirchhoff pentru circuitul din figura 1, se pot scrie relatiile [D4_31]:

I _ I_k load 'Zk load _I_k net ';k net (D4 1)
“k PCC — _
;k load +;k net

U _ ;k load ';k net '(lk load +lk net) (D4 2)
~YkPCC — —
Zk load +;k net

Asa cum se stie, impedanta echivalentd a retelei vazutd intr-un nod al acesteia este determinatd in
principal de puterea de scurtcircuit a sistemului electroenergetic din amonte. In PCC, pe frecventa
fundamentala, aceastd impedantd are o valoare mult mai micad decat impedanta echivalenta a sarcinii. Aceasta
caracteristicad se pastreazd si pentru frecventele armonice ridicate (cu exceptia frecventelor de rezonanta)
datorita faptului ca impedantele Z ot $1 Zy |0aq 181 pastreaza caracterul inductiv.

;k load =~ ;k net

Ca urmare, variatiile naturale ale curentilor armonici produse in retea, notate Al ot , S€ vor regasi in
micd masurd in variatiile curentului armonic de acelasi ordin din PCC (notat Al pcc ). Similar se poate
deduce ca variatiile curentilor armonici produse in instalatia consumatorului (Al |aq )» S€ vor regasi in

foarte mare masura in variatiile curentului armonic Al pcc -

Curentul armonic 1, pcc este deci format Tn cea mai mare parte de curentul armonic ce provine n
PCC dinspre sarcina, astfel ca relatiile (D4_1) si (D4_2) se pot scrie simplificat sub forma:

Lk pcc = L 1oad (D4_3)

Uy pec = Zknet Lk toad + Lk net) (D4_4)

Din ecuatia (D4_4) se pot deduce acum contributia (indice c) retelei respectiv a sarcinii perturbatoare
la tensiunea armonica in PCC:

C
Uk pcc-load = Lk pcc “ Lk net (D4_5)
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C C
Uk pcc—net =Yk pcc ~Yk pec-toad Yk pcc — Lk pec * Zk net (D4_6)

Conform standardului IEC 61000-3-6, nivelul de emisie a tensiunii armonice pe care il injecteaza o
instalatie de utilizare in reteaua sa de alimentare, se defineste ca fiind valoarea maxima a valorilor vectorului
tensiunii armonice, pe fiecare frecventa armonicd, determinat de instalatia respectiva in acel punct al retelei
n care se face evaluarea [D4_20].

Prin urmare, nivelul de emisie a tensiunii armonice in PCC se poate determina ca fiind diferenta
dintre tensiunile armonice din stérile anterioara (pre) respectiv ulterioard (post) conectérii sarcinii la retea
[D4_23]. Pentru cele doua stiri, tensiunea armonica in PCC se poate scrie ca fiind [D4_31]:

Uy pcc- pre — Ui net “Zknet =Yk net (D4_7)

Qk PCC-post ~ lk net ';k net +|_k PCC ';k net (D4_8)

Se pot apoi deduce cele doud componente ale nivelului de emisie (indice I) a tensiunii armonice in
PCC, corespunzatoare starii de post conectare sarcina in PCC:

|
Uk pcc-toad =Yk pcc— post Uy PCC-pre — Iy pec Zk net (D4.9)

| |
Uk pcc—net =Yk pcc ~Yk pcc-toad =Yk pcc — Lk pec *Zk net (D4_10)

Nivelul de emisie a tensiunii armonice determinat de catre retea in PCC se mai numeste tensiune
armonica de fond In PCC (background).

Comparand acum relatiile (D4_9) respectiv (D4_10) cu relatiile (D4_5) respectiv (D4_6) se poate
observa cd nivelele de emisie ale tensiunii armonice in PCC dinspre retea respectiv dinspre consumator sunt
practic egale cu contributiile acestora la tensiunea armonica:

|
Uk pcc—toad =Yk pcc—load (D4_11)

|
Uk pcc—net ® Llﬁ PCC —net (D4_12)

Valorile tensiunilor armonice si curentilor armonicii in PCC, U pcc respectiv 1, - Se pot

masura, astfel ca problema determindrii nivelului de emisie a tensiunii armonice produs de consumator in
PCC (prin aplicarea relatiei (D4_9)) se reduce la problema determinarii impedantei armonice echivalente a
retelei de alimentare, vazuta in PCC [D4_20, D4_26-29, D4_31,32].

Pentru estimarea acesteia, in literatura de specialitate pot fi identificate doua categorii de metode:
invazive [D4_25, D4_33-43] respectiv non-invazive [D4_26-29, D4_44-56].

Metodele invazive sunt concepute astfel incat sa utilizeze variatia tensiunii si curentului in PCC,
rezultate ca urmare a provocarii in mod artificial a unei perturbatii in reteaua de distributie. Aceasta
perturbatie se poate produce prin:

1) Injectia unui curent armonic. Schimbarea starii retelei este produsa prin utilizarea unor dispozitive
generatoare de armonici [D4_40], care injecteaza curenti armonici in sistem. Frecventele curentului injectat
trebuie sa fie de valori apropiate, dar diferite de cele ale curentilor armonici existenti in sistem [D4_39,
D4_41], care sunt produse in cea mai mare parte de sarcinile neliniare. Aceastd metoda este cel mai frecvent
intalnita, deoarece oferd cea mai mare precizie. Aplicarea ei este insé dificild, mai ales in retelele MT si IT,
deoarece pentru a produce o perturbatie semnificativa intr-o astfel de retea este necesar sa se utilizeze o
cantitate foarte mare de energie, intr-un timp foarte scurt. Un exemplu in acest sens il constituie instalatia
construitd pentru identificarea impedantei armonice a unei retele cu tensiunea nominald de 132 kV,
construita la Centrul Consiliului Electricitatii din Anglia (Electricity Council Centre in England), care ocupa
un camion specializat si are o putere nominala de 180 kW [D4_41].

2) Comutarea planificati a elementelor de retea. Aceasta metoda utilizeaza perturbatia produsa in retea in
timpul unei comutatii planificate sau a unei comutatii din cadrul manevrelor de reconfigurare a retelei. Cele
mai uzuale surse de perturbatii sunt comutatia unei baterii de condensatoare [D4_34], punerea sub tensiune
(conectarea la retea) a unui transformator de mare putere nominald, deconectarea unei linii electrice [D4_42]
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sau pornirea unei instalatii de utilizare de putere mare [D4_43]. O astfel de operatie de comutatie provoaca
regimuri (stdri) tranzitorii care oferd o cantitate suficientd de informatii despre sistem dar si o precizie
ridicata la determinarea impedantei armonice. Rezultatele obtinute prin aplicarea unei metode invazive au de
cele mai multe ori un nivel de incredere mai ridicat decat al celor obtinute prin aplicarea unei metode non-
invazive [D4_47]. insa prin aplicarea unei astfel de metode nu se poate determina impedanta armonici a
retelei in timp real ci se pot obtine doar valori instantanee, valabile pentru perioada scurtd a producerii
perturbatiei (efectuarii testului) [D4_25]. Exista si limitari de naturd tehnica legate de faptul ca perturbatia
produsa artificial in reteaua de alimentare are de obicei un impact mare asupra acesteia, astfel incét este
posibil ca operatorul de distributie sa nu permita efectuarea unui astfel de experiment. Oricum, un astfel de
experiment nu poate fi efectuat oricind si de obicei nu poate fi repetat. In plus, metodele invazive sunt
adesea dificil de realizat din cauza costului ridicat al echipamentului utilizat pentru producerea perturbatiei
[D4_47, D4 52].

Tn schimb, metodele non-invazive utilizeaza sursele de curenti armonici existenti in retea si la sarcinile
poluatoare. Ele permit obtinerea de informatii despre impedanta armonica a retelei de alimentare pe baza
variatiilor naturale ale curentilor si tensiunilor armonice in PCC [D4_51, D4_52], care pot fi obtinute cu
usurintd, prin instalarea unor analizoare obisnuite de retea (analizoare ale calitatii energiei electrice).
Metodele non-invazive conduc la precizii reduse ale rezultatelor in absenta unor sarcini perturbatoare
dominante, mai ales in domeniul frecventelor mari (pentru armonicile de rang superior) [D4_30]. in ultimii
ani, n literatura de specialitate au fost propuse mai multe metode non-invazive pentru estimarea impedantei
armonice echivalente a retelei. In continuare se face o scurti descriere a acestora.

Una dintre metodele non-invazive de determinare a impedantei armonice a retelei de alimentare vazute
in PCC, frecvent intdlnita in literatura de specialitate este metoda regresiei liniare [D4_29, D4_30, D4_46,
D4_57]. Conform acestei metode impedanta armonica a retelei se calculeaza prin determinarea coeficientilor
din ecuatiile corespunzitoare circuitului echivalent, scrise pentru curentii armonici $i tensiunile armonice,
parametrii ce pot fi masurati in PCC. Pentru calculul acestor coeficienti se aplicd un algoritm de regresie
liniard. Metoda regresiei liniare este nsa sensibild la variatia tensiunii armonice de fond. Atunci cand exista
o0 variatie mare a tensiunii armonice de fond, metoda regresiei nu este eficienta.

O grupa importanta de metode non-invazive sunt variante ale asa-numitei metode a variatiei
(fluctuation method) [D4_26,27), D4_44,45], conform careia impedanta armonica a retelei este determinata
utilizand raportul dintre variatia tensiunii armonice AU, pcc $1 variatia curentului armonic Al pec s

produse in PCC ca urmare a schimbarii starii retelei.

AU
Zy ot = —C (D4_13)
Aly pcc

Acestea sunt marimi complexe si sunt obtinute prin prelucrarea valorilor momentane achizitionate in
PCC, utilizdnd transformata Fourier discreta - DFT (Discrete Fourier Transform) [D4_14]. Variatiile
AU, pcc S1 Al poc sunt cauzate de schimbarea de stare a retelei, ca urmare a unei variatii naturale a

sarcinii, in conditiile in care se presupun constante in timpul masurarii atat valoarea curentului furnizat de
sursa echivalenta cat si valoarea impedantei armonice.

Cheia aplicarii acestei metode consta in selectia, dintr-un volum mare de date obtinute prin inregistrare
continud, a acelor date privind variatia tensiunii armonice respectiv a curentului armonic in PCC,
determinate numai ca urmare a variatiei naturale a sarcinii. Acest lucru este 1nsa dificil de obtinut in practica,
deoarece variatiile sunt produse de cele mai multe ori simultan atit de catre retea cat si de catre instalatiile
utilizatorului.

In plus, pentru a obtine o precizie satisfdcatoare sunt necesare variatii semnificative ale sarcinii in
punctul de masurare. De asemenea, in majoritatea cazurilor un astfel de experiment necesita o observare de
lunga durati si o prelucrare offline a datelor (detectarea schimbarii sarcinii, medierea, etc.) [D4_53,54].

Dar exista si alte probleme legate de aceastd metoda non-invaziva, care adesea complicd aceastd
problema aparent simpld de masurare. Acestea sunt [D4_55]:

1) Variatii insuficiente ale sarcinii. Aceastd problema este frecvent intalnitd in metodele non-invazive,
deoarece variatiile de curent si de tensiune produse de variatiile sarcinii sunt adesea mici in comparatie cu
perturbatiile de fond (zgomotul) produs in PCC de cétre retea (in special la frecvente mari) [D4_53].
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2) Nesincronizarea esantioanelor. Dacd frecventa fundamentald este variabild in timpul achizitiei
esantioanelor utilizate la calculul variatiilor AU, pce §1 Al pec » @plicarea DFT conduce la asa-numita

scurgerea spectrald si la un calcul al impedantei armonice pentru frecvente inexistente ale semnalelor
[D4_56(43)]. Lipsa sincronizarii intre cele doua stari ale sistemului de alimentare genereaza unghiuri de faza
eronate ale variatiilor de tensiune si curent si conduce la cresterea erorilor de estimare a impedantei
armonice.

3) Variatia starii retelei de alimentare. Dacd in timpul masuratorilor se produce o variatie a valorilor
curentului furnizat de sursa de curent echivalenta si/sau o variatie a impedantei armonice echivalente, metoda
duce la rezultate eronate. De exemplu, dacad variatia impedantei echivalente a retelei este mai mare decat
variatia impedantei echivalente a sarcinii, atunci rezultatele masuratorilor vor fi mai aproape de impedanta
echivalenta a sarcinii [D4_15]. Variatia in timp impune alegerea corectd a locului de masurare (de exemplu
la bornele secundare ale unui transformator din statie [D4_53]), precum si la utilizarea unor perioade de
masurare relativ scurte.

In practica, evaluarea impedantei armonice prin metoda variatiei (relatia (D4_13)) se efectueaza prin
procesarea cu DFT a semnalelor digitale achizitionate, ceea ce face ca rezultatele sa fie puternic influentate
de conditiile in care se face esantionarea. in conditiile variatiei frecventei fundamentale a sistemului, absenta
sincronizarii esantiondrii determind scurgerea spectrald si cauzeazd erori semnificative ale estimarii
impedantei armonice. De asemenea, absenta sincronizérii esantionarii poate fi motivul interpretarii gresite a
frecventelor armonice. Astfel, scurgerea spectrala si rezolutia insuficienta a frecventei sunt surse importante
de erori in calculul impedantei armonice efectuat cu DFT.

Pentru rezolvarea problemei desincronizérii esantioanelor, s-au fdcut cercetéri sustinute, mai ales
pentru ca aceastd problemd intervine si in alte tipuri de masuratori. Au fost stabilite mai multe metode si
tehnici de rezolvare dar cele mai populare sunt metoda hardware PLL (Phase-Locked Loop) [D4_58] si
metoda software PLL [D4_59] bazate pe tehnici de control al ratei de esantionare a semnalelor. Se mai pot
aminti metodele de interpolare pentru analiza in domeniul frecventa [D4_60] respectiv pentru analiza n
domeniul timp [D4_56] sau pentru ambele [D4_61].

Standardul [D4_62] recomanda achizitia sincrona a tensiunilor si curentilor din retea, ceea ce poate fi
obtinut prin utilizarea unui sistem de achizitii de date (DAQ-Data Acquisition) prevazut cu un circuit de
sincronizare de tip PLL (Phase-Locked Loop).

In absenta unei solutii hardware se utilizeazi o solutie software. Una dintre solutiile software de
corectie, este si metoda ce foloseste transformata Chirp-Z (Chirp-Z Transform - CZT) pentru calculul
impedantei armonice [D4_63] in locul DFT. Tn [D4_55] se propune o astfel de metoda care se dovedeste a fi
putin afectati de esantionarea nesincrona. In cazul esantiondrilor sincrone rezultatele calculului impedantei
armonice cu CZT respectiv DFT sunt aceleasi, dar pentru esantionarea nesincrond, precizia algoritmului CZT
este semnificativ mai buna. Algoritmul constd in doud etape: 1) estimarea frecventei fundamentale si 2)
evaluarea spectrului de frecvente armonice reale, care pot sa difere de valorile nominale. Ambele etape se
bazeaza pe CZT si exploateaza proprietatea acestei metode de stabilire arbitrara a axei frecventei. Scurgerea
spectrala este redusa prin considerarea unei ferestre Hanning standard [D4_62]. Rezultatele raportate in
[D4_64-66] confirma precizia superioara a performantei CZT fata de abordarea clasica prin DFT, la analiza
semnalelor preluate din sistemele electroenergetice.

Din grupa metodelor ce dezvoltd variante imbunatatite ale metodei variatiei fac parte si o serie de
metode ce se bazeazd pe selectia datelor [D4_45, D4_47-49]. Punctul critic al acestor metode consta in
selectarea pentru calculul impedantei armonice numai a acelor variatii de tensiune respectiv de curent
armonic care sunt cauzate strict de instalatiile consumatorului. Aceasta selectie este Insa dificil de obtinut
atunci cand tensiunile armonice de fond au variatii mari.

Urmarind stabilirea unei metode de micsorare a influentei variatiilor tensiunilor armonice de fond, in
articolul [D4_67] autorul pleaca de la constatarea ca sarcinile armonice pot fi impartite in componente
variabile lent si componente cu variatie rapida, prin utilizarea unui filtru liniar, iar componentele variabile
rapid sunt independente din punct de vedere statistic si au o distributie non-Gaussiana. Pe baza acestor
principii, in [D4_51,52, D4_67,68] au fost propuse metode de estimare a impedantei armonice a retelei
folosind analiza componentelor independente (independent component analysis - ICA). Aceste metode sunt
mai putin afectate de fluctuatia tensiunii armonice de fond. Exista insa doud probleme la aplicarea metodei
ICA. In primul rand, faptul ci teoria de bazi a analizei componentelor independente, care este teorema
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limitei centrale (Central Limit Theorem) [D4_69], este valabila atunci cand valoarea medie si variatia
semnalelor sursd nu sunt de acelasi ordin de marime. Altfel spus, semnalul sursd domina semnalul mixt,
astfel incat semnalele sursa nu satisfac conditiile impuse de aceastd teorema si deci analiza componentelor
independente nu este adecvati pentru separarea semnalului. Intr-o retea de distributie, acest lucru se intampla
atunci cand sursa armonica din retea este mult mai mica decat sursa armonica a utilizatorului. Intr-o astfel de
situatie, metoda ICA va fi nevalidd. Cea de-a doua problema este aceea cd rezultatul analizei clasice a
componentelor independente poate conduce cu usurinta la un optim local. De aceea, pentru a obtine rezultate
valabile, trebuie prelucrate date culese pe termen lung, ceea ce inseamna ca timpul de calcul rezultat prin
aplicarea algoritmului este mare si deci este dificil sd se obtind informatii in timp real despre impedanta
armonica.

Pentru rezolvarea celor doud probleme prezentate mai sus ale metodei ICA, in lucrarea [D4_70] se
propune o metoda de estimare a impedantei armonice a retelei care se bazeaza pe analiza componentelor
independente cu restrictii complexe (complex constrained independent component analysis - ComplexCICA)
[D4_71]. Informatiile initiale despre sursa armonica a retelei (valorile tensiunilor si curentilor armonici
masurate in PCC atunci cand sarcina este deconectatd) sunt adaugate la functia obiectiv construitd in cadrul
analizei clasice complexe a componentelor independente — ComplexICA. In comparatie cu metoda clasica,
metoda propusa poate obtine optimul global si reduce timpul de iteratie, deci are performante superioare.

Metoda bazata pe ComplexCICA este foarte utila mai ales in conditiile actuale ale dezvoltarii
sistemului electroenergetic prin utilizarea masiva a tehnologiei electronicii de putere si prin conectarea unui
numar tot mai mare de surse regenerabile distribuite. Implementarea micro-retelelor hibride AC/DC va fi un
trend major de dezvoltare in viitoarele sisteme energetice. Aceste micro-retele contin doua sub-retele legate
intre ele, in care sub-reteaua de c.a. se racordeazd la reteaua operatorului de distributie [D4_72,73], iar
sarcinile primesc energie atat de la retea cat si de la sursele consumatorului (prosumer). Una dintre
provocarile tehnice privind calitatea energiei in micro-retelele hibride AC/DC este legata de dificultatea
analizei armonice. Aceste retele au structuri mult diferite de cele ale retelelor de distributie clasice. Datorita
efectului filtrelor active care conecteaza sursele distribuite, valoarea impedantei armonice echivalente a
consumatorului nu mai poate fi consideratd mult mai mare decét a impedantei armonice echivalente a retelei
de alimentare. Prin urmare, cea mai mare parte a metodelor de estimare a impedantei armonice, bazate pe
aceasta ipoteza, vor fi nevalide. Metoda bazatd pe ComplexCICA nu utilizeaza aceastd ipoteza, ceea ce o
face utila pentru analiza armonica a acestor micro-retele.

Eliminarea erorilor introduse de tensiunea armonica de fond ce apare In PCC, este si scopul urmarit in
constructia metodei prezentate in lucrarea [D4_31]. Pentru calculul impedantei armonice a retelei este
propusa o metoda ce utilizeaza caracteristicile de covarianta ale unor vectori aleatori, metoda aplicatd in

calculul statistic. Articolul demonstreazd cd |, pcc $i Uy e pot fi considerati vectori aleatori

independenti, deci covarianta dintre acestia poate fi anulatd, ceea ce permite eliminarea influentei negative
asupra preciziei estimarii impedantei armonice a retelei, a poluarii armonice de fond produsa in PCC de cétre
reteaua de alimentare.

73



Adrian Pana Teza de abilitare 2019

D4.4 Utilizarea impedantei armonice a retelei la studiul compensarii capacitive
transversale Tn prezenta regimului nesinusoidal

Studiul impedantelor armonice in diverse sectiuni ale unei retele electrice poate fi determinant in ceea
ce priveste corectitudinea deciziilor referitoare la adoptarea de masuri destinate cresterii performantelor
retelei.

Pentru optimizarea regimurilor de functionare ale retelelor electrice de distributie, se utilizeaza
numeroase metode dar importanta cea mai mare, datoritd impactului pe care il produce, o are controlul
circulatiei de putere reactivd. Permitand deopotriva reglajul indirect al valorii tensiunii si micsorarea
dezechilibrelor acesteia (prin simetrizarea sarcinilor echivalente trifazate) dar si micsorarea pierderilor de
putere activa longitudinale, aceastd metoda are la baza compensarea transversala a puterii reactive.

In majoritatea cazurilor, compensarea puterii reactive se aplicd sub forma compensdrii capacitive
transversale, atat in instalatiile operatorului de distributie cat si in cele ale utilizatorilor, caz in care se
urmareste de obicei imbunatatirea factorului de putere cu scopul evitarii penalizarilor aferente consumului
de energie reactiva. Daca regimul de functionare al retelei este unul deformant, aplicarea unei solutii de
compensare capacitiva transversala, presupune insa rezolvarea mai intdi a unei serii de probleme
suplimentare.

Montarea bateriilor de condensatoare pentru compensarea puterii reactive in retelele electrice ridica
probleme suplimentare dacid in retea este prezent regimul deformant, cauzate in principal de producerea
fenomenului de amplificare a regimului deformant. Poate rezulta astfel, pe de o parte o crestere a valorilor
nivelurilor armonicilor de tensiune peste valorile admisibile, atidt la consumator cat si in reteaua
distribuitorului sau a consumatorilor apropiati si deci devine imperativa adoptarea unor masuri de limitare a
acestora, iar pe de altd parte amplificarea regimului deformant in curenti, efecte ce pot conduce la
suprasolicitarea electrica si termica a condensatoarelor [D4_7(3)], [D4_74].

Acestea sunt motivele pentru care se impune cunoasterea si estimarea cantitativd cu anticipatie a
acestor efecte secundare ale instalarii bateriilor de condensatoare, bineinteles urmate de considerarea lor in
calculele de dimensionare, cu atdt mai mult cu cat, la ora actuald regimul deformant este prezent in
cvasitotalitatea nodurilor retelelor electrice de distributie.

D4.4.1 Impedanta armonica a regelelor in prezenta bateriilor de condensatoare

Pentru o abordare analitica a problemei, se considera 0 zona de

. retea apartinand unei retele electrice de distributie, tipica pentru instalarea

s unui compensator capacitiv de mare putere. Mai precis este cazul unui

3 mare consumator industrial alimentat din reteaua de 110 kV a sistemului

— electroenergetic (SEE), prin intermediul unui racord adanc (LEA) si a
unei statii de transformare proprii (T) de 110/20 kV (fig. D4_2).

Receptoarele din componenta consumatorului se pot grupa in doua

categorii: prima categorie 0 constituie receptoarele liniare

LEA 110 kV (nedeformante) reunite intr-un consumator echivalent liniar (CL) iar cea

de-a doua categorie, receptoarele neliniare (deformante), incluse Tntr-un

consumator echivalent deformant (CD). Ambii consumatori echivalenti
amintiti sunt racordati pe aceeasi bara de medie tensiune a statiei.

—— 10 kV

Pentru Tmbunatatirea regimurilor normale de functionare ale
20 kV ansamblului retea-consumator, se propune analiza portiunii de retea
i l 1 amintite in conditiile instalarii mijloacelor pentru compensarea puterii
C reactive (bateria de condensatoare - C) respectiv pentru compensarea

CD CL regimului deformant (filtrele pasive de curenti armonici — F).
Fig. D4_2. Schema electrici Regimul normal de functionare este presupus ca fiind unul perfect
monofilard a zonei de retea simetric si pentru studierea sa se va folosi analiza in frecventd, mai exact
considerate. impedanta armonicd 1n sectiunea de interes, ca raport al valorilor efective

ale tensiunii si curentului. Schem electrica echivalenta a retelei va fi deci
o schema cuadripolard (monofazatd) care va contine parametrii echivalenti (longitudinali si transversali, de
tip R, L sau C) de secventa pozitiva ai elementelor de retea.
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Intr-o variantd simplificatd in care consumatorul liniar se presupune ca avind numai componenti
activa iar ansamblul LEA-T-SEE se poate reduce la secundarul transformatorului, printr-o inductivitate
echivalentd, calculatd pe baza puterii aparente de scurtcircuit, presupuse cunoscute pentru aceasta sectiune
(in care este plasat i consumatorul deformant - sursa de curenti armonici), rezultd schema echivalentd din
figura D4_3.

I I Plasand Tn paralel cu inductivitatea
-k ,kLC echivalentd a retelei capacitatea bateriei de
Lx LY L, condensatoare, se for.meazé un circgit' R-!_-C
- paralel. Impedanta echivalentd a acestui circuit se
modifica cu frecventa si are caracteristic
lk(‘) Uy Ral Ce = Lsmit fenomenul de rezonantd paralel sau rezonantd de
curenti, produs la acea frecventd la care
impedanta ramurii capacitive este egala ca valoare
= = = = cu cea a ramurii inductive.
Fig. D4_3. Schema electrica echivalenta simplificata Parametrii echivalenti ai schemei sunt cei
pentru studiul impedantei armonice “vizute” pe barele determinati  pentru  frecvenfa  fundamentald,
de medie tensiune ale statiei. folosind relatiile:
u? X 2 u?
ReL =5— L me, == - Cc=ar- Xer=op-—— (D4_14)
PeL @ O Sscmt Qc

Impedanta echivalenta a circuitului (impedanta armonica) se obtine prin punerea in paralel a celor trei
impedante:

R Y _i_j.[ L _LJ (D4 15

Zy iXw i-Xek R k-X11 Xc1
P . [, S
sau: i:&_J. kLmt_lQ_C (D4_16)
Z, U? u? k y?
Modulul acesteia este:
2
U
7, = (D4_17)

2 1 2
PeL Jr(k‘sscmt _k‘QCJ

Exprimarea in functie de frecventd a impedantei armonice se obtine prin inlocuirea in relatia (D4_17)
a ordinului armonicii, avand relatia : k = f/ 50. Expresia analiticd a frecventei de rezonanta se obtine fie prin
anularea derivatei partiale cu frecventa a expresiei impedantei armonice, fie din conditia anuldrii admitantei
circuitului paralel L-C :

1 1
- = D4_18
T w1 (410
50 @1 - Ls mt f w-Ce
50 S f
50 Psemt fr Q (D4_19)

Rezulta:

S
f, =50- 2; —50. |—m (D4_20)
of -Lsmt-Cc Qc
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La rezonanta curentii pe cele doud ramuri ale circuitului paralel L-C devin relativ mari ca valoare
efectiva dar prin compunerea lor rezulta un curent foarte mic, impedanta echivalentd a intregului circuit
capatand valoarea maxima, egald cu Rey.

U 2
Zy (fr)=-—=RecL (D4_21)
PeL

Cunoscand curentii armonici injectati pe bare, tensiunile armonice rezultd imediat prin aplicarea
relatiei:
Uk =Zy - i (D4_22)

D4.4.2 Efectele instalarii unei baterii de condensatoare

Z, In absenta condensatoarelor, reteaua poate fi
7 consideratd ca avand caracter inductiv, deci o impedanta
k2 2 ce variaza aproximativ liniar cu frecventa (fig. D4 4,

curba 1: Zy =Kk-@y-Lg ). Prezenta condensatoarelor

I

I

: 7 determind o crestere accentuatd a valorii impedantei
: echivalente a circuitului pentru frecvente situate in
; apropierea frecventei de rezonantd proprii a circuitului
(fig. D4_4, curba 2), astfel incat, daca in retea exista
curenti armonici cu aceste frecvente, acestia vor produce
.2 f céd_eri m_ari de tensiuni armonice si deci amplificarea

r regimului deformant [D4_74].

Fig. D4_4. Impedanta armonica a retelei in prezenta Aceasta amplificare este asadar dependentd de

condensatoarelor: 1 — fira condensatoare; 2 — Cu amplitudinea si rangul armonicilor de curent existente in

condensatoare. retea si de valoarea impedantei armonice a retelei deci de

valoarea inductivitatii echivalente a retelei

(corespunzitoare puterii de scurtcircuit din nodul de interes), respectiv de valoarea capacitatii bateriei de

condensatoare (datd de puterea reactivi nominald a acesteia). Sarcina activd echivalentd din retea
influenteaza de asemenea intr-o mare masurad fenomenul de rezonanta, intervenind ca factor de atenuare.

Raportul intre valorile impedantelor armonice in nodul retelei in care se face compensarea,
corespunzatoare frecventei de rezonantd, dupd, respectiv inainte de instalarea condensatoarelor a fost
denumit factor de amplificare — F [D4_74].

F=Zk2 (D4_23)
Zyq
n care Zk1=L‘601‘|—smt=kr'601'|—smt=U2' _r (D4_24)
50 Q : Ssc mt
U2
Zyo =ReL = P_ (D4_25)
CL
Qc-S
Resta: ~ Fod-c xm Rl (D4_26)
PeL Ky o1 - Lg mt

Se poate observa ca factorul de amplificare este cu atit mai scazut cu cat sarcina activa este mai mare
si/sau cu cat puterea reactiva instalata in BC este mai scazuta.

Frecventa pana la care se poate face simtita amplificarea regimului deformant prin montarea de
condensatoare (F > 1), f,, se determina din conditia egalitatii impedantelor din cele doua situatii:

2 2
v - v : (D4_27)
2 f 50 2 50
PeL +(58'Qc_fa’sscmtJ PCLJ{fa'Sscmtj
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Se obtine:

S
f,=+2.50. |- _ 7. ¢ (D4_28)
a QC r

Daca frecventa de rezonantd coincide cu frecventa sursei de curent armonic, curentii pe laturile
circuitului din figura D4_3, devin:

e =l Ikic =lkc + 1 =0 Ir = 1k (D4_29)
Scriind tensiunea armonica sub forma unei caderi de tensiune pe elementele de circuit in paralel:

1

Uk =l -Zx =l -R=1x -Rep =l Ky o1 - Leme = lic o (D4_30)
o -Ce
se obfin: I, = ke =1k ~L:F-Ik (D4_31)
K -1 - L mt

Deci prin montarea condensatoarelor se produce o amplificare a regimului deformant atat in tensiuni
cat si in curenti [D4_74].

Astfel, prin cresterea valorii impedantei armonice (de F ori) creste in aceeasi proportie tensiunea
armonica pe bare (conform relatiei (D4_30)). Acest lucru conduce la cresterea valorii efective a tensiunii la
bornele condensatoarelor si deci la suprasolicitarea din punct de vedere electric a acestora. Este necesara deci
verificarea la supratensiune a condensatoarelor. Depasirea nivelurilor admisibile ale armonicilor de tensiune
va afecta bineinteles si celelalte receptoare alimentate de pe barele respective.

Se produce de asemenea o amplificare de F ori a curentilor armonici prin elementele de retea din
amonte. Acest lucru nu este important prin valoarea efectiva a curentilor cat prin cea a caderilor de tensiune
armonice produse. Amplificarea regimului deformant se va propaga deci in zona de retea limitrofa, fiind
afectati in acest mod atat distribuitorul de energie electrica cat si consumatorii apropiati.

Curentul armonic prin condensatoare va fi si el de F ori mai mare decat curentul furnizat de citre
consumatorul deformant. Suprapunerea acestuia peste curentul de pe fundamentala poate conduce la o
suprasolicitare termicd a condensatoarelor, motiv pentru care se impune si verificarea la suprasarcind a
acestora.

D4.4.3 Studiu de caz

In vederea evaludrii numerice a impedantei armonice vizute pe bara de m.t. a statiei de transformare,
unde urmeaza a fi instalata bateria de condensatoare, s-au considerat pentru elementele componente ale zonei
de retea, schemele echivalente cuadripolare de secventa pozitiva, in care, valorile parametrilor echivalenti au
fost calculati pe baza marimilor caracteristice [D4_75]. Toate aceste informatii au fost grupate in Tabelul
D4 _1.

Tabelul D4_1. Marimi caracteristice ale elementelor de retea utilizate n studiul de caz.

Element de Schema electflca Valorile marimilor caracteristice si ale parametrilor echivalenti

retea echivalenta ’ ’
Ls SEE se modeleaza printr-o sursa ideald de tensiune alternativa (impedanta
— internd nuld si frecventa f=50 Hz, deci nepoluantd armonic) plasatd in
spatele reactantei de scurtcircuit. Se impune valoarea efectiva a tensiunii
la bornele sursei de tensiune Us= 116 kV deci pe fazd Uss= 64,66 kV
SEE Uss @ (defazaj & =0). Pentru puterea aparenta de scurtcircuit se ia o valoare

uzuala pentru treapta de 110 kV: S = 6000 MVA, astfel ca rezulta :

2
u X
Xg=—2=2,09Q Lg=>5-6,6548mH

= Ssc ®
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Se considera ca linia are lungimea de 10 km si conductoarele active din
Al-OL cu sectiunea nominala de 185/32 mm? Contributia capacititilor la
R L analiza in domeniul frecventa a unei LEAse poate neglija. Prezenta lor se
face simtitd in valoarea impedantei armonice doar la frecvente ridicate

C
LEA 110 kV S o (peste 5 kHz).
I I RL=157Q  X_=410Q B_=27,28-10°5
L = XL _1305mH  C_ —8683-10°F
w

Se aplica schema electricd echivalenta in ' iar valorile parametrilor
echivalenti longitudinali si transversali se calculeazd folosind relatiile
bazate pe marimile de catalog.
U, =110/22 kV, Sp =16 MVA, Use =11%, APy, =97 kW,
APg =28 kW, Ig =12%,

R, L,
AP, U2 use Uj
= 50.72:4,58479, Xt =1i~—”=83,1875§2,
Trafo Ry Ly 1000 s 00 S,
X AP,
L =T =0,26479 H, Gr=—9.1 53141005,
1 @ 1000 Ur%
1 i
R =——=432-10° Q, By :i-s—gzls,sesa-lo—ﬁs,
Gr 100 y?
1 3 Xir
X =——=63,0208-10° Q, Ly =T =2006 H
w
Pentru simplificare s-a utilizat schema echivalentd paralel, iar valorile
parametrilor echivalenti se calculeaza folosind puterile active si reactive
maxime consumate (presupuse ca fiind atinse simultan):
cL ReL Loy Pe.=5MW, Qe =4 MVAr,
u? u2 XL
RoL =—2-=24200Q, XgL=—2-=3025Q, Lg =—==9,6289H
at PeL QcL w

Toate receptoarele neliniare se considera grupate intr-un consumator
deformant echivalent, a carui modelare se face prin surse de curent
alternativ ideale. Fiecdrei armonici de curent prezente in retea 7i va
corespunde o sursa de curent, avand frecventa egald cu cea a armonicii
respective, amplitudinea si faza curentului sinusoidal generat fiind
D I Q) <*> I deteminate prin masuratori in insFalatiile regle. Pentru.simpliﬁcare., se

5 7 considerd doar doud surse de c.a., ideale (cu impedanta internd infinitd),
avand frecventele de 250 Hz respectiv 350 Hz (deci corespunzétoare
armonicilor 5 si 7). Valorile amplitudinilor aferente (reduse la nivelul de
4 4 110 kV) respectiv ale fazelor initiale sunt:

ls=6-v2A, 1;=4-42A ¢=0°, ¢;=30°.

Instalarea BC are ca efect micsorarea pierderilor de putere activa in
reteaua din amonte prin micgorarea circulatiei de putere reactiva
(imbunatatirea factorului de putere), respectiv imbunatatirea nivelului de
tensiune pe barele ST. Bateria de condensatoare se considerd ca fiind
formata din patru unitati trifazate, avand fiecare Q¢ = 0,6 Mvar, ce pot fi
BC Ce=F comutate in functie de regimul de functionare al consumatorului. Schema
echivalenta este cea in care exista deci o capacitate echivalenta, avand ca
valoare un multiplu (n = 1,2,3,4) al valorii pentru treapta unitara:
Cc _Bc_ ch = 0,158 puF
0 w-Uj]

Asa cum se poate constata, parametrii echivalenti (R,L,C) ai elementelor de sistem considerate s-au
calculat pentru frecventa nominald (frecventa armonicii fundamentale). In cadrul analizei In domeniul
frecventd a circuitului echivalent, parametrii se vor considera liniare (constanti cu frecventa).
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Se prezintd mai jos rezultatele aplicarii unui instrument software de analiza a circuitelor electrice,
pentru analiza in domeniul frecventa a circuitului electric din studiul de caz considerat [D4_76]. S-a obtinut
variatia cu frecventa a impedantei “vazute” pe barele de medie tensiune ale statiei de transformare, acolo
unde este racordat consumatorul si unde urmeaza a se monta baterii de condensatoare pentru compensare
capacitiva, respectiv filtrele refulante sau absorbante de curenti armonici.

Astfel, Tn figura D4_5 se prezinta variatia cu frecventa a impedantei armonice in absenta compensarii
(curba 1), respectiv in prezenta primei trepte a bateriei de condensatoare (curba 2). Se observa ca frecventa
de rezonanta este cca. 760 Hz, rezultand un factor de amplificare F = 2,07.

Pentru a evidentia influenta valorii puterii reactive de compensare asupra valorilor impedantei
armonice respectiv ale factorului de amplificare, s-a repetat calculul prin luarea in considerare si a celorlalte
trepte de compensare. Rezultatele se prezintd in figura D4 6. Se confirmd o concluzie rezultatad din
aprecierile cantitative facute pe baza relatiilor analitice: cu cresterea puterii reactive de compensare scade
valoarea frecventei de rezonantd, crescand in acelasi timp factorul de amplificare, ceea ce conduce la
cresterea riscului de amplificare a regimului deformant.

Pentru aplicatia considerata, frecventa de rezonanta, scade de la 760 Hz (Qc = 0,6 Mvar) la 382 Hz
(Qc = 2,4 Mvar) deci se situeaza in zona frecventelor armonicilor celor mai importante (k =7..13). De
asemenea factorul de amplificare creste de la 2,07 la respectiv 3,65.

ZK r :
2 40K i
1.16K! i
R s 4 f
BH=z 768 Hz 2 .BKHz
BHz 382Hz TeBHz 2.BKHz
Fig. D4_5. Impedanta armonica pe barele de medie Fig. D4_6. Influenta puterii reactive de compensare asupra
tensiune : 1) Q¢ = 0 Mvar, 2) Qc = 0,6 Mvar. valorilor impedantei armonice si ale factorului de amplificare.

Influenta sarcinii active (liniare) se poate vedea in figura D4 7. Pastrand constantd puterea reactiva de
compensare, aici Qc = 0,6 Mvar, asa cum era de asteptat, nu se modifica frecventa de rezonanta ci doar
factorul de amplificare. Astfel, pentru puterile active de 10, 5 respectiv 2,5 MW, factorii de amplificare sunt
de 1,03, 2,07 respectiv 4,1. Deci cu cat sarcina activa este mai mare, cu atat atenuarea este mai pronuntata.

In schimb modificarea sarcinii reactive liniare nu se face simtiti. Intervenind printr-0 inductivitate
transversald echivalentd de valoare mult mai mare decat ale inductivitatilor echivalente longitudinale
inseriate ale transformatorului, liniei si sistemului, sarcina reactivd modifica foarte putin atit valoarea
frecventei de rezonantd proprie circuitului cét si pe cea a factorului de amplificare. Acest lucru se poate
vedea din figura D4_8 (detaliu): frecventa de rezonantd se modificd cu cateva unitati in jurul valorii de 760
Hz, in timp ce valoarea impedantei la rezonanta ramane practic la 2,4 kQ2.

2k 2.MB3UTK - - oo mm oo em o
]

SSC:30(?0 MVA

1 === i
o | : ﬁ detaliu 6000 MVA

BHz 763 Hz 2.08KHz 753Hz  F67Hz
detaliu
Fig. D4_7. Influenta sarcinii active liniare Fig. D4_8. Influenta puterii de scurtcircuit de la inceputul LEA de
asupra valorilor Zy si F. inalta tensiune, asupra valorilor Zy si F.
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Acecasi afirmatie se poate face cu referire la influenta parametrilor echivalenti ai statiei de
transformare sau ai liniei de inaltd tensiune precum si a puterii aparente de scurtcircuit, respectiv a reactantei
de scurtcircuit, prin care se echivaleaza SEE la inceputul liniei de inalta tensiune.

Pentru aceasta din urma, in figura D4 8 se poate observa o modificare a valorilor frecventei de
rezonanta intre 753 Hz si 767 Hz si o valoare maxima a impedantei la rezonanta practic constanta la 2,4 kQ) ,
pentru o modificare a valorilor puterilor aparente de scurtcircuit intre 3000 MV A si 12000 MVA.

D4.4.4 Dimensionarea bateriilor de condensatoare

Dimensionarea corectd a bateriilor de condensatoare folosite la compensarea transversala a puterii
reactive in retelele electrice functionand in regim deformant, presupune evitarea fenomenului de amplificare
a acestuia, ca urmare a cresterii impedantei armonice echivalente a retelei in prezenta condensatoarelor,
pentru frecvente situate in apropierea celor ale principalilor curenti armonici injectati de sarcina neliniara.

=9

O prima etapa a dimensionarii este cea “clasica”, ce consta in stabilirea, prin aplicarea unui criteriu de
optimizare tehnico-economica, a puterii reactive totale necesare in retea, urmata de optimizarea repartitiei
acesteia Tn nodurile consumatoare.

Cea de-a doua etapd este impusa de prezenta in retea a surselor de curenti armonici si constd in
efectuarea unui studiu pentru verificarea solutiilor initiale din punctul de vedere al amplificarii regimului
deformant si daca este cazul, a corectérii acestor solutii.

Pentru efectuarea acestui studiu este necesara cunoasterea prealabila a urmatoarelor date:

- curentii armonici injectati de catre receptorul deformant; se pun la dispozitie de catre fabricant sau
se determina prin calcul sau prin masuratori;

- puterea aparentd de scurtcircuit pe barele comune receptorului deformant si bateriei de
condensatoare; se pune la dispozitie de catre distribuitor;

- puterea activa totala absorbita de receptoarele liniare ale consumatorului deformant;

In functie de puterea bateriei de condensatoare ce urmeazi si se racordeze si de amplitudinile
tensiunilor armonice existente pe barele receptorului deformant Tnainte de montarea compensatorului, se
diferentiaza trei cazuri [D4_74]:

cazul 1. Nivelul tensiunilor armonice Tnainte de racordarea condensatoarelor este ridicat

O astfel de situatie exista atunci cand curentii injectati de catre receptorul deformant sunt relativ mari
si de asemenea puterea acestuia este mare 1n raport cu puterea de scurtcircuit de pe bare. Daca valorile
nivelurilor tensiunilor armonice, determinate prin masuratori, depasesc limitele de compatibilitate stabilite in
normative, deoarece racordarea condensatoarelor nu poate decat sa amplifice tensiunile armonice, acest lucru
nu se va face decat impreuna cu instalatii de filtrare a curentilor armonici.

cazul 2. Tnainte de racordul condensatoarelor nivelul tensiunilor armonice este egal cu cel admisibil si
puterea bateriei de condensatoare ce urmeazai a se instala este relativ scazutd

Dupa montarea condensatoarelor, armonicile de
Z, tensiune ce au frecventa apropiatd de cea de rezonantd, vor fi
Z, amplificate. Dacad 1nsd puterea reactiva instalatd in bateria de
condensatoarelor este suficient de scazuta, frecventa de
rezonantd poate rezulta suficient de ridicatda pentru a se obtine
un factor de amplificare apropiat de unitate (deci practic nu
------ exista amplificare). in figura D4_9 se poate observa sciderea
factorului de amplificare atunci cand frecventa de rezonanta
Q. creste. Pentru o reactantd echivalentd datd a sistemului,
frecventa de rezonanta a circuitului paralel pe care aceasta il
formeaza cu capacitatea bateriei de condensatoare, creste ca
urmare a scaderii puterii reactive instalate In baterie. Acest

lucru se poate constata atat analitic (relatia (D4_28)) cat si din

Fig. D4_9. Scaderea factorului de amplificare reprezentarea grafica (fig. D4_9).
prin cresterea frecventei de rezonanta. -

Z,

Se estimeazad astfel cd o frecventd de rezonanta situata
dincolo de cea a armonicii a 15-a nu prezinta riscuri majore deoarece amplificarea impedantei armonice este
foarte redusa.
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Spre exemplu, pentru a obtine o frecventa de rezonanti peste cea a armonicii a 15 -a Th cazul

compensdrii pe barele de joasa tensiune ale unui transformator avand Sp = 630 kVA si puterea aparenta de
scurtcircuit pe barele de medie tensiune de 30 MV A, este necesara satisfacerea urmatoarei relatii [D4_74]:

SQ <0,07 (D4_32)

n

unde Q este puterea reactiva instalata in bateriile de condensatoare in Mvar si Sy, puterea aparenta nominala a
transformatorului in MVA.

Pentru transformatoare de puteri mai mari conditia este si mai severa si dimpotriva, mai putin severa
in cazul unei retele de medie tensiune avand o putere de scurtcircuit de valoare superioara celei precizate
anterior. Se poate deci considera ca daca relatia de mai sus este verificatd, racordarea condensatoarelor n
secundarul transformatorului se poate face fara riscuri. In plus, daca in reteaua consumatorului existd mai
multe transformatoare, puterea reactivd necesara se va repartiza intr-un numar de trepte egal cu numarul de
transformatoare, astfel incat sa fie verificata relatia de mai sus pentru fiecare dintre acestea.

Atunci cand nu este posibila respectarea conditiei amintite datorita faptului ca este necesara instalarea
unei puteri reactive relativ mari, se impune efectuarea unui studiu detaliat al regimului deformant al retelei.

cazul 3. Tnainte de racordul condensatoarelor nivelul tensiunilor armonice este egal cu cel admisibil iar
puterea bateriei de condensatoare ce urmeazd a se instala este relativ mare

Montarea compensatorului va fi precedatd de o analiza atenta a regimului deformant introdus de catre
consumatorul neliniar si apoi, pe baza unei modelari cat mai corecte a retelei ce include si bateria de
condensatoare, se va determina impedanta armonica in nodul in care intereseaza nivelul tensiunilor armonice
dupa compensare (la bornele sarcinii). Acestea pot fi anticipate prin calcul, pe baza curentilor armonici
(maésurati) si a impedantelor armonice (calculate pe model).

Evitarea depasirii nivelurilor admisibile ale tensiunilor armonice se face pe de o parte prin atenuarea
regimului deformant anterior compensarii (limitarea circulatiei de curenti armonici) si pe de alta parte prin
limitarea amplificdrii acestuia ca urmare a instalarii de condensatoare (dimensionarea corespunzitoare a
bateriei de condensatoare).

Etapele procedurii aplicabile Tn cazul 3 si care are de fapt caracter de generalitate sunt urmatoarele
[D4_74]:

3.1. Calculul impedantelor armonice, al frecventei de rezonantd si al tensiunilor armonice

Pentru configuratii complexe ale retelelor electrice ale consumatorilor, la calculul impedantelor
armonice este necesara folosirea unor programe de calcul specializate.

In cazul insa al unei configuratii simple, ca cea din figura D4_2, calculul impedantei armonice dupa
racordarea bateriei de condensatoare se poate face cu o buna aproximatie prin aplicarea relatiei (D4_17).

Frecventa de rezonanta (corespunzatoare valorii maxime a impedantei armonice), se poate calcula cu
relatia (D4_20), iar apoi, cunoscand curentii armonici injectati pe bare, tensiunile armonice rezulta imediat
prin aplicarea relatiei (D4_22):

3.2. Atenuarea regimului deformant prin limitarea ,naturald” a curentilor armonici injectati de catre
consumatorul deformant in refeaua furnizorului.

Aceasta etapa cuprinde actiuni aplicabile atat la nivelul fabricantului de echipamente electrice cat si la
utilizatorii acestora. In principiu se urmareste micsorarea nivelurilor armonicilor de curent de rang inferior
injectati de catre aceste echipamente, chiar dacd uneori rezultd armonici de rang superior insa de amplitudine
mai mica.

Fara a ne propune aici o tratare detaliatd a metodelor si mijloacelor de limitare a nivelului curentilor
armonici injectati in retele de catre instalatiile de utilizare, vom evidentia totusi cateva aspecte.

Asa de pilda, la capitolul diminuarii nivelului de poluare produse prin utilizarea electronicii de putere,
se impune instalarea unor convertoare statice cu indice de pulsatie ridicat (care injecteaza curenti armonici
dar de frecvente mult mai ridicate si amplitudini mult mai scazute), sau a unor convertoare alimentate prin
transformatoare a caror conexiune secundard este A sau Y (care scurtcircuiteaza respectiv intrerup curentii
armonici de rang trei sau multiplu de trei, care formeaza seturi de secventa zero).
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Una dintre solutiile foarte eficiente, adoptate in cazul existentei a doud punti redresoare hexafazate
alimentate fiecare printr-un transformator, consta in conectarea in A respectiv in Y a celor doui secundare. in
acest mod sunt defazati curentii injectati de catre cele doua redresoare, mai ales pe armonicile 5 si 7,
obtindndu-se o reducere a amplitudinii acestora in retea de pana la 85+90 %.

Nu este recomandatd utilizarea redresoarelor semicomandate sau se limiteaza puterea acestora
deoarece ele injecteaza in retea curenti armonici de frecventd joasa si mai ales de rang par. Se va evita de
asemenea utilizarea redresoarelor monofazate datoritd nivelului foarte ridicat al armonicii de rang trei.

3.3. Limitarea amplificarii regimului deformant prin dimensionarea adecvata a bateriei de condensatoare

Daca frecventa de rezonantd a retelei in prezenta bateriei de condensatoare coincide sau este in
apropierea frecventei uneia dintre armonicile importante de curent, o solutie imediata pentru evitarea acestui
lucru consta in dimensionarea bateriei de condensatoare din conditia deplasarii frecventei de rezonanta fie
spre valori mai mici fie spre valori mai mari decat ale celor corespunzitoare armonicilor de curent
importante.

3.3.1. Obtinerea frecventelor de rezonanta ridicate

Tn general este de dorit ca deplasarea frecventei de rezonanti si se produca spre valori mai ridicate
deoarece pe de o parte la aceste frecvente curentii armonici injectati au amplitudinile cele mai scazute, iar pe
de altd parte factorii de amplificare descresc cu frecventa. Acest lucru se obtine insd prin limitarea valorii
puterii reactive de compensare la valori mici relativ la valoarea puterii de scurtcircuit a retelei. De obicei,

pentru limitarea amplificarii regimului deformant se impune conditia Q/ Sg; < 0,07. Ne aflam de fapt intr-o
situatie similard cu cea expusa mai sus.

3.3.2. Obtinerea frecventelor de rezonantd joase

Solutia deplasarii frecventei de rezonanta spre valori inferioare se aplica doar cand ea este inevitabila.
Acest lucru se va face insd cu grija, prin evitarea frecventelor critice (ale armonicilor de curent de rang
inferior). Este de asemenea importanta considerarea cresterii factorului de amplificare pentru frecvente joase.

Pentru cd aceastd solutie conduce de obicei la puteri reactive importante pentru bateriile de
condensatoare, se impune micsorarea sau deconectarea acestora In perioadele de gol de sarcina. De
asemenea, se va evita instalarea compensatorului Th apropierea surselor perturbatoare (surse de armonici) n
absenta amortizarii, mai precis a sarcinii active liniare.

3.3.3. Obtinerea unei frecvente de rezonanta unice

110kV O altd solutie pentru evitarea amplificdrii regimului
deformant consta in gruparea condensatoarelor, atunci cand este

ST posibil, 1n acelasi nod (pe aceleasi bare). Exemplul cel mai
6KV potrivit este cel conform caruia compensatorul se instaleaza pe

bara statiei de conexiuni (SC), din reteaua de medie tensiune ce

alimenteazd mai multe posturi de transformare ale

consumatorului (figura D4_10). In acest mod se obtine pe langa
_________Consumator o frecventa de rezonanta unica, o valoare mai ridicata a acesteia

si 0 amortizare mai importantd (datd de sarcina activa totald).
Ca si in cazul anterior se impune deconectarea bateriei de
condensatoare in perioadele golurilor de sarcina.

Atunci cand nu este posibilda atenuarea impedantei
armonice pentru frecventele aflate in apropierea frecventelor
critice prin metodele descrise anterior, se va recurge la metode
mai complexe, care se refera de obicei la utilizarea filtrelor.

0,4kv

Aceste filtre sunt de fapt circuite rezonante serie, de tip LC,
amplasate transversal (intre fazd si pamant sau neutru).
Montarea lor vizeaza fie cresterea impedantei pe laturile retelei
cu elemente ce se doresc protejate de actiunea curentilor

PT3 i

Fig. D4_10. Obtinerea unei frecvente de armonici (cazul filtrelor refulante, ,dop”), fie scaderea
rezonantd unice prin gruparea bateriilor de impedantei simultan cu micsorarea semnificativd a curentilor
condensatoare pe bara de medie tensiune. armonici transmisi in retea (cazul filtrelor absorbante).
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3.4. Limitarea amplificarii regimului deformant prin instalarea bobinelor antirezonante
(formarea filtrelor refulante).

In general este nepractic si se dimensioneze bateriile de condensatoare din conditia deplasarii
frecventei de rezonanta in exteriorul domeniului de frecvente al principalelor armonici de curent prezente in
retea. Aceasta deplasare poate fi facuta insa, oricare ar fi valoarea capacitatii instalate, prin adaugarea in serie
cu condensatoarele compensatorului a unor bobine. Acestea vor fi dimensionate din conditia obtinerii
rezonantei (acordarii) circuitului serie monofazat LC pentru o frecventa avand valoarea mai mica decat cea a
armonicii de curent de rangul cel mai mic (fig. D4_11) [D4_74].

Astfel, pentru frecventele armonicilor de curent prezente in retea, impedanta circuitului serie LC are
caracter inductiv, elimindndu-se astfel riscul aparitiei rezonantei intre bateria de condensatoare si retea si
deci al amplificarii tensiunilor armonice. Totodata valorile acestei impedante devin relativ mari, ceea ce va
conduce la o micsorare a curentilor armonici ce traverseazd compensatorul si la o refulare a acestora inspre
retea. Acest circuit formeaza astfel un filtru refulant, bobinele fiind denumite antirezonante (BA - sau
antiarmonici, sau de dezacordare).

Valorile impedantei armonice pe barele receptorului deformant dupd montarea bobinelor antirezonante
(Zx2), pentru valori ale frecventei egale cu cele ale armonicilor de curent prezente in retea, sunt mult mai
mici decat in cazul absentei bobinei (Zg3) si chiar mai mici decat in cazul retelei fara condensatoare (Zk1).

Valoarea maxima a impedantei armonice se obtine pentru o frecventd (f’1) apropiatd de frecventa de
rezonanta a filtrului refulant (f’; ), ceva mai mica decat aceasta, deci in afara zonei critice (fig. D4_12).

Z, +BC-BA
furnizor | . Zip|----------7 “BC-BA
consumator 20 KV E \
| ! +BC+BA
04 kV Zy| /o !
2| A2
RD BC | filtru S| 7
BA [ refulant : -
RL v og |
! f,f | f, : f
! 250 - 650 Hz!
Fig. D4_11. Instalarea bobinelor antirezonante Fig. D4_12. Impedanta armonica dupa folosirea bobinei

antirezonante

Armonica de curent avand rangul cel mai mic este in general armonica de rang cinci, iar frecventa de
acord a filtrului refulant este de obicei de 215 Hz. Aceastd valoare s-a stabilit astfel incat sa fie suficient de
aproape de frecventa armonicii de rang cinci si deci impedanta armonica sd aibd o valoare cat mai mica
pentru frecventa acesteia si in acelasi timp suficient de departe ca un eventual dezacord al filtrului refulant sa
nu conduca la rezonanta chiar pentru frecventa armonicii de rang cinci si deci la un efect contrar celui
scontat.

Este evident faptul ca nu se va face acordul bobinei pentru frecventa de 215 Hz dacéa in retea exista
injectii de curenti armonici de rang mai mic decat cinci sau daca amortizarea retelei pe aceasta frecventa este
scazuta.

De asemenea, trebuie precizat cd solutia folosirii bobinelor antirezonante nu este aplicabila decat daca
in nodurile retelei situate in amonte de cel in care se produce compensarea, nivelul de poluare armonica se
situeaza intre limitele acceptabile.

Pe langd reducerea tensiunilor armonice la bornele condensatoarelor, bobinele antirezonante
micsoreaza solicitarile la suprasarcind ale condensatoarelor prin refularea curentilor armonici.

In schimb, va creste valoarea tensiunii pe frecventa fundamentala la bornele condensatoarelor, ceea ce
va impune o dimensionare corespunzdtoare a acestora. Cu cat frecventa de acord a filtrului refulant este mai
scdzutd, cu atat suprasarcinile si supratensiunile armonice sunt mai reduse si cu atat este mai accentuata
supratensiunea pe frecventa fundamentala [D4_74].
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Un alt dezavantaj important al solutiei consta in aceea ca nu este aplicabild decat in cazul compensarii
cu o treapta unica de compensare. Instalarea mai multor trepte de compensare, acordate pe aceeasi frecventa,
poate deveni ineficienta, asa cum se va demonstra mai jos.

Exemplu numeric

Tntorcandu-ne la aplicatia cuprinsa in aceastd sectiune, s-a determinat impedanta armonici a retelei,
“yazuta” la bornele receptorului deformant, in trei situatii (fig. D4_13): fard compensator (curba 1), cu
compensator (treapta de 2,4 Mvar, curba 2), respectiv cu compensator §i bobind antirezonanta, dimensionata
pentru acordul filtrului refulant la frecventa de 215 Hz (curba 3). Pentru calculul inductivitatii bobinei s-a
folosit relatia (D4_33), filtrul considerandu-se unul ideal (cu factor de calitate infinit).

1
(27 frer)%Cae

Se observa ca pentru frecvente de valori superioare frecventei de acord a filtrului refulant, deci si
pentru cele ale armonicilor de curent prezente in retea, se obtine o micsorare importantd a valorilor
impedantei armonice. Pentru curba 3 se obtine un maxim al impedantei la frecventa de 187 Hz, care insa nu
va avea efect de amplificare a tensiunilor armonice.

Lga = (D4_33)

Valoarea maxima a impedantei armonice a retelei in prezenta filtrelor absorbante se obtine pentru o
frecventd numita frecventd de antirezonantda. Valoarea acesteia este inferioara valorii frecventei de acord a
filtrului si apropiata de ea. Valoarea impedantei armonice la antirezonantd depinde atat de factorul de calitate
al filtrului cat si de factorul de amplificare al retelei. Factorul de calitate se calculeaza cu relatia:

L
Fo =27 frrR .% (D4_34)

unde frrr este frecventa de acord a filtrului, Lga — inductivitatea bobinei antiarmonice, Rrr — rezistenta
electrica a circuitului monofazat al filtrului. Cu cét factorul de calitate al filtrului este mai mic (Rrr mai
mare), cu atat valoarea impedantei armonice la antirezonanta este mai mica.

| QPR S - f

 215Hz 46Nz
187Hz 381.4Hz

158Hz 187Hz 215Hz 258Hz

Fig. D4_13. Efectul instaldrii bobinei antirezonante asupra  Fig. D4_14. Modificarea valorii maxime a impedantei
valorilor impedantei armonice (Qc = 2,4 MVAr). armonice in functie de factorul de calitate al filtrului.

Tn figura D4_14 se poate observa aceasta influenti pentru F. = 25, 50, 75 (curbele 1, 2 respectiv 3). Un
efect similar, de amortizare, il are si prezenta sarcinii active in apropierea filtrului.

Pentru calculul frecventei de antirezonanta se poate aplica o relatie simplificata, in care se neglijeaza
prezenta sarcinii iar sistemul electroenergetic se reduce la o inductivitate Ls :

for = ! (D4_35)

2.7-\f(Lga +Lg)-C

3.5. Atenuarea regimului deformant prin filtrarea curentilor armonici (formarea filtrelor ansorbante)

Atunci cand solutia filtrului refulant se dovedeste a fi insuficientd pentru a cobord sub limitele
admisibile nivelul poludrii armonice 1n retea, trebuie analizatd solutia instalarii de filtre absorbante,
amplasate in imediata vecindtate a marilor consumatori deformanti (neliniari).
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Principiul de functionare al acestora este practic acelasi cu cel al filtrelor refulante, cu deosebirea ca
frecventa de acord coincide cu cea a curentului armonic caruia i se adreseaza. Prezentand o impedanta foarte
mica pe frecventa respectiva, filtrul va constitui calea principald de inchidere a curentului armonic injectat de
receptorii deformanti. Curentul armonic va fi practic suntat (absorbit) de catre filtru, limitdndu-i-se astfel in
mod considerabil propagarea in retea.

Solutia actuala, cel mai des intdlnitd la diminuarea regimului deformant produs de marii consumatori
racordati in retelele de distributie, datoritd avantajelor tehnico-economice pe care le confera, o constituie
filtrele absorbante de armonici, care sunt de fapt circuite serie rezonante LC montate transversal (derivatie).

Z
C

Ne vom referi aici la varianta cea mai
simpla a unui astfel de filtru, constituit in principal
dintr-o singura inductivitate in serie cu o
capacitate, numit filtru trece bandd de ordinul
intéi (FTB1) fig. D4_15.a, recomandat pentru un
ordin al armonicii k < 13.

Tn cele ce urmeazid se prezinti foarte
succint principiul functiondrii si principalele
elementele de calcul de interes Tn contextul acestui
subcapitol.

a) b)

Fig. D4_15. Filtrul trece banda de ordinul intai: Pentru fiecare armonica de curent ce se

doreste a fi scurtcircuitata, se foloseste un astfel de

a) schema electrica echivalenta; b) caracteristica
impedanta echivalentd-pulsatie pentru un FTB1 ideal

(Rk=0).
respective, sa rezulte o impedanta practic nula.

Zy =k-op L —————
=keo b

circuit rezonant. Elementele fiecaruia se dimensio-
neazad astfel incat, pentru frecventa de rezonanta,
care coincide cu frecventa armonicii de curent

(D4_36)

unde Z, este impedanta echivalentd a circuitului rezonant pentru armonica de ordinul k (s-au neglijat
rezistentele echivalente ale bobinei, condensatoarelor si elementelor de legatura electrica).

@y - pulsatia armonicii fundamentale.
1

Koo
2 21 ,—Lk‘Ck

este chiar pulsatia de rezonanta a circuitului serie Ly , Cy.

Pulsatia : (D4_37)

Se observa ca pentru pulsatii mai mici decat cea de rezonantd o < w,, Z, <0 deci are caracter
capacitiv si pentru pulsatii mai mari decat cea de rezonanta, v > w,, Z, >0 avand caracter inductiv. Alura

caracteristicii |Z

in functie de pulsatie este prezentata in figura D4_15.b.

Circuitul rezonant este parcurs de [D4_7], [D4_74], [D4_77]:

1. curentul corespunzitor fundamentalei - fata de care prezinta caracter capacitiv,

2. curentul corespunzitor armonicii pe care are loc rezonanta (scurtcircuitat) - fatd de care prezinta o
impedanta practic nula,

3. curentii corespunzatori armonicilor care existd in retea dar pentru care nu sunt prevazute circuite
rezonante, fatd de care caracterul impedantei depinde de ordinul armonicii.

De obicei, filtrele absorbante se pun pentru armonicile cu amplitudinile cele mai mari, care
corespund in general ordinelor celor mai mici 5,7,..., Intr-o succesiune crescatoare a acestora.

Considerand deci un circuit rezonant oarecare, se poate presupune ca existd circuite rezonante (in
functiune) pentru toate armonicile de rang inferior si ca amplitudinea curentilor armonici de rang superior
prin circuitul rezonant considerat este neglijabila, deoarece acesta prezinta pentru frecvente superioare celei
de rezonanta o reactanta inductiva relativ mare, ce creste cu ordinul armonicii.
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De aceea, analiza solicitarilor termice si electrice a elementelor circuitului rezonant se face in ipoteza
cd acesta este parcurs numai de catre curentul corespunzator fundamentalei si de catre curentul
corespunzator armonicii pe care are loc rezonanta.

Stabilirea valorilor inductivitatilor si capacitatilor din componenta filtrelor se face prin aplicarea
unor algoritmi care se pot diferentia in primul rand in functie de rolul filtrelor din punctul de vedere al
compensarii puterii reactive pe fundamentald. Aceasta deoarece toate circuitele rezonante vor avea pe
frecventa fundamentalei caracter capacitiv, deci ele vor efectua intotdeauna, o compensare capacitiva
transversala a retelei. Vom diferentia urmitoarele criterii de dimensionare a circuitelor rezonante [D4_7],
[D4_74], [D4_T77].

A - Rol principal de filtrare (minimizarea puterii reactive capacitive instalate);

B - Dublu rol: compensare - filtrare.
B1 - Filtrarea unui curent armonic unic;
B2 - Filtrarea mai multor curenti armonici;
B2-1 — criteriul aceleasi bobine pe toate circuitele rezonante;
B2-2 — criteriul minimizarii puterii reactive totale produsd de bateriile de
condensatoare (pe fundamentala si pe armonica de ordinul k) si obtinerii
valorii impuse a puterii reactive pe fundamentald.

Exemplu numeric

Pentru simplificarea expunerii, nu se vor prezenta relatiile de calcul aferente criteriilor precizate mai
sus, n schimb se vor comenta rezultatele studiului impedantei armonice pe barele consumatorului deformant,
in prezenta filtrelor absorbante pentru armonicile 5 si 7, a cdror dimensionare a fost facutd conform
criteriului A (minimizarea puterii reactive capacitive pe fundamentala) si B2-1 (criteriul aceleasi bobine pe
toate circuitele rezonante).

Dimensionand prin aplicarea criteriului A, pentru capacitatile si inductivitatile celor doua filtre s-au
obtinut valorile:

pentru k=5  Cg =0129pF  Lg=3142H
pentru k=7  C; =0,074pF L, =27857 H

Tn figura D4_16 se poate observa influenta sarcinii liniare asupra frecventei de antirezonantd
respectiv asupra amplitudinii antirezonantei. Curbele notate cu 1, 2 si respectiv 3 corespund puterilor
aparente ale consumatorului liniar avand puterile Seonst = (3,33 +j 2,66) MVA, Scons2= (5 +j 4) MVA si
respectiv Seonss = (10 + j 8) MV A, valorile capacititilor si inductivitatilor filtrelor nedepinzand de sarcina.

Se poate observa ca modificarea valorilor sarcinii liniare conduce la o modificare nesemnificativa a
valorilor frecventei de antirezonanta. In schimb cresterea sarcinii are efectul asteptat, de atenuare. In aplicatia
numericd consideratd, la o crestere a sarcinii de la Seons 128 Seonsz , impedanta armonica si deci si factorul de
amplificare scad de aproximativ 2,8 respectiv 2,9 ori pentru antirezonanta din apropierea frecventei
armonicii a cincea respectiv a saptea (cca. 239 Hz respectiv 336 Hz). Factorul de amplificare scade de la 7,78
la 2,78 respectiv de la 6,25 la 2,16. (Aici filtrele au fost considerate ca avand un factor de calitate infinit).

220Hz | 250Hz 3000z 356Hz 380Hz
239.4 1z 336.8Hz

Fig. D4_16. Influenta valorilor sarcinii liniare asupra frecventei si amplitudinii antirezonantei.
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Un efect similar il are scaderea factorului de calitate al filtrelor. Din figura D4 17 se poate constata ca

montand aceleasi filtre ca mai sus, in prezenta unei sarcini Sgons= (5 +j 4) MVA, se obtine o atenuare a
impedantei armonice la antirezonantd de aproximativ 1,3 ori, la o scadere a factorului de calitate de la

Fc =100 la F¢ = 50. Frecventele de antirezonantd raman practic nemodificate.

220Hz 2508Hz 380Hz 35 0Hz 380Hz
237.7Hz 336Hz

Fig. D4_17. Influenta factorului de calitate al filtrului asupra amplitudinii antirezonantei.
Daca filtrele se dimensioneaza prin aplicarea criteriului B2-1, valorile capacitatilor si ale
inductivitatilor depind de valoarea puterii reactive care se doreste a fi debitatd in retea la frecventa

fundamentala - Qc;. Considerand patru trepte ale bateriei de condensatoare, au rezultat valorile din Tabelul
D4 2.

Tabelul D4_2. Rezultatele dimensionarii filtrelor prin aplicarea criteriului B2-1.

Qc1 [Mvar] L [H] Cs [uF] C7 [uF]
0,6/3 1,3373 0,303 0,155
1,2/3 0,6686 0,606 0,310
1,8/3 0,4457 0,909 0,464
2,413 0,3343 1,212 0,619

Se poate observa ca cresterea valorii Qc; influenteazd nesemnificativ cresterea valorii factorului de
amplificare, in schimb conduce la scaderea pronuntata a frecventei de antirezonanta, care se apropie de cea a
armonicii de rang 4 (figura D4_18).

1,8 1.2

2,4
Qc1 = 0,6 MVAr
9.319K. \ I /

S i ¥ e LT qf
200Hz . 258Hz 300Hz f © 358Hz hBBHz

216.5Hz 2u.3Hz 324,.1Hz 339.6Hz

Fig. D4_18. Influenta puterii reactive debitate pe fundamentala de cétre filtru, asupra
frecventei de antirezonanta.

87



Adrian Pana Teza de abilitare 2019

D4.4.5 Concluzii

Scopul acestei sectiuni consta in evidentierea, pe baza unei analize calitative si cantitative, a rolului
determinant al studiului impedantei armonice in acea sectiune a unei retele electrice de distributie, in care
urmeaza sa se instaleze baterii de condensatoare pentru compensare capacitiva transversald, daca in retea este
prezent regimul deformant.

Montarea condensatoarelor are ca efect secundar o crestere accentuatd a valorii impedantei armonice
echivalente a retelei, pentru frecvente avand valori situate in jurul valorii frecventei de rezonanta. Daca in
retea existd curenti armonici cu aceste frecvente, in retea Se va produce o amplificare a regimului deformant
atat In tensiuni cét si in curenti.

Depasirea nivelurilor admisibile ale armonicilor de tensiune va afecta majoritatea receptoarelor,
inclusiv bateriile de condensatoare. La bornele acestora se va produce o crestere a valorii efective a tensiunii
si deci suprasolicitarea lor din punct de vedere electric.

Amplificarea curentilor armonici prin elementele de retea din amonte, va determina cresterea caderilor
de tensiune armonice si deci propagarea amplificarii regimului deformant. Curentii armonici prin
condensatoare vor avea valori mai mari decét ale celor injectati de sarcinile neliniare, ceea ce va produce
cresterea valorii efective a curentului total si deci suprasolicitarea termica.

Pentru evitarea sau limitarea amplificarii regimului deformant ca urmare a instalarii bateriilor de
condensatoare, se pot aplica doud categorii de metode, ce urmaresc:

¢ deplasarea frecventei de rezonanta a retelei prin:

- dimensionarea adecvata a bateriei de condensatoare;
- instalarea bobinelor antirezonante (formarea filtrelor refulante);

¢ limitarea circulatiei curentilor armonici prin:

- folosirea unor instalatii de utilizare cu nivel redus de poluarea armonica;
- filtrarea curentilor armonici.

Aplicarea eficienta a acestor metode presupune cunoasterea cu o bund precizie a impedantei armonice
a retelei, “vazuta” in sectiunea de interes.
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D4.5 Determinarea analitica si numerica a impedantei armonice vazute in nodurile
unei retele electrice de distributie

Pentru stabilirea metodelor si mijloacelor de interventie destinate mentinerii unei calitati
corespunzatoare a energiei electrice furnizate consumatorilor racordati la retele de distributie actuale, supuse
unei poludri armonice tot mai accentuate, analiza in domeniul frecventa a regimurilor normale de functionare
a retelei este o operatie obligatorie.

Instrumentul principal al acestei analize este reprezentat de impedanta armonica vazuta in nodurile
retelei, care caracterizeaza raspunsul in frecventd al acesteia. O aplicatie tipica a acestui instrument de
analiza se referda la compensarea puterii reactive intr-0 retea de distributie poluatd armonic, operatie care
poate duce la amplificarea regimului nesinusoidal si Tn consecinta la accentuarea efectelor negative asupra
functionarii instalatiilor apartindnd operatorului de distributie sau consumatorilor. Evitarea producerii
rezonantelor armonice paralel este posibila doar prin cunoasterea raspunsului in frecventa al retelei, mai
precis a modificarii impedantei armonice vazute in nodurile retelei [D4_78,79].

Aceasta sectiune prezinta, in doua parti, printr-un studiu de caz efectuat pe o aceeasi zona de retea de
distributie reala, rezultatele numerice ale aplicarii a doua metode de analiza numerica: o metoda clasica -
metoda matricei admitanzelor armonice nodale [D4_80,81], respectiv o metoda moderna - metoda matricei
de stare a sistemului automat asociat retelei de distributie [D4_82-85]. Se analizeaza rezultatele si se
compari valorile obtinute prin cele doua metode.

D4.5.1 Metoda matricei admitantelor armonice nodale

D4.5.1.1 Construcia circuitului echivalent pentru zona de refea consideratd in studiul de caz

Pentru efectuarea studiului de caz s-a considerat o situatie frecvent intalnita in practica, in care, reteaua
de distributie a unui mare consumator industrial, care este Tn acelasi timp un mare ,,poluator”, este alimentata de
pe barele de medie tensiune ale unei statii de transformare (fig. D4_19.a).

jkoL, S
i 1
U, — e : .
//’—\\ l
\ . 3 .
g ; jkoL @ 1 -1/jkoC, R,
\\\ // T
1 110 kV T2 = =
R12

2 20 kV ! J_

R A I . jkoL jkoL
t ¥ ; ¥ ! s J & -l/Jku)C
Mfu] i . 1—1: NL [ jkeL, I

Uy
J_ J_l/choC g
jkoL, R, II/Jk“) jkoL,

a) b)

Fig. D4_19. (a) Zona de retea de distributie continand echipamente de filtrare (LL — sarcina liniard; NL — sarcina
neliniara; TF — filtre pasive; CB — baterii de condensatoare); (b) Circuitul echivalent zonei de retea.
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Receptoarele din instalatiile consumatorului se pot grupa in doud componente: una corespunzatoare
sarcinilor liniare (nedeformante - LL) si cealalta sarcinilor neliniare (deformante - NL). Se considera patru
valori ale puterilor active si reactive ale sarcinii liniare, ca variante de calcul (cazurile a+d).

Pentru modelarea sarcinii neliniare, echivalate cu surse ideale de curenti armonici, se acceptd cd in
componenta curentilor absorbiti de consumator din retea, nivelurile cele mai mari le au armonicile de rang 5 si
7. Pentru limitarea circulatiei acestora in reteaua operatorului de distributie, pe barele de medie tensiune ale
statiei se racordeaza instalatii de filtrare (filtre pasive trece-banda de ordinul 1).

La aceleasi bare se racordeaza o instalatie pentru compensarea puterii reactive cu scopul imbunatatirii
factorului de putere (baterie de condensatoare) (fig. D4_19.a). Filtrele au fost dimensionate astfel incéat sa
corespunda conditiei utilizarii unor bobine identice. Ele debiteaza in retea o parte din puterea reactiva necesara
compensarii capacitive pe fundamentala, diferenta pana la valoarea corespunzatoare unui factor de putere egal
cu cel neutral (PF =0.92) fiind atribuita bateriei de condensatoare, ce permite un reglaj in trepte a nivelului
compensarii. Sarcina liniara fiind considerata prin patru variante de calcul, bateria de condensatoare va avea tot
atatea trepte. Filtrele insd sunt aceleasi pentru toate cele patru cazuri.

Tn tabelul D4_3 se prezinta valorile marimilor electrice caracteristice ale elementelor retelei si valorile
parametrilor echivalenti de tip R, L, C, necesari constructiei circuitului echivalent utilizat pentru analiza in
domeniul frecventa a regimului normal de functionare a retelei (fig. D4_19.b). Valorile parametrilor
echivalenti s-au calculat prin raportare la nivelul de 20 kV si se considera constanti (independenti de
frecventa).

Pentru ca metoda variabilelor de stare, prezentatd in cea de a doua parte a sectiunii, sa fie aplicatd
corect la analiza in domeniu frecventa a unei retele, trebuie ca elementele longitudinale ale circuitului
echivalent si fie doar de tip R si/sau L. Elementele de tip C pot aparea doar ca elemente transversale
[D4_84]. De aceea punctele de conexiune dintre inductivitatile si capacitatile filtrelor au fost considerate
noduri ale retelei echivalente (numerotate cu 3 si 4 in fig. D4_19.b), astfel ca inductivitatile filtrelor apar in
schema echivalenta ca inductivitati longitudinale iar capacitatile sunt amplasate transversal.

Tot din conditia aplicarii corecte a metodei variabilelor de stare, pe langa parametrii echivalenti ai
elementelor de circuit reale, s-au considerat elemente fictive de circuit. Acestora li s-au dat insa valori foarte
mici (C,) sau foarte mari (R1, Rs3, L3, R4, L) pentru a nu influenta rezultatele calcului. De asemenea au fost
considerate surse ideale de curenti armonici (avand impedanta interna de valoare infinitd) in toate nodurile
retelei, ceea ce nu influenteaza de loc rezultatele. Elementele fictive de circuit au fost desenate in figura
D4 19.b cu culoarea albastra.

Tabelul D4_3. Valorile marimilor caracteristice si ale parametrilor echivalenti pentru elementele retelei.

Elementele de retea Parametri nominali Parametri echivalenti
Sistemul electroenergetic| cazuri -3
Sec = 1000 MVA; Xs=040; Lg=1,27310°H; L;=Lg
(S) a,b,c,d
cazuri S;=25MVA; AP=130kW; | Rt=0.101Q; Rj;2=RT;
Transformatorul (T) ' 5 T rerr
ab.cd | U y=22kV; uge=11% X7=213Q; Ly=677910"H; Lip=Lr;
cazuri PLL [MW] QuL [MVAIT | R [Q] (R2=Rp1) X [Q] | Lec [HI (Le=Loy)
a 2 1.6 200 250 0.796
Sarcina liniara (LL) b 4 32 100 125 0.398
c 6 4.8 66.667 83.333 0.265
d 8 6.4 50 62.5 0.199
cazuri Qcomp1 [MVAr] Bcg [1S] Ccg [uF] C2=Ccp)
. a 0.448 1120 3.565
Bateria de b 1.196 2990 9.518
condensatoare (CB) i i
1.944 4860 15.470
d 2.692 6730 21.422
L¢ [H Rs [Q Cis [uF Cs7 [UF
. . cazuri Qcomp1 [MVATr] [H] [ [uF] [uF]
Filtrele pasive (TF) ab.cd Lo3 = Log=Ls R23 =Ro4=Rs C3=Css Cs=Cgq7
0.3 0.265 0.01 1.528 0.779
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D4.5.1.2 Constructia matricei admitantelor armonice nodale §i determinarea impedantelor armonice
vazute in nodurile retelei

Matricea admitantelor nodale asociata unei retele sau zone de retea este una patratd, numarul liniilor
respectiv al coloanelor fiind egal cu numarul nodurilor retelei (patru n cazul de fata — relatia (D4_38)).

Y (f) Yoo (f)  Yya(f) Yyu(f)
Yor(f) Yopa(f) Yos(f) You(f)
Yar(f) Yao(f) Yaa(f) Yau(f)
Yar(f) Yao(f) Yua(f) Yyu(f)

Fiecare element al acestei matrice este o functie de frecventa, relatiile folosite fiind cele obisnuite
pentru elemente de tip R, L, C (relatiile (39)+(47)). Avand in vedere ca in aplicatiile obisnuite frecventa

componentelor armonice nu depaseste 1500-2000 Hz, parametrii echivalenti ai elementelor de retea se pot
considera liniari.

Ya(f)= (D4_38)

1 1 . 1

Y (f)=—+——+j-272-T-C; + .

Yl =, T A R e, (D4.39)

1

Y f = — . = :

Yo = —p— o Yar(D=Yaa(N); (D4_40)

Xlg(f)ZO; 131(1‘):113(]‘); 114(]:):0; !41(”:114(1‘); (D4_41)

Yooa(f)= ! +— ! +j-27-f-Coy + _1 + _1 + _1 :
Rza JZ?Z'fLZa R12+j'27l'ﬂ_12 R23+J'27Z'ﬂ_23 R24+J'27Z'ﬂ_24

(D4_42)
1

Y f = - : = :

Yos(D) =~ o Yae(N=Ya(D); (D4_43)

Y f = — . = -

Yos(1) =~ o= Yaa (D =Yau(); (D4_44)
1 1 . 1

Yoo(f)=—+——+j-27-f-C3+ .

_33( ) R3 1272' ﬂ_3 J d 3 R23+j'2ﬂ' ﬂ_23 ’ (D4_45)
1 1 . 1

Yu(f)=—+—"—+j-27-F-C4 +

YD =g e, TV T R ey, (D4_46)

Y3 (f)=0; Ya3(F) =Yz, (F); (D4_47)

Pentru fiecare caz analizat, se determind inversa matricei admitantelor armonice nodale, o matrice ale

carei elemente au semnificatia de impedante. De exemplu, pentru cazul a:
-1
Z,(F) =Y, () (D4_48)

Elementele diagonale ale inversei matricei admitanselor nodale sunt tocmai impedantele vazute in nodul
respectiv al regelei. In aplicatia de fata, acestea sunt functii de frecventa: z, (f); Z ay ()5 Z e133(f);
Zaw (f). Nu este nevoie de relatiile analitice ale acestora, ci de valorile numerice ale lor.

In figurile D4_20+23 sunt reprezentate grafic valorile impedantelor armonice vazute in nodurile 1, 2, 3

respectiv 4, fiecare dintre acestea pentru cazurile a, b, ¢ si d ale valorilor puterilor active si reactive ale sarcinii
respectiv ale puterii reactive de compensare.

Se gasesc apoi cu usurintd maximele (polii), corespunzatoare rezonantelor paralel, respectiv minimele
(zerourile) corespunzatoare rezonantelor serie, alternand in sensul crescitor al frecventei.

Pentru studiul de caz considerat, valorile frecventelor pentru rezonantele serie si paralel respectiv
valorile corespunzatoare ale impedantelor vazute in cele patru noduri ale retelei si pentru cele patru cazuri de
regim, sunt date Tn tabelul D4_4.
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Fig. D4_20. Reprezentarea grafica a impedantei armonice vazute in nodul 1.
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Fig. D4_21. Reprezentarea grafica a impedantei armonice vazute in nodul 2.
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Fig. D4_22. Reprezentarea grafica a impedantei armonice vazute in nodul 3.
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Fig. D4_23. Reprezentarea grafica a impedantei armonice vazute in nodul 4.
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Table D4_4. Valorile frecventelor respectiv ale impedantelor vazute in nodurile retelei,

corespunzatoare rezonantelor armonice serie (zerourilor) si paralel (polilor).

Caz Nod | Marime pol zero pol Zero pol Zero
. | 246 247 344 346 956 1106
Z[Q] 1.667 0571 1.881 0.868 4.257 3.454
f[Hz] 246 250 345 350 1013 -
2 [z | 122022 0.01 182.125 0.01 108.208 -
a f[Hz] 246 - 345 344 - -
3 Tzl | 13056 - 705257 | 544.727 - -
f[Hz] 246 247 345 - - -
Y Tz | 11953 636.97 2.241¢5 - - -
|t 245 247 342 345 590 682
Z[Q] 1.268 0.683 1.648 0.962 2.508 2.226
, | 246 250 344 350 626 -
Z[Q] | 89812 0.01 92.506 0.01 98.83 -
b f[Hz] 246 - 345 342 - -
 [TZ@) | 86994 - 694321 | 594.399 - -
., L] 245 247 344 - - -
Z[Q] | 987.034 | 698746 | 7.727¢4 - - -
. L 244 247 338 344 470 537
Z[9] 1.155 0.739 1.501 1.051 1.932 1.812
f[Hz] 245 250 342 350 498 -
2 ["Zl) | eosss 0.01 64.334 0.01 65.844 -
¢ f[Hz] 246 - 343 339 - -
3 [Tzl | 453604 - 684.462 | 636.745 - -
f[Hz] 244 246 343 - - -
Y Tzl | 919477 | 714199 | 331504 - - -
f[Hz] 243 246 330 343 408 459
Y Tz 1.085 0.752 1.39 1.092 1.645 1.585
f[Hz] 245 250 338 350 431 -
2 [z | a1 0.01 48.986 0.01 49.381 -
d f[Hz] 245 - 341 336 - -
 [Z@ | 3001e4 - 688.256 | 684.004 - -
f[Hz] 243 246 342 - - -
Y Tzl | 874125 | 723736 | 16194 - - -

Din analiza valorilor obtinute se pot extrage ca principale observatii, urmétoarele:

e Valorile impedantei armonice vazute in nodul 1 sunt foarte mici (in domeniul unititilor de ohm) si sunt

relativ putin modificate prin instalarea filtrelor si bateriei de condensatoare in nodul 2.

Pentru studiul amplificarii regimului nesinusoidal ca urmare a racordarii BC, sunt relevante doar valorile
impedantei armonice vazute in nodul 2 al retelei. Aceste valori sunt in domeniul sutelor de ohm si sunt
foarte mult modificate ca urmare a prezentei filtrelor si BC.

Zerourile care ,,se vad” in nodul 2 corespund frecventelor de 250 Hz si 350 Hz, ceea ce arata ca filtrele au
fost corect dimensionate. Acestea produc si poli, pe frecventele de antirezonanta, dar acesti poli nu sunt
periculosi pentru ca sunt foarte ingusti si Tn acelasi timp in retea nu existd curenti armonici care sa aiba
frecvente apropiate.

Bateria de condensatoare determina de asemenea poli. Amplitudinea lor este cu atit mai mare cu cét
amortizarea produsa de sarcina activa este mai micad. O sarcind activa mare determind o amortizare mare
(o reducere mare a valorii impedantei in dreptul polilor) datorita rezistentei electrice echivalente mici.
Acest efect se manifesta si la polii de antirezonanta. Cu cat sarcina activa este mai mare, cu atat riscul
amplificarii regimului nesinusoidal este mai mic.

Valorile frecventelor corespunzatoare polilor produsi de bateria de condensatoare depind de valoarea
puterii reactive de compensare (sau de capacitatea electrica echivalentd). Valori mari ale capacitatii
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determind frecvente mici corespunzatoare polilor, ceea ce mareste riscul amplificarii regimului
nesinusoidal deoarece, de obicei, la frecvente mici se afla curenti armonici de nivel mare. Compensarea
capacitiva este nsd reglatd In conformitate cu variatia sarcinii, astfel cd valori mari ale puterii reactive de
compensare se suprapun cu sarcinile reactive si active mari, deci cu amortizari mari.

e 1n exemplul considerat, sarcina are o variatie mare si de aceea filtrele au fost dimensionate astfel incét sa
produca o compensare capacitivd redusa pe fundamentald (constantd). Variatia mare a sarcinii este
compensata printr-0 variatie mare a puterii reactive capacitive a bateriei de condensatoare. Acest lucru se
reflectd in aparitia unor poli la frecvente coborate. Daca variatia sarcinii ar fi redusa, cea mai mare parte a
compensarii capacitive pe fundamentala poate s revina filtrelor, bateriei de condensatoare revenindu-i o
putere reactiva capacitiva mica, eventual reglabila. Aceasta va conduce la frecvente ridicate pentru polii
pe care Ti produce bateria de condensatoare, ceea ce micsoreaza riscul amplificarii regimului nesinusoidal.

o Impedantele armonice vazute din nodurile 3 si 4 nu sunt relevante. Aici apar niste poli la frecvente practic
egale cu frecventele de antirezonanta respective si valori foarte mari ale impedantelor, pentru domenii
foarte inguste. Insi cum in aceste noduri este exclusi aparitia unor curenti armonici pe frecventele
respective, analiza are doar caracter informativ.

Metoda matricei admitantelor armonice nodale poate fi consideratd o metoda ,,clasica” de analiza in do-
meniul frecventd a unei retele electrice. S-au prezentat aici modul de aplicare a metodei si rezultatele obtinute
pentru un studiu de caz referitor la o retea de distributie poluatd armonic, in care sunt instalate circuite de
filtrare si compensare capacitiva. Aplicarea metodei permite determinarea frecventelor de producere a
rezonantelor paralel si serie din retea prin determinarea frecventelor corespunzatoare maximelor si minimelor
functiilor de dependentd cu frecventa asociate elementelor diagonale ale inversei matricei admitantelor
armonice nodale, care reprezinta de fapt impedantele armonice vazute in nodurile respective ale retelei.

Rezultatele obtinute constituie referinta pentru aprecierea corectitudinii unei a doua metode de analiza,
aplicata in acelasi scop si care este prezentata in partea a doua a acestei sectiuni: metoda variabilelor de stare
a sistemului automat asociat retelei de distributie.

D4.5.2 Metoda matricei variabilelor de stare

In aceastd a doua parte a lucririi aceeasi problema a determinirii frecventelor de rezonanta intr-o retea
electrica se rezolva printr-0 metoda ce poate fi considerata una moderna, pentru ca face apel la tehnici specifice
sistemelor automate.

Este cunoscut faptul ca analiza comportarii sistemelor automate Se poate face prin intermediul unor
caracteristici intrare-iesire. O modalitate mai eficientda de analizd a comportarii acestor sisteme consta in
descrierea lor in spatiul abstract al variabilelor de stare [D4_82-85]. Variabilele de stare (sau marimile de
Stare) reprezintd un grup de marimi care definesc complet starea sistemului la un anumit moment. Pentru un
anumit sistem ele nu sunt unice, dar trebuie stabilite atent, astfel incat sa permita ca, plecand de la o anumita
stare (initiala) cunoscuta, sa se determine starea viitoare a sistemului. Aplicarea acestei metode in domeniul
retelelor electrice face posibila analiza in domeniul frecventda a comportarii retelei, oferind valorile
frecventelor de rezonantd armonica paralel si serie ale acesteia, fara cunoasterea valorilor impedantelor
armonice vazute in nodurile retelei [D4_84].

D4.5.2.1 Constructia matricei variabilelor de stare ale unei regele electrice

In cadrul modelului matematic al metodei variabilelor de stare, pentru descrierea comportirii
sistemului se utilizeaza matricea de stare, matricea de control, matricea de iesire, respectiv vectorul de stare,
vectorul de iesire si vectorul de control [D4_84].

Daca sistemul analizat este asociat unei retele de distributie cu elemente liniare de circuit, alegerea
variabilelor de stare se efectueaza avandu-se in vedere ca frecventele de rezonanta armonica sunt determinate
de valorile capacitatilor si inductivitatile echivalente ale elementelor componente. Rezulta ca fireasca
stabilirea curentilor prin inductivitatile echivalente si a tensiunilor la bornele capacitatilor echivalente, drept
variabile de stare.

Variabilele de control vor fi curentii armonici injectati Tn fiecare nod al retelei iar ca marimi de iesire
sunt considerate tensiunile armonice rezultate n fiecare nod al retelei [D4_84].

Constructia matricei de stare a sistemului se poate obtine prin scrierea ecuatiilor corespunzitoare
aplicarii teoremelor lui Kirchhoff in reteaua considerata. Spre exemplu, pentru portiunea de retea aferenta
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nodurilor oarecare i si j din figura D4_24, se pot scrie relatiile (D4_49+51), rescrise sub forma din ecuatiile
(D4_52+54) pentru a exprima variabilele de stare. Semnificatia notatiilor folosite in figura D4_24 si in
relatiile (D4_49+54) este evidenta.

di;
dijj .
LU Uj Uj = Lij E-I— Rij 'Iij (D4_50)
. . . dUi uj .
lij " |i + J| :CiW—i—R_i-l—lij (D4_51)
bus i B di __ 1, (D4_52)
us i = u
— n J_ u dt L _
L
. dij Ry
Ji L; Rl G _”:_J.iij +i'ui _i'uj (D4_53)
= =T = duyj 1 . 1 . Uj 1 .
_':_.|i — I — i (D4 _54)

Fig. D4 24 Schema echivalentd a unei zone
de retea cuprinsa intre nodurile i si j.

Dupa scrierea tuturor ecuatiilor de stare, in ordinea prezentatd mai sus (curentii armonici prin
inductivitatile transversale, curentii armonici prin inductivitatile longitudinale, tensiunile armonice la bornele
capacitatilor), se construieste matricea de stare, a carei forma generala este urmatoarea:

I']| m
. R o1
termeni+— : termeni+— 0
R L L | (D4_55)
termeni i% termeni + —— }m

Tn relatia (D4 _55) R, L, C sunt componentele echivalente de tip rezistiv, inductiv respectiv capacitiv
ale circuitului, n; — este numarul inductivitatilor echivalente longitudinale si transversale iar m — numarul de
variabile de iesire (reprezentate de tensiunile armonice Tn nodurile retelei).

Matricea A este o matrice avand n x n elemente, n fiind numarul de variabile de stare (reprezentate de
curentii armonici ce circuld prin inductivitatile echivalente longitudinale si transversale si de tensiunile
armonice la bornele capacitatilor).

Se demonstreaza matematic ca polii retelei, corespund valorilor proprii ai matricei A iar zerourile
retelei vazute din nodul p, valorilor proprii ale matricei Ap, obtinute din A prin suprimarea liniei si coloanei
de indice ni+p [D4_84].

Prin urmare, determinarea frecventelor de rezonanta serie si paralel, se rezuma la determinarea
valorilor proprii ale matricei A respectiv a celor m matrici Ay,

Pentru ca metoda sid poatd fi aplicatd corect trebuie ca circuitul echivalent si indeplineasca
urmatoarele conditii [D4_84]:

e legatura intre doua noduri trebuie sa fie inductiva (nu se pot considera capacitatile serie);

¢ in fiecare nod trebuie s se considere o capacitate paralel (care poate fi si de valoare zero);

¢ in fiecare nod trebuie consideratd o sursd de curent armonic injectat in retea (care poate fi si de valoare
zero).

Numarul total de poli ai retelei este egal cu numarul de capacitati paralel (egal cu numarul de noduri).
Nu toate nodurile retelei prezinta aceiasi poli si respectiv zerouri si uneori este posibil ca Tn unele noduri
anumite zerouri sa se suprapuna cu polii, compensandu-se astfel reciproc.
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Tn problemele practice, pentru a evita fenomenul de rezonanti armonica paralel, este de dorit ca polii
sa nu fie plasati in apropierea frecventelor armonice produse de sursele poluante. Pentru aceasta se poate
interveni asupra parametrilor retelei, cunoscand sensibilitatea pozitiei polilor cu valoarea parametrilor
echivalenti.

D4.5.2.2 Aplicarea metodei intr-un studiu de caz

Exemplul numeric pentru aplicarea metodei matricei de stare se referd la aceeasi zona de retea ce a
fost analizata in prima parte a acestei sectiuni, motiv pentru care aici nu se mai reproduc schema electrica a
acesteia si circuitul echivalent. Alegerea aceleasi retele s-a facut cu scopul compararii rezultatelor obtinute
prin aplicarea celor doua metode.

Circuitul echivalent al retelei reale a fost construit astfel incat conditiile impuse configuratiei acestuia
pentru a se putea aplica corect metoda variabilelor de stare si fie indeplinite. In acest sens punctele de
conexiune dintre inductivitatile si capacitatile filtrelor au fost considerate noduri ale retelei echivalente
(numerotate cu 3 si 4), astfel cd inductivitatile filtrelor apar in schema echivalenta ca inductivitati
longitudinale iar capacititile devin elemente transversale. In fiecare nod al retelei este conectati o sursa de
curent si o capacitate electricd. Sursele de curent conectate in nodurile 1, 3 si 4 sunt fictive dar nu
influenteaza forma matricei de stare. De asemenea capacitatea transversala Cy este fictiva, dar pentru a nu
influenta calculele valoarea ei este considerata foarte mica.

Ecuatiile de stare ale sistemului automat asociat retelei electrice, obtinute prin aplicarea teoremelor lui
Kirchhoff in circuitul echivalent, sunt in numar de 11 (relatiile (D4_56+66)):

% _ _Lli_i (D4_56)
% _ _l:_i (D4_57)
% _ _l:_z (D4_58)
% _ _l:_;t (D4_59)
d('j_ltZ :LUle_t‘Tzz_i_iilz (D4_60)
digg _Up u4 Ry i (D4_62)

dup iy hp w1 (D4_63)

2 2,12 8 M 22 02 (D4_64)

du i i u i
QU _ 13 ;13 Uz _J3

dt - C3 C3 C3 R3 C3 (D4_66)

dug iy i u '
Qg 14 14 U4 U4

dt C, Cs CuRy Cu (D4_67)

Matricea de stare a retelei este patrata, avand 11x11 elemente (relatia (D4_68)):
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0 0 0 0 0 0 0 —i 0 0 0
Ly
1
0 0 0 0 0 0 0 0 - = 0 0
Ly,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 —i 0
L3
0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S
Ly
R
o 0 0 o0 -1 9 0 L Lt 0 0
Lio o Lo Lio
Ai=f0 0 0 0 0 B0 0 L L 0 | (pass
Lo3 Los Los -
0 0 0 0 0 0o _Ra 1 0 _
Loa Log Log
i 0 0 0 —i 0 0 —L 0 0 0
Cq Cy C1Ry
0 i 0 0 1 - 1 - 1 0 - 1 0 0
Cy; Cy; Cy; Cy; Ca Ry;
Cs Cs C3Rs3
0 0 i 0 0 i 0 - L
L C4 C4 C4R4_

Indicele i al matricei A, folosit la rezolvarea inh Mathcad, corespunde cu indicele parametrilor Ry, Lo, s

Cy, si indica varianta de sarcind respectiv de compensare capacitiva (conform cazurilor a+d definite in partea

ntéia a sectiunii). Pentru fiecare din cele patru regimuri de sarcina rezultd cate o matrice de stare si patru
matrice secundare, corespunzatoare celor patru noduri. Ca exemplu numeric, se dd matricea de stare
corespunzatoare regimului din cazul a.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 0 0 0 0 0 0| -1.571-103 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 -1.257 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A]_: 5 0 0 0 0 -14.851 0 0 147.52 -147.52 0 0
6 0 0 0 0 0 -0.038 0 0 3.77 -3.77 0
7 0 0 0 0 0 0 -0.038 0 3.77 0 -3.77
8 1.1015 0 0 0 -1-1015 0 0 -1-105 0 0 0
9 0| 2.805-105 0 0| 2.805-105| -2.805-105| -2.805-105 0| -1.402-103 0 0
10 0 0| 6.545-105 0 0| 6.545-105 0 0 0]-6.545-10-15 0
11 0 0 0| 1.283.106 0 0 1.283-106 0 0 0]-1.283-10-14

Frecventele pe care apar polii retelei se obtin prin
apartinand perechilor complex conjugate ale valorilor proprii ale matricei A. Spre exemplu, pentru regimul a,

rezulta:

1

-0.638+1.311i-109

-0.638-1.311i-109

-703.515+6.326i-103

-703.515-6.326i-103

-2.84+2.168i-103

eigenvals(Al) =

-2.84-2.168i-103

-1.65+1.548i-103

Olo|N|lo|O|~|[W|IN|F

-1.65-1.548i-103

-0.125

=
o

-7.287-10-14

[N
=

0

Im(eigenvals(Al))

2n

impartirea cu 2-m a partilor imaginare pozitive

1

2.086-108

-2.086-108

1.007-103

-1.007-103

344.969

-344.969

246.298

OO |IN|o|O| B |W[IN|F

-246.298

0

=
o

0

=
=

0

O
©

Pols_frequencies; =

1006.78
34497 |Hz
246.3
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Frecventele pe care apar zerourile vazute din cele patru noduri ale retelei se obtin aplicand aceeasi
procedura pentru valorile proprii ale celor patru matrici Ap , obtinute prin eliminarea pe rand din matricea A,
a perechilor linie-coloana de indice 8, 9, 10, 11. Spre exemplu, matricea secundard corespunzatoare
regimului a si nodului 1 al retelei este:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 -1.257 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ay =|5 0 0 0 0 -14.851 0 0 -147.52 0 0
6 0 0 0 0 0 -0.038 0 3.77 -3.77 0
7 0 0 0 0 0 0 -0.038 3.77 0 -3.77
8 o| 2.805-105 0 0| 2.805-105| -2.805-105| -2.805-105| -1.402-103 0 0
9 0 0| 6.545.105 0 0| 6.545.105 0 0/ -6.545.10-15 0
10 0 0 0| 1.283.106 0 0| 1.283.106 0 0|-1.283-10-14

Din valorile proprii ale matricelor secundare se obtin frecventele zerourilor vazute din nodurile 1+4, in
regimul a.

1 1

1| -704.832+6.599i-103 1| 1050.32
2| -704.832-6.509i-103 2 | -1050.32
3 2.405+2.17i-103 3| 34541
4 -2.405-2.17i-103 'm(eigenvaB(All)) 4| -345.41
Eigenva'S(All) =[5 ~1.406+1.55i-103 — . |5 246563
6 ~1.406-1.55i-103 6| -246.63
7 20.125 7 0
8 1.254.10°13 8 0
9 0 9 0
10 0 10 0

1050.32 646.48 510.18 436.2
Zeroes_frequencies) =| 34541 34452 3435 34268
246.63 246.33 246.03 245.73

Rezultatele corespunzitoare celor 4 cazuri sunt prezentate in tabelul D4_5.

Table D4 5. Valorile frecventelor corespunzitoare polilor retelei respective zerourile acesteia (Hz).

Cazul pol zero pol zero pol zero
1 246.632 1 345.408 1 1050.32
2 250 2 350 2 -
a 246.298 | nod 344.969 | nod 1007 nod
3 - 3 344.806 3 (1006)
4 | 246.502 4 - 4 (1005)
1 246.334 1 344.522 1 646.483
2 250 2 350 2 -
b 245942 | nod 343.911 | nod 620.302 | nod
3 - 3 343.68 3 | (618.867)
4 | 246.181 4 - 4 | (616.97)
1 246.026 1 343.497 1 510.183
2 250 2 350 2 -
c 245577 | nod 34271 | nod 490.075 | nod
3 - 3 342.422 3 | (488.147)
4 | 245.851 4 - 4 | (485.229)
1 245.733 1 342.678 1 436.199
2 250 2 350 2 -
d 245.243 | nod 341.976 | nod 419.243 | nod
3 - 3 341.82 3 | (416.718)
4 245.54 4 - 4 | (413.446)

100



Adrian Pana Teza de abilitare 2019

Din analiza rezultatelor obtinute se pot formula urmatoarele concluzii:

o Valorile frecventelor de rezonantd armonica paralel si serie ce pot aparea in retea, obtinute prin metoda
matricei de stare sunt foarte apropiate de cele obtinute prin metoda clasica (metoda matricei admitantelor
armonice nodale, prezentatd in prima parte a sectiunii), pentru toate cele patru variante de sarcina
respectiv de compensare capacitiva.

e Pentru analiza riscului amplificarii regimului nesinusoidal din cauza producerii unei rezonante paralel ca
urmare a conectarii bateriei de condensatoare instalate pe barele consumatorului, cele mai relevante sunt
rezultatele obtinute pentru impedanta armonica vazuta in nodul 2. Zerourile vazute din nodul 2, unde se
face instalarea filtrelor, se obtin la 250 Hz si 350 Hz, ceea ce inseamna ca filtrele au fost corect
dimensionate pentru a absorbi armonicile 5 si 7 din curentii injectati In retea de sursa de poluare. Tn
vecinatatea acestora se afla polii corespunzatori antirezonantelor.

e Polii retelei sunt amplasati la frecvente nepericuloase din punct de vedere al riscului producerii
amplificarii regimului deformant din cauza rezonantelor armonice paralel.

e Reteaua prezinta si un pol care corespunde capacitatii fictive C,, astfel ca, din cauza valorii foarte mici a
acesteia, frecventa polului depaseste cu mult domeniul de interes.

D4.5.3 Concluzii

Determinarea frecventelor de rezonanta din retelele electrice de distributie de curent alternativ este o
operatie absolut necesara daca reteaua functioneaza sub influenta unei poluari armonice accentuate, pentru a
se putea stabili metode si mijloace de interventie cu scopul evitarii disfunctionalitatilor si daunelor ce se pot
produce ca urmare a apropierii dintre valorile frecventelor corespunzatoarea rezonantelor paralel si
frecventele curentilor armonici, de amplitudine mare, care polueaza reteaua.

In prima parte a sectiunii se prezinti rezultatele obtinute pe un studiu de caz efectuat prin aplicarea
metodei ,,clasice” constind in determinarea frecventelor corespunzitoare maximelor (polilor) si minimelor
(zerourilor) functiilor de dependentd cu frecventa asociate elementelor diagonale ale inversei matricei
admitantelor armonice nodale — impedantele armonice.

Aceste rezultate se considera de referinta si fatd de ele se apreciaza corectitudinea rezultatelor obtinute
prin cea de a doud metoda, simplificata, avand la baza constructia matricei de stare ce caracterizeaza sistemul
automat asociat retelei de distributie poluate armonic. Frecventele corespunzatoare rezonantelor paralel, cele
mai periculoase, se determind folosind valorile proprii ale matricei variabilelor de stare.

Similitudinea rezultatelor obtinute prin aplicarea celor doua metode pe aceeasi zona de retea este
foarte bund, ceea ce face ca metoda matricei de stare, prin volumul redus de calcul, sd poatd fi considerata o
metoda eficienta pentru cresterea gradului de observabilitate si controlabilitate al unui sistem automat asociat
unei retele electrice. Ea devine astfel un instrument util in monitorizarea si diagnoza retelelor de distributie
poluate armonic.
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D4.6 Determinarea experimentald a impedantei armonice vazute in nodurile unei retele
electrice de distributie

e Metoda variatiei aplicata prin folosirea instrumentatiei virtuale

TIn exploatarea sistemelor electroenergetice moderne, una dintre preocupirile permanente consti in
asigurarea calitatii energiei electrice furnizate consumatorilor, dar aceasta cerinta produce efecte in toate
etapele de producere, transport, distributie si utilizare.

Asa cum am prezentat in sectiunile anterioare, impedanta armonica in nodurile unei retele electrice
poluate armonic este un instrument eficient pentru evaluarea starii acesteia, pentru anticiparea regimurilor
defavorabile de functionare respectiv pentru selectia si dimensionarea mijloacelor de interventie.
Determinarea corecta a impedantei armonice vazute in nodurile unei retele constituie o operatie de baza in
rezolvarea problemei complexe a optimizarii regimurilor de functionare.

Tn aceastd sectiune se prezinta un instrument virtual construit prin utilizarea tehnologiei hardware-
software National Instruments, ce a fost conceput pentru determinarea pe baza masuratorilor directe in retea,
a impedantei armonice vazute intr-un nod al unei retelele electrice de distributie trifazate, folosind o metoda
ce combind metoda variatiei prezentatd mai sus cu o tehnica de selectie a datelor masurate. Metoda variatiei
este aplicata in varianta in care sunt luate in considerare doua regimuri de functionare stationare ale retelei,
corespunzatoare starii anterioare respectiv starii ulterioare comutatiei unei baterii de condensatoare obisnuite
sau a unei trepte a acesteia, instalata in retea cu functia de compensate transversala a puterii reactive.

Se prezinta de asemenea o tehnica noua de aplicare a acestei metode, ce pune in valoare performantele
sistemelor actuale de achizitii si de prelucrare a datelor, ce permit preluarea curbelor de variatie in timp ale
tensiunii si curentului in cele doud regimuri stationare aflate in imediata vecinatate a regimului tranzitoriu
aferent comutatiei, la distanti de doar citeva zeci de milisecunde. In acest interval de timp regimul
tranzitoriu poate fi considerat depasit (incheiat) si operatia este efectuata suficient de rapid astfel incat de
cele mai multe ori sa se poata evita alte comutatii Tn retea si deci modificarea impedantei armonice in timpul
masuratorii. Fiecare operatie de masurare este asociatd unei comutatii a unei trepte a bateriei de
condensatoare dar datele sunt selectate si validate doar daca nu sunt sesizate alte modificari semnificative ale
impedantelor echivalente din retea. Sunt prezentate secventele cele mai importante ale instrumentului virtual
si rezultatele unor determinari experimentale efectuate prin aplicarea acestuia intr-o retea de distributie de
joasa tensiune reala.

D4.6.1 Schimbarea stirii retelei prin comutatia unei baterii de condensatoare

Retelele de distributie moderne, mai ales cele care pot fi incadrate in conceptul de smart grid, contin
resurse hardware si software care permit implementarea unor functii de monitorizare a starii retelei cu scopul
optimizarii on-line a regimurilor de functionare, al efectuarii prognozei balantei productie-consum de
energie, al diagnozei predictive a elementelor componente, al evaluarii riscurilor producerii de contingente
etc.

In acest context, in conditiile poludrii armonice tot mai accentuate a retelelor de distributie,
monitorizarea impedantei armonice devine o operatie extrem de utila pentru evaluarea starii retelei din punct
de vedere al regimului nesinusoidal, permitand verificarea si anticiparea nivelului de poluare armonica
respectiv a riscului producerii de rezonante armonice paralel [D4_86,87].

Conform definitiei date in documentul [D4_14], impedanta armonica a retelei este de fapt variatia in
functie de frecventa a componentei de secventa directa a impedantei vazute inspre retea, dintr-o sectiune a
retelei respective, sectiune considerata de obicei punctul comun de cuplaj (PCC) dintre reteaua operatorului
de distributie si reteaua unui utilizator. De multe ori este necesard determinarea impedantei armonice a
ansamblului format de reteaua de distributie si cea a utilizatorului, caz in care se vorbeste despre impedanta
armonica vazuta intr-un nod. Asa cu S-a aratat si in sectiunile anterioare, se poate considera ca impedanta
armonica vazutd intr-un nod al retelei caracterizeaza raspunsul in frecventa al acesteia, pentru nodul
respectiv.

Sistemele actuale de achizitii si prelucrari de date au devenit suficient de accesibile astfel incat sa
permita monitorizarea impedantei armonice Tn nodurile de interes ale retelelor, determinarea acesteia
facandu-se prin misurare directa [D4_88]. Tn literatura de specialitate sunt prezentate mai multe metode de
masurare directd, ce pot fi separate la modul simplificat, in douad categorii [D4_89]: cele care folosesc
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regimuri tranzitorii [D4_14] si celelalte bazate pe regimuri stationare [D4_90] ale retelei.

Apartinand celei de a doua categorii, metoda variasiei [D4_89] este cea mai simplu de aplicat in
practica. Ea permite calculul impedantei armonice vazute intr-un nod al retelei, pe baza variatiei tensiunii de
faza si variatia curentului pe aceeasi faza de pe o laturd a retelei, variatii determinate intre doua stari ale
retelei corespunzatoare unor regimuri stationare: prima anterioara, cea de a doua ulterioara unei schimbari de
stare a retelei. Aceasta poate fi produsd prin comutatia unei impedante cunoscute, conectata transversal in
PCC, de exemplu utilizdnd o baterie de condensatoare pregatita pentru o astfel de operatie.

Ideea de la care a plecat constructia instrumentului virtual prezentat in aceasta lucrare este de a
utiliza pentru determinarea impedantei armonice comutatiile treptelor unei baterii de condensatoare uzuale,
existente in mod obisnuit Tn retea, destinata de obicei imbunatatirii factorului de putere al utilizatorilor sau
reglajului tensiunii. Sectiunea de fatda propune o tehnica noua de aplicare a metodei variatiilor, cele doua stari
ale retelei fiind regimurile stationare din imediata vecinatate a regimului tranzitoriu produs de comutatia unei
trepte a unei baterii de condensatoare.

D4.6.2 Stabilirea relatiilor de calcul pentru aplicarea metodei variatiei

Metoda propusa este usor aplicabild in conditiile retelelor de distributie reale, avand in vedere ca cea
mai mare parte a consumatorilor au instalate baterii de condensatoare, la care reglajul puterii reactive
capacitive se face prin comutatia unor trepte egale sau inegale, la comanda unui regulator automat.

Tehnica de aplicare a metodei variatiei pentru determinarea impedantei armonice prezentata in aceasta
sectiune, consta in utilizarea tocmai a unui astfel de compensator, profitind de comutatiile treptelor acestuia. n
general variatia Tn timp a sarcinii se face in limite largi si cu o frecventa ridicata, ceea ce face ca numarul de
comutatii ale bateriei de condensatoare si deci a numarului de masurétori sa fie suficient de mare astfel incat sa
permitd efectuarea unei monitorizari a impedantei armonice in sectiunea respectiva a retelei. Aplicarea acestei
tehnici poate fi asociata deci fiecarei baterii de condensatoare existente in retea, daca este prevazuta cu reglaj
prin comutatia treptelor si este deosebit de utila avand in vedere ca nodurile de conectare a bateriilor de
condensatoare sunt de fapt nodurile de interes pentru studiul impedantelor armonice.

Pentru determinarea relatiei de calcul al impedantei armonice prin metoda variatiei, se considera cazul
general al unui astfel de nod (fig. D4_25.).

————————————— : In figura D4 25 indicele k corespunde
armonicii  de rangul respectiv, din curentii si

network tensiunile retelei poluate armonic.

reteaua se considera simetrica si echilibrata, astfel ca
pentru modelarea sa se va folosi o schema
(N A echivalentd cuadripolara, contindnd impedante de

Ly succesiune pozitivd, schema asociata fiecarui ,,plan”

] . armonic  (fig. D4 26). In aceasti schemi
> L1 o> Lepr echivalenta, atat reteaua cat si sarcina, in circuitele
:“_“_‘““f““: T _‘“"_‘“‘: cérora sunt 10caliza_te sursele de curenti armonici,
! ; J ¢ | i l l | sunt reprezentate prin schemele echivalente Norton,
i T L |
| N |

I

1

I

I

i

I . g . .
! Pentru simplificarea modelului matematic,
1

I

I

I

I

I

continaind surse ideale de curent armonic

echivalente, in paralel cu impedantele armonice

echivalente (fig. D4_26). Valorile acestor marimi nu

se cunosc, de altfel nici nu sunt necesare, astfel ca se

Fig. D4_25. Nod consumator al unei retele, in care poate folosi o schema echivalentd simplificatd in
se determina impedanta armonica. care sursele de curenti se pot comasa (fig. D4_27).

Daci 1 ar fi cunoscut, impedanta armonica
vazutd in nodul de conectare a BC, formata prin punerea in paralel a impedantelor armonice echivalente ale
retelei, sarcinii si BC, ar putea fi determinata simplu, aplicand relatia:

U
Z ==% (D4_69)

Ty
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Fig. D4_27. Schema electrica echivalentd redusa a retelei — regimul stationar anterior comutatiei.

Metoda variatiei bazatd pe comutatia treptelor BC, utilizeaza doar marimile electrice ce pot fi
determinate cu usurintd: U, - tensiunea armonicd pe faza in nodul de interes, respectiv 1-g, - curentul

armonic pe conductorul aceleasi faze a BC. Pentru dezvoltarea relatiilor se considera notatiile din figurile 3
respectiv 4 corespunzatoare celor doua regimuri stationare succesive: cel anterior (fig. D4_27) respectiv cel
ulterior comutatiei (fig. D4_28).

Z CBk2

A '‘Bk| after

Iy D Qkaﬁeri Z Nk Zrk T

Fig. D4_28. Schema electrica echivalentd redusa a retelei — regimul stationar ulterior comutatiei.

Cele doua regimuri stationare considerate sunt valabile daca valorile curentilor armonici debitati de
sursele din retea respectiv celelalte elemente din circuitele retelei de distributie si ale utilizatorilor nu se
schimba. Schimbarea starii retelei este urmarea producerii unei singure modificari: comutatia treptei BC.
Aceastd comutatie determind modificarea impedantei echivalente a BC de la Zcgypefore =ZcBK1 12

Zckafter =ZcBk1 1 Zcpk2 » unde Zpyo , asa cum se poate deduce din figura D4_28, este impedanta

echivalentd pe armonica de rang K, a treptei BC care se comutd (se conecteazd in exemplul considerat).
Conectarea treptei BC determind modificarea tensiunii de faza in nodul de interes de la U pofore 18 Uy after -

Egaland expresiile 1, scrise pentru cele doua scheme echivalente:

I _Qk before Uy after (D4_70)
k= = , —
Zy Zy l1Zcake
_— U  before
se obtine: Zy=|—"-1-ZcBK2 (D4_71)
Uy after
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Cunoasterea lui Z g, fiind dificila, se cautd o relatie in care sd intervina curenti ce pot fi masurati.

Pentru aceasta se observa ca:

Qk after Qk after
lCBk after = 7 * 7 (D4_72)
£CBk1 £CBk2

Impedanta BC Tnainte de comutatie poate fi scrisa sub forma:

L_Jk before
Zegkl =7 (D4_73)

lCBk before

astfel ca din relatia (D4_72) se poate deduce relatia pentru impedanta treptei conectate:

U
~ k after
Zepko = U (D4_74)
I I ~ k after
~CBk after — ~CBk before U
~ k before
Tnlocuind acum expresia (74) in (71), se obtine:
) -U
~ k before = =~k after
Zy = (DA4_75)
U —_—
~ k after
I_CBk after — lCBk before * U
~ k before

Relatia (D4_75) permite calculul impedantei armonice vazute in nodul in care este instalatd BC, cu
ajutorul componentelor armonice ale tensiunii de faza respectiv a curentului pe faza BC, determinate in cele
doua stari: anterioara respectiv ulterioara comutatiei (conectarii treptei).

In cazul particular al conectarii unei trepte unice a BC, 1Bk before = 0., deci:

_ lik before _L_Jk after

Zy (D4_76)

lCBk after

Tn cazul In care comutatia treptei BC este o deconectare, se poate demonstra valabilitatea unei relatii
similare cu relatia (D4_75):

U -U
; . = k before k after , (D 4_77)
uk after
I_CBk before * U - lCBk after
~ k before

lar n cazul particular al deconectdrii unei trepte unice a BC, 1 gy after = 0. relatia devine:

Qk before _L_Jk after

L_Jk after
I_CBk before U
~ k before

Ly =

(D4_78)

Corectitudinea determinarii impedantei armonice prin aplicarea relatiilor deduse mai sus, este data de
corectitudinea aplicarii procedurii de determinare a componentelor armonice ale curentilor si tensiunilor ce
intervin. Tn acest sens, atat regimul stationar anterior cat si cel stationar ulterior comutatiei trebuie corect alese.
Ele trebuie sa fie suficient de indepartate astfel incat sd se evite suprapunerea, chiar partiald, peste regimul
tranzitoriu si in acelasi timp Cat mai apropiate pentru a micsora cat mai mult probabilitatea producerii altei
comutatii Tn retea pe perioada achizitiei undelor de tensiune si curent corespunzatoare celor doua stari ale
retelei. Ambele conditii pot fi satisfacute prin utilizarea sistemelor moderne de achizitie si prelucrare a datelor.
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D4.6.2 Instrument virtual pentru determinarea directi a impedantei armonice

Metoda variatiei aplicatd prin comutatia unei laturi de circuit transversale oarecare, in particular a unei
trepte a BC, permite o determinare corectd a valorii impedantei armonice anterioare comutatiei, dacd n
intervalul de timp dintre cele doua stari in care se determina variatia tensiunii de faza respectiv a curentului pe
faza, in retea nu se produc alte comutatii sau variatii ale sarcinii. Efectele cele mai pronuntate asupra valorii
impedantei armonice le au variatiile impedantelor echivalente ale sarcinii, de aceea fiecare masuratoare poate fi
validata doar daca intre cele doua stari sarcina nu se modifica. Acest lucru este posibil daca se are In vedere ca
intre doua stari foarte apropiate in timp de starea de regim tranzitoriu corespunzator executiei comutatiei, cea
anterioard respectiv cea ulterioard acesteia, existd un interval de timp de cateva fractiuni de secundd, in care
sarcina poate sd rdmand constantd (sau sd se modifice Intr-o masurd neglijabild). Pentru determinarea
componentelor armonice ale tensiunii de faza si curentului pe faza in cele doua regimuri stationare, este
suficienta achizitia catorva perioade ale curbelor de variatie in timp ale marimilor respective.

De asemenea, pentru a asigura aplicarea corecta a relatiei (D4_75), Thainte de efectuarea operatiilor
matematice cu marimile complexe, este necesara transformarea fazorilor asociati componentelor armonice ale
tensiunilor si curentilor, constand n raportarea acestora la o referinta comuna. Aceasta referingg comunda va fi
considerata armonica fundamentald a tensiunii. Prin urmare, atat pentru regimul stationar anterior cat pentru
cel ulterior comutatiei, dupa aplicarea transformatei Fourier (FFT sau DFT) si determinarea valorii efective si a
fazei componentelor armonice ale tensiunii si curentului, se aduce mai ntai fazorul fundamentalei tensiunii in
axa reala, prin rotatia cu un unghi egal cu valoarea cu semn schimbat a unghiului corespunzator fazei initiale a
acesteia si apoi toate celelalte componente armonice ale tensiunii respectiv curentului se raporteaza la acea
referinta, prin rotatia in planul complex asociat, cu acelasi unghi.

Asa cum se poate constata, achizitia datelor este selectiva, fiind validate daca pe timpul masuratorii
sarcina nu se modifica. Apoi, Tnainte de a fi folosite in relatiile de calcul, datele sunt supuse unei prelucrari cu
scopul efectuarii de operatii cu marimi complexe avand referintd unica.

Tehnica de masurare propusa si algoritmii necesari pentru aplicarea acesteia, descrise mai sus, au fost
implementate intr-un instrument virtual construit cu tehnologie National Instruments. Constructia
principalelor secvente ale acestui instrument virtual se descrie in cele ce urmeaza, in paralel cu discutia
rezultatelor obtinute la una dintre masuratorile efectuate intr-0 retea reala.

Curbele de variatie Tn timp a marimilor electrice achizitionate sunt prezentate n figura D4_29.
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Fig. D4_29. Undele marimilor electrice preluate din zona de retea in care se determind impedanta armonica:

a) - u(t);bl)- 1,@);
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Fig. D4_29 (continuare). Undele marimilor electrice preluate din zona de retea in care se determind impedanta armonica:
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Momentul deconectarii treptei bateriei de condensatoare este cel mai vizibil in curba de variatie in
timp a curentului prin bateria de condensatoare - figura D4 _29.d2) (corespunzitor unei puteri reactive
capacitive de aprox. 55 kvar). Regimul anterior comutatiei, fiind caracterizat de 0 usoara supracompensare
capacitiva, dupa comutatie se produce o micsorare a puterii reactive tranzitate prin transformator si deci o
micsorare a valorii efective a curentului din secundarul acestuia (fig. D4_29.b). Dupa comutatie valoarea
efectiva a tensiunii pe bara de joasa tensiune creste usor. Regimul tranzitoriu corespunzator comutatiei se
regaseste foarte putin Tn curba tensiunii si mai pronuntat in curba curentului de sarcina.

Se constata ca valoarea efectiva si caracterul curentului de sarcina in regimurile stationare anterior
respectiv ulterior comutatiei, raman practic neschimbate, ceea ce inseamna ca modificarea regimului de
functionare a sarcinii s-a facut cu putin timp in urma, timpul scurs pana la producerea comutatiei BC fiind
intarzierea normala a interventiei regulatorului. Masuratoarea este deci una ce poate fi considerata valida.

Pentru analiza armonicd a segmentelor de curbe Upgfore(t), Uafter (1), icB before(t) . icB after (t)

necesard calculului impedantei armonice, se utilizeaza doud instrumente virtuale disponibile in biblioteca
LabView: Harmonic Analyze respectiv Extract Single Tone Information (fig. D4 _30). Acestea permit
determinarea amplitudinii (valorii efective) si fazei initiale ale componentelor armonice asociate celor patru
segmente de unda, prin aplicarea clasicei FFT. In figura D4 30 este prezentati ca exemplu secventa de

program aplicatd curbei icg pefore (t) , Tn care defazajele initiale ale componentelor armonice ale curentului
1cB before SUNt aduse mai intai Tn interiorul domeniului (-180 deg + +180 deg), conform conventiei unanim
acceptate.

Se efectueaza apoi operatia de raportare a tuturor componentelor la referinta unica, considerata asa cum
am justificat mai sus, ca fiind componenta fundamentala a tensiunii din regimul stationar anterior respectiv a
celui ulterior comutatiei (fig. D4_31). Nivelurile componentelor armonice si THD ale celor patru segmente de
unda sunt prezentate in figura D4_32.

\ ICBphRbefore wave from aquisition board

ICBphRbefare THD [%
ICEkbefore amplitude:

ol
) Z g U1 phase
- . ICBkbefore new phase ICBkbefore rms y
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Fig. D4_30. Secventa de program pentru corectia
defazajelor initiale ale fazorilor asociati componentelor
armonice.

Fig. D4_31. Secventa de operatii destinate raportarii
componentelor armonice la fundamentala tensiunii.
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Fig. D4_32. Nivelurile procentuale ale componentelor armonice respectiv THD
corespunzitoare celor patru segmente de curbe.

La sférsitul acestor secvente de calcul se obtin componentele armonice, exprimate in forma complexa,
ce se utilizeazd la calculul Z) cu relatia (D4_77). Secventa corespunzitoare din componenta instrumentului

virtual este prezentata in figura D4_33.
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Fig. D4_33. Secventa corespunzatoare calculului impedantei armonice prin metoda
variatiei, aplicatd pentru comutatia unei BC.

Reprezentarea graficd a valorilor absolute ale impedantei armonice a retelei vazute in nodul de
racordare a BC, Tnainte de comutayia acesteia, se poate vedea in figura D4_34.
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Fig. D4_34. Reprezentarea graficd a valorilor absolute ale impedantei armonice.

Analizand rezultatele obtinute se constata valori relativ mari ale impedantei armonice pentru frecvente
apropiate de cea corespunzatoare armonicii de rang 9. Privind acum nivelul armonicilor de curent ce circula in
retea (fig. D4_32) se constatd un nivel relativ scazut al curentilor armonici de rang 9, ceea ce conduce la caderi
de tensiune armonice foarte reduse pentru armonica de rang 9. Amplificarea regimului deformant ca urmare a
rezonantei paralel produsa pe frecventa armonicii a 9-a n cazul studiat este neglijabild. Existd insa un risc
ridicat de amplificare majora in situatia aparitiei unui curent armonic de rang 9 de valoare foarte mare, ce poate
determina cresterea semnificativa a distorsiunii totale armonice a tensiunii pe bara de joasa tensiune.

Referitor la precizia rezultatelor obtinute prin metoda prezentata in aceasta sectiune si implementata in
instrumentul virtual, trebuie precizate urmétoarele aspecte:

¢ Instrumentul virtual se poate adapta cu usurinta ca echipament de monitorizare a impedantei armonice Tntr-
un nod al retelei, ce furnizeaza un numar foarte mare de valori, corespunzator numarului de comutatii ale
treptelor BC. Valorile obtinute includ informatii referitoare la regimurile de functionare ale retelei (in
amonte) respectiv ale sarcinii (in aval). Insi o imagine integrati despre acestea nu poate fi obtinuta decat
dupa efectuarea unei prelucrari statistice a volumului mare de date;

o Comutatiile treptelor BC nu intotdeauna produc variatii importante in undele tensiunilor si curentilor,
astfel Tncat in aceste situatii rezultd valori cu niveluri ridicate de erori, motiv pentru care variatiile mici
ale tensiunii si curentului nu se iau in considerare;

e Eliminarea variatiilor mici ale marimilor de intrare se impune o datd in plus din cauza preciziei
echipamentelor de achizitii de date (ce contin traductoare, circuite de adaptare semnal), precizie care
scade odata cu scaderea amplitudinii semnalelor analogice.

D4.6.3 Concluzii

Cunoasterea impedantei armonice a retelelor poluate armonic devine o operatie tot mai importanta
daca se are in vedere ca retelele de distributie ale viitorului, vor avea regimuri de functionare tot mai
indepartate de regimul stationar sinusoidal. Componentele hardware si software ale acestor retele vor permite
insd, printre numeroase alte functii, monitorizarea impedantei armonice a retelei in diverse puncte ale
acesteia si deci tinerea sub control a nivelului de poluare armonica respectiv a amplificarii acesteia ca urmare
a rezonantelor paralel determinate de prezenta bateriilor de condensatoare utilizate la compensarea capacitiva
transversala.

Sectiunea de fatd prezinta o parte din rezultatele activitatilor de cercetare ale echipei conduse de autor,
in ceea ce priveste determinarea prin masurdtori in retele reale, a impedantei armonice a retelelor. Mai precis
este vorba despre 0 metoda obtinuta printr-o combinatia a metodei variatiei si a unei tehnici de selectie a
datelor ce foloseste comutatia bateriilor de condensatoare, controlate de regulatoare automate.

Metoda este apoi implementatd intr-un instrument de masurare virtual, construit cu tehnologie
National Instruments, care se dovedeste a fi simplu de aplicat, suficient de precis si foarte eficient.
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D4.7 Determinarea analitica si numerica a impedantei armonice vazute in sectiunile unei linii
electrice trifazate

e Metoda impedantelor de intrare ale cuadripolilor echivalenti

D4.7.1 Descrierea problemei

Cresterea poludrii armonice in retelele electrice de distributie, cauzate in principal de cresterea
numarului si ponderii sarcinilor neliniare, prezenta si dezvoltarea marilor consumatori industriali poluatori
alimentati prin retele de inalta tensiune, dar si amplificarea constructiei de centrale fotoelectrice sau eoliene
de mare capacitate ce sunt racordate la sistemele electroenergetice prin convertoare statice, au facut ca
studiului regimului nesinusoidal al retelelor de transport sé i se acorde o importantd tot mai mare in ultimii
anl.

Ca si 1n cazul retelelor de distributie, studiul teoretic si experimental al raspunsului in frecventa al unei
retele electrice de transport s-a dovedit necesar atdt pentru analiza regimurilor nesinusoidale stationare
[D4 91,92] cat si a celor tranzitorii [D4 93,94]. Necesitatea efectudrii acestei operatii apare cu scopul
identificarii valorilor frecventelor de rezonanta serie si paralel si apoi a stabilirii de metode si mijloace
necesare atenudrii sau evitarii efectelor negative ale acestora. Asa cum s-a aratat in sectiunile anterioare,
instrumentul cel mai frecvent folosit pentru aceastd analizd este impedanta vdzutd in sectiunea de interes a
retelei, care este o functie de frecventa — impedanta armonica.

Dar o sursd de curenti armonici care nu poate fi neglijata, mai ales in regimurile de mers in gol sau de
sarcind foarte redusa ale liniilor electrice aeriene de transport, o constituie producerea fenomenului corona.
Acesta se manifesta prin descarcari partiale produse la suprafata conductoarelor active si a izolatoarelor, ce
pot fi modelate prin surse distribuite de curenti armonici [D4 94-96].

Este cunoscut faptul cé retelele de transport au in componenta linii electrice aeriene de nalta si foarte
inaltd tensiune, de lungimi mari, caracterizate de formarea unor capacitdti electrice echivalente, intre
conductoarele de pe faze diferite si intre conductoarele de fazd si pamant respectiv conductoarele de
protectie, uniform distribuie de-a lungul liniei. Acestea formeaza capacitati echivalente totale de valori mari
care, conectate in paralel cu inductivitatile echivalente ale retelei, pot forma circuite rezonante paralel, ale
caror frecvente de rezonantd poate fi apropiate sau sa coincida cu frecventele curentilor armonici ce circuld
in retea, determinand astfel amplificarea regimului deformant, atat in curenti cat si in tensiuni. Efectele
negative ale amplificarii distorsiunii curbei de tensiune se manifestd in principal sub forma suprasolicitarii
izolatiei, afectand deci siguranta functionarii sistemului electroenergetic.

In acest context a aparut problema studiului impedantei armonice vazute de-a lungul unei linii
electrice aeriene care permite identificarea 1n sectiunile respective a frecventelor la care riscul producerii de
rezonante armonice paralel este cel mai ridicat.

Problema este asemanatoare celei determinate de locomotivele electrice cu invertoare de mare putere,
care sunt surse de curenti armonici de valori foarte mari in retelele lor de alimentare, unde, din cauza
rezonantelor armonice paralel, se constati o amplificare pronuntati a curentilor si tensiunilor armonice. In
referintele [D4 93, D4 97], [D4 98-100] sarcina neliniara (locomotiva) este modelata ca o sursd de curenti
armonici, care deplasandu-se de-a lungul liniei electrice de contact, debiteaza curenti armonici pe impedanta
armonica vazuta in punctul de contact, a cérei valoare se schimba in functie de pozitia locomotivei (sursei)
de-a lungul liniei.

Articolul prezinta relatiile generale de calcul pentru impedanta armonica vazuta de-a lungul unei linii
electrice trifazate. Aceasta este modelata printr-un lant de doi cuadripoli pasivi simetrici, corespunzatori
segmentelor aflate de o parte si de alta a sectiunii de interes. Matricele de lant ai celor doi cuadripoli sunt
scrise prin considerarea liniei cu parametri uniform distribuiti si pe baza lor se obtin relatiile pentru
impedantele de intrare ale celor doi cuadripoli, alimentati in sectiunea comuna. Impedanta echivalenta vazuta
in sectiunea respectiva a liniei, obtinuta prin punerea in paralel a celor doua impedante amintite mai sus, este
dependenta atat de pozitia de-a lungul liniei cét si de frecventa.

Relatiile obtinute se aplica in doua studii de caz, constand in analiza numerica efectuata pentru doua
tipuri de linii electrice aeriene, avand tensiunile nominale de 220 kV respectiv 400 kV. Rezultatele obtinute
permit identificarea zonelor de pe linie respectiv a frecventelor la care riscul aparitiei de rezonante paralel
este maxim.
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D4.7.2 Construirea modelului matematic

In continuare se prezinti relatiile de calcul si rezultatele studiului numeric al impedantei armonice
vazute de-a lungul unei linii electrice de inaltd tensiune, aflate intr-un caz particular in care transfera energie
intre o sursd echivalentd (sistemul electroenergetic aflat in amonte) si o sarcina echivalentd (reteaua de
distributie din aval). Tn figura D4 35 se prezinti schema electrici monofilard simplificatd si respectiv
schema electrica cuadripolara echivalenta.

Presupunand ca elementele de sistem care intervin au o constructie simetricd si 0 functionare
echilibrata, se va folosi schema electricd echivalenta monofazata, cuadripolard, ce va contine parametrii
echivalenti de secventa pozitiva. Determinarea acestor parametri se face prin metodele cunoscute, motiv
pentru care, in cele ce urmeaza se vor da explicatii sumare privind identificarea marimilor ce intervin in
relatiile matematice.

N
/ Ué)lstream L ACHV Overhead Line Uy I

ectric 3| . 5! Downstream
\ Power / | L ! : Network |
\\Systeril// ! '\t e S SRR
T 1 L-1 T / !
a)
Z(1)
______ L )
gl
3
Q1 Q3
matrix 4
______ J
3

Z(tD)  Zp(1D
b)
Fig. D4_35. Schema electrica simplificata (a) si schema electrica echivalentd (b) a

liniei electrice de inalta tensiune incadrata in sistemul electroenergetic.

Sistemul electroenergetic din amonte se reduce la un generator echivalent, reprezentat printr-o sursa
ideald de tensiune (de impedantd interna nuld) si reactanta de scurtcircuit din nodul respectiv al retelei,
determinata cu ecuatiile (D4_79+82).

X
Z(f)=Ry+j-24 -4 (D4_79) leﬁ (D4_80) f; =50 Hz
1

SN

U
Xgo = S_ (D4_81) Ry =01 X (D4_82)
Reteaua de distributie din aval se reduce la o sarcind echivalenta, ai carei parametri se calculeaza pe

baza puterilor active si reactive consumate in diverse regimuri permanente normale (ecuatiile (D4_83+86)).

Z,y(f)=

1
D4 83
Y, (1) (D4.83)

) 1
Y, (f)=Gy—j-—— D4 84
Y, (f)=G, 127zf-L2 (D4_84)
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2
U
(D4 .85) Ly,=—"—  (D4_86)
271 -Qp
Elementele reactive ale impedantelor Z, si Z, sunt dependente de frecventd, variabila f fiind necesara
pentru studiul comportamentului Tn domeniul frecventa.

P
Gy =—=%
Up

Pentru modelarea matematica a liniei electrice lungi se considera parametri echivalenti longitudinali si
transversali uniform distribuiti. Relatiile de legatura intre marimile de la inceputul respectiv sfarsitul liniei se
vor scrie prin folosirea teoriei cuadripolului [D4_101]. Tn aplicatia de fati intereseazi calculul impedantei
armonice de-a lungul liniei incluse in ansamblul descris mai sus, motiv pentru care linia va fi descompusa in
doua tronsoane, unul de lungime | si altul de lungime L-I (L fiind lungimea totala a liniei). Variabila | ia
valori in intervalul [0 + L]. Cele doud tronsoane se modeleaza cu ajutorul a doi cuadripoli simetrici pasivi,
notati Q respectiv Q1 (fig. D4_35.b), carora li se asociaza matricele de lant B respectiv A. Astfel, se pot
scrie ecuatiile (D4_87+91).

v (U, ] A ALl

LAl (D4_87) N (D4_88)
L I3 | Ay Ay

IV U, | B,y B |

—3}3. —2 (D4_89) B:{—” 12 (D4_90)
13 1y | Ba Ba|

IV U

=ll_aA.B.| 2 (D4_91)

LI I

Elementele componente ale celor doua matrice de lant sunt dependente atdt de pozitia sectiunii de
interes de-a lungul liniei (variabila I) cat si de frecventa (variabila f), conform relatiilor (D4_92+97):

Ay ()= Ag(f 1) =chly(f)-(L-1)) (D4_92)

A (1) =2 shlp(f)-(L-1) (D4_93)

521(f,l)=zi-shQ(f)-(L—l)) (D4_94)

Byy(f,1)=Bgy(f.1)=chly(f)1) (D4_95)

Byo(f,1)=Z, -sh(y(f)-1) (D4_96)

Baa(f )= -sh{y(1)-1) (D4_97)
=cC

In relatiile de mai sus se pot recunoaste usor marimile caracteristice ghidului de unda (linia electrica
cu parametri uniform distribuiti): impedanta caracteristica Z si constanta de propagare y . Calculul acestora

se face pe baza parametrilor echivalenti unitari de secventa pozitiva, cunoscuti (D4_98+101):

Zy(f)

Z.(f)= vn (D4_98)
7(1)=Z, ()Y, (f) (D4_99)
Z,(f)=Ry +j-24f -L (D4_100)
Y, (f)=Gy +j-24f -CJ (D4_101)
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Folosind teoria cuadripolului, se pot deduce imediat expresia impedantei vazute spre stanga sectiunii
de interes (Z ) ca fiind impedanta de intrare a cuadripolului Q; alimentat pe la bornele 3-3” si avand ca

sarcind impedanta Z,:

Axp-Z1+Ap

Z = (D4_102)
Ax L1+ An
pentru care, folosind relatiile (92+94) rezulta:
thiy(f)-(L-1)-Z.(f)+Z,(f
2010 =2y DHDCDIZOZD g

th(y(f)-(L-D)- Z,(F)+ 2 (F)

In mod similar rezultd expresia impedantei vazute spre dreapta sectiunii de interes (Z r) ca fiind
impedanta de intrare a cuadripolului Q; alimentat pe la bornele 3-3’ si avand ca sarcind impedanta Z, :

Zg ZM (D4_104)
By1-Z5,+By
;R(f,l):;c(f)-th(z(f)'l))';c(f)iz(f) (D4_105)

th{y(1)-1)-Z, (1) +Z ()
Expresia pe baza careia se face determinarea numerica a valorii impedantei armonice vazute de-a

lungul liniei electrice, care este dependentd atat de pozitia sectiunii de interes de-a lungul liniei cét si de

frecventa, se stabileste prin punerea in paralel a impedantelor Z, si Zg:

Z Ly

Z(th=2 lZpr ="+
L HLR

(D4_106)

D4.7.3 Studii de caz

D4.7.3.1 LEA 220 kV

Studiul numeric al impedantei armonice se face pentru o linie electrica aeriana trifazata simplu circuit,
avand tensiunea nominald U, =220kV, lungimea totald L =300 km si urméatoarele valori ale parametrilor

echivalenti unitari de secventa pozitiva:
Rf =0.066 km, Lj=1292-10°Hkm, G} =1.10°Skm, C =8843.10" F/km

Puterea aparentd de scurtcircuit pe barele de alimentare a liniei a fost consideratd Sy, = 6000 MVA ,
astfel ca rezulta:

R =0.8067Q, L =25677-10°H

Sarcina echivalenta racordata la sfarsitul liniei corespunde celor patru regimuri stationare considerate:
Mersingol: S,(f)=0+jO;

Putere naturala: z,(f)=2_(f);

Sarcind mare, pur activa: P, =200 MW, Q, =0;
Sarcind mare, mixta: P, =200 MW, Q, =100 Mvar.

Mo D e

Pentru fiecare valoare intreaga a variabilei | (distanta fatd de sfarsitul liniei) cuprinsa in intervalul
(0+300) km sau calculat valorile impedantei Z pentru fiecare valoare intreaga a variabilei f cuprinsa in
intervalul (0+2000) Hz.

Variatia valorilor modulului impedantei armonice vazute de-a lungul liniei electrice, in functie de
variabilele | si f, respectiv a fazei acesteia pentru cele patru regimuri considerate, sunt prezentate prin grafice
3D in figurile (D4_36+41).
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Figura D4_38. Valoarea absoluta a impedantei armonice — regim 2.
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f [Hz]

500 1000 1500 2000

Figura D4_41. Valoarea absoluta a impedantei armonice — regim 4.
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Valoarea maximad a frecventei considerate in aceastd analizd (corespunzitoare armonicii 40) este
suficient de mica pentru a permite neglijarea variatiei cu frecventa a parametrilor echivalenti de tip R (G), L,
C si suficient de mare pentru a acoperi principalele efecte ale regimului permanent nesinusoidal in retelele
sistemului electroenergetic.

Se face de asemenea observatia ca la sfarsitul liniei a fost considerata o sarcina echivalenta pasiva,
modelata prin elemente de tip R si L, pentru a simplifica studiul influentei acesteia asupra impedantei vazute
de-a lungul liniei. O viitoare analiza, mai complexa, trebuie sa tind seama de faptul ca cele doua zone de
sistem legate prin linia de inaltd tensiune sunt de obicei zone active, contindnd generatoare, astfel ca cele
doua zone trebuie s fie modelate armonic cu 0 mai mare acuratete.

Determinarea numerica a impedantei armonice pentru cele patru regimuri analizate, permite extragerea
urmatoarelor observatii:

e regiml-mersingol- S,(f)=0+jO;

1. sunt identificate putine locatii de-a lungul liniei cu rezonante paralel, dar acestora le corespund valori

foarte mari ale impedantei armonice, in apropierea valorii de 1.1415-10*Q;
2. locatiile cu risc maxim de producere a rezonantelor paralel si frecventele corespunzatoare, sunt:
| =40 km si apoi cu o periodicitate spatiala Al =79 km, la distantele 1 =119,198, 277 km de sfarsitul liniei,
pentru frecvente apropiate de 1861 Hz;
| =54 km si apoi cu o periodicitate spatiala Al =106 km, la distantele 1=160, 266 km de sfarsitul liniei,
pentru frecvente apropiate de 1861 Hz;
| =81, 240 km de sférsitul liniei, pentru frecvente apropiate de 925 Hz;
I =160 km de sfarsitul liniei, pentru frecvente apropiate de 461 Hz.

3. Rezulta necesitatea evitarii regimului de mers in gol.

e regim 2 — putere naturald - Z,(f)=2.(f)

1. sunt identificate zone extinse cu rezonante paralel, dar acestora le corespund valori foarte mici ale
impedantei, cuprinse in intervalul (372+382) Q, in apropierea valorii reale a impedantei caracteristice,
pentru intreg domeniul de frecvente;

2. regimul de putere naturala se dovedeste a fi cel mai favorabil.

e regim 3 — sarcind mare, pur activd — P, =200 MW, Q, =0;
1. sunt identificate putine locatii cu rezonante paralel, sub forma de zone relativ restranse, corespunzatoare
unor frecvente aflate in domenii relativ restranse, carora le corespund valori relativ reduse ale impedantei
armonice, cuprinse n intervalul (580 +589) Q, nepericuloase;

2. sarcina activa are efect de atenuare a rezonantelor paralel.

e regim 4 — sarcind mare, mixta — P, =200 MW , Q, =100 MVAr;

1. din punct de vedere calitativ rezultatele seaméana cu cele de la regimul 1: sunt identificate 4 domenii

foarte restranse de frecvente carora le corespund 1, 2, 3 respectiv 4 locatii restranse de-a lungul liniei,

pentru care sunt posibile rezonante paralel, corespunzator unor valori foarte mari ale impedantelor,
cuprinse in intervalul (2.4+11.3) kQ ;

valorile impedantei la frecventele de rezonanta paralel cresc rapid cu cresterea frecventei de rezonanta;

3. valorile maxime ale impedantelor la rezonante paralel sunt influentate in principal de prezenta sarcinilor
reactive; cresterea sarcinii reactive determina scaderea frecventelor de rezonanta paralel dar la cresterea
impedantei armonice corespunzatoare acestora;

4. rezultd necesitatea reducerii cat mai mult posibil a puterii reactive care circula pe linie.

no

D4.7.3.2 LEA 400 kV

Studiul numeric al impedantei armonice se va face pentru o linie electrica aeriana trifazata, simplu
circuit, avand tensiunea nominald U, =400kV, lungimea totala L =300km si urmatoarele valori ale

parametrilor echivalenti unitari de secventa pozitiva:

Rf =0034Q/km, Lj=10510°Hkm, GJ=1.10"°Skm, CJ =1.105-10" F/km
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Puterea aparentd de scurtcircuit pe barele de alimentare a liniei a fost consideratd Sy, =10000 MVA ,
astfel ca rezulta: Ri=16Q, L =0.051H.

Considerand regimul de mers Tn gol, pentru fiecare valoare intreaga a variabilei | (distanta fata de
sfarsitul liniei) cuprinsa in intervalul (0+300) km s-au calculat valorile impedantei Z pentru fiecare valoare
intreaga a variabilei f cuprinsa in intervalul (0+2000) Hz.

Ca si in studiul de caz anterior, valoarea maxima a domeniului de variatie a frecventei considerate n
aceasta analiza (corespunzatoare armonicii 40) este suficient de mica pentru a permite neglijarea variatiei cu
frecventa a parametrilor echivalenti de tip R, (G), L, C si suficient de mare pentru a acoperi principalele efecte

ale regimului permanent nesinusoidal.
Variatia valorilor modulului impedantei armonice vazute de-a lungul liniei electrice, In functie de
variabilele | si f, sunt prezentate prin grafice 3D si 2D in figurile (D4_42+46).

1510

Zk [ohm]

Figura D4_42. Impedanta armonica Z(f,1) vazuta de-a lungul liniei electrice aeriene de 400 kV in regimul de mers in
gol - doud imagini 3D din unghiuri de vedere diferite.
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Figure D4_44. Impedanta armonica Z(f,) vazuta
de-a lungul liniei electrice aeriene de 400 kV in
regimul de mers n gol - proiectie in planul f-Z.

Figura D4_43. Impedanta armonica Z(f,) vazuta
de-a lungul liniei electrice aeriene de 400 kV in
regimul de mers n gol - proiectie in planul I-f.
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Figura D4_45. Impedanta armonica de-a lungul liniei pentru cele patru frecvente de rezonanta
identificate pentru regimul de mers Tn gol (sectiuni In planurile f = 210, 640, 1087 si 1549 Hz).
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Figura D4_46. Impedanta armonica vizuta intr-0 sectiune a liniei electrice
aeriene de 400 kV (sectiune n planul | = 229 km).

119



Adrian Pana Teza de abilitare 2019

Pentru domeniul lungime-frecventa luat in considerare au fost identificate 10 zone in care impedanta
armonica prezintd valori maxime (poli), corespunzatoare rezonantelor paralel. Acestea sunt grupate dupa patru
valori ale frecventei, distribuite echidistant, pentru fiecare grup existand o distributie spatiala practic
echidistanta (fig. D4_43).

Valorile f - I, - Z; corespunzatoare rezonantelor paralel identificate sunt prezentate in tabelul D4_6.

Tabelul D4_6. Valorile impedantelor pentru lungimile si frecventele de rezonanta

Parametri caracteristici
Zoha nr Frecvenya de Distansa masurata fata Impedanya
' rezonanya de sfargitul liniei armonicd
fr (Hz) Iy (km) Zr (Q)
1. 210 0 16074
2. 0 16760
3. 640 229 16762
4, 0 17178
5. 1087 135 17187
6. 270 17188
7. 0 17704
8. 95 17720
9. 1549 189 17717
10. 284 17721

Se observa ca zonele de maxim sunt foarte inguste dupa frecventa si relativ largi dupa distanta. Pentru
frecventele de rezonantd paralel se obtin valori foarte mari ale impedantei armonice, ce sunt cuprinse in
intervalul 16+17,8 kQ. Foarte important de precizat este faptul ca sectiunea in care sunt cele mai numeroase
zone de frecventa cu risc maxim de producere a rezonantelor paralel este chiar sfarsitul liniei (I = 0 km). De
aici concluzia ca prezenta unor surse de curenti armonici pe barele statiei de la sfarsitul liniei, avand
frecvente egale cu cele de rezonanta, in conditiile absentei sarcinii active sau a unor valori reduse ale
acesteia, care ar avea efect de atenuare, pot conduce la amplificarea regimului deformant atat in tensiunii cat
si in curenti. Cele mai periculoase efecte se vor reflecta asupra izolatiei liniei ca urmare a aparitiei unor
componente armonice importante in tensiune, care, prin suprapunere cu cresterea fundamentalei tensiunii ca
urmare a producerii efectului Ferrantti, caracteristic regimului de mers Tn gol, pot duce la deteriorarea
izolatiei si iesirea din functiune a liniei.

Rezulta necesitatea evitdrii regimului de mers in gol sau de sarcind redusd a unei linii electrice de
transport, Tn conditiile existentei Tn retea a unor surse de curenti armonici.

D4.7.3.3 Confirmarea rezultatelor prin modelare Matlab-Simulink

Pentru verificarea corectitudinii rezultatelor obtinute cu ajutorul modelului matematic construit pe baza
teoriei cuadripolului, aplicate in al doilea studiu de caz, referitor la LEA 400 kV, s-a apelat la un model
construit in mediul de programare Matlab-Simulink (fig. D4_47). Instrumentul specializat pentru masurarea
impedantei armonice disponibil in biblioteca Simulink a fost instalat la limita a doud tronsoane ale aceleasi
linii, ambele fiind modelate cu parametrii uniform distribuiti.

Harmonic Impedance
Measurement

. a Z
Three-Phase Source
A [ o E— —f 0
WB L — —n
| ————— —_—
Left Distributed Right Distributed
Parameters Line Parameters Line

Figure D4_47. Modelul Matlab Simulink pentru LEA 400 kV.
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Pentru valori ale distantelor la care au fost localizate rezonantele paralel, s-au obtinut valori ale
frecventelor de rezonanta respectiv ale impedantelor armonice foarte apropiate de cele obtinute prin calcul.
Pentru exemplificare se prezintd impedanta armonica determinata la distanta de 229 km de sfarsitul liniei,
corespunzatoare uneia dintre cele doud sectiuni Tn care au fost identificate rezonantele paralel cu risc maxim
pentru frecventa de 640 Hz (fig. D4_48).

4

-
(4]

Impedance {ohms)

=]
(5]

0 500

Frequency (Hz)

Figure D4_48. Impedanta armonica pentru | = 229 km.

Comparand valorile obtinute, atat pentru frecventele de producere a rezonantelor paralel cat si pentru
cele ale modulele impdantelor armonice corespunzitoare acestora, se poate afirma cd modelarea Matlab
Simulink valideaza modelul matematic prezentat in aceasta sectiune si implementat in Mathcad.

D4.7.3 Concluzii

Evaluarea impedantei armonice vazute in sectiuni amplasate de-a lungul unei linii electrice de transport
de curent alternativ devine un demers necesar in conditiile poluarii armonice tot mai pronuntate a retelelor de
transport. Aceasta este consecinta propagarii poluarii armonice dinspre retelele de distributie, prezentei si
dezvoltarii marilor consumatori industriali poluatori alimentati la inaltd tensiune, dar si amplificarii
constructiei de centrale fotoelectrice sau eoliene de mare capacitate ce debiteaza in reteaua de transport.

In aceasti sectiune se prezinti un model matematic original construit prin aplicarea teoriei
cuadripolului, cu scopul deducerii relatiei necesare determinarii numerice a impedantei armonice vazute de-a
lungul unei linii electrice. Tn acest scop linia este modelati printr-un lant de doi cuadripoli pasivi simetrici,
corespunzatori segmentelor aflate de o parte si de alta a sectiunii de interes. Pe baza relatiilor deduse pentru
impedantele de intrare ale celor doi cuadripoli alimentati in sectiunea comuna, se obtine impedanta
echivalentd vazuta in sectiunea respectiva a liniei, dependentd atat de pozitia de-a lungul liniei cat si de
frecventa.

Modelul matematic este aplicat apoi sub forma unei analize numerice efectuate cu ajutorul
instrumentului software Mathcad, in doua studii de caz vizand regimuri particulare de functionare ale unor
linii electrice aeriene avand tensiunile nominale de 220 kV respectiv 400 kV. Corectitudinea rezultatelor
analizei numerice este confirmata prin modelare Matlab-Simulink, ceea ce confirma corectitudinea modelului
matematic aplicat.

Principalele concluzii ale acestui studiu se referd la necesitatea evitarii regimului de mers in gol,
respectiv a reducerii la minim a sarcinii reactive transferate de linii electrice de transport, pentru a reduce
riscul producerii de rezonante paralel si deci a amplificarii distorsiunii armonice a curentilor si tensiunilor, ce
poate afecta siguranta in functionare a sistemului electroenergetic.
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SECTIUNEA a ll-a

PLANURI DE EVOLUTIE S1 DEZVOLTARE A CARIEREI
PROFESIONALE, STIINTIFICE SI ACADEMICE

Planurile de evolutie si dezvoltare a carierei profesionale, vizeaza cei doi piloni esentiali pentru un
cadru didactic universitar si anume activitatea didactica respectiv activitatea de cercetare stiintifica.

In ceea ce priveste activitatea didacticd, aceasta va fi dezvoltata pe directia disciplinelor ce-mi revin
din statul de functii al Departamentului de Electroenergetica, in calitate de titular si anume: Transportul si
distributia energiei electrice, derulatd pe cuprinsul a doud semestre in cadrul programului de studii
universitare de licentd, specializarea Ingineria Sistemelor Electroenergetice, respectiv Calitatea energiei
electrice, care face parte din planul de invatamant al programului de studii universitare de master ce poarta
denumirea Conducerea Sistemelor Electroenergetice.

Actiunile pe care le voi avea in vedere pentru imbunatatirea continua a activitatii mele didactice, vor fi
de fapt similare celor pe care le-am desfasurat si pana acum:

e actualizarea nivelului de cunostinte aferent disciplinelor pe care le coordonez si nu numai, atat pentru
dezvoltarea personald cat si pentru a putea transfera noilor generatii de studenti informatii care sa
corespunda schimbarilor tehnologice, tendintelor impuse de piata de energie, permitandu-le astfel o mai
usoard integrare a viitorilor absolventi pe piata muncii din domeniul energetic;

e cresterea calitatii predarii, a nivelului de atractivitate a activitatilor didactice de curs, laborator, proiect
prin utilizarea sistemelor moderne de predare-invatare-evaluare, bazate pe tehnologii 1T, sau multimedia;

e dezvoltarea aplicatiilor instrumentelor software de modelare si analiza in activitatile didactice (Mathcad,
LabView, Matlab-Simulink, PowerWorld s.a.) prin conceperea si implementarea unor lucrari de
laborator noi, destinate intelegerii conceptelor si confirmarii experimentale a notiunilor teoretice;

e asigurarea unei importante marite determinarilor experimentale a rezultatelor analizelor teoretice, aceasta
fiind 1n opinia mea metoda cea mai eficienta pentru intelegerea si insusirea cunostintelor;

e atragerea de fonduri pentru achizitia de echipamente noi si modernizarea laboratoarelor;

e mentinerea unui mod de lucru interactiv si a unui dialog deschis cu studentii n vederea stimularii
dezvoltarii ideilor proprii, a creativitatii, pentru participarea cu lucrari la sesiunile stiintifice studentesti,
la organizarea de evenimente stiintifice si chiar atragerea lor in activitati de cercetare;

In ceea ce priveste activitatea de cercetare stiintificid, am in vedere dezvoltarea acesteia pe doui
capitole principale:

1. Continuarea directiilor principale de cercetare actuale, pe care am obtinut rezultate valoroase:

e Modelarea elementelor de retea si a sarcinilor, respectiv efectuarea de calcule de regimuri in coordonate de
faza. Aceasta este o directie importantd a cercetarilor actuale, care s-au initiat plecand de la observatia ca
in tot mai multe situatii reale, modelarea in coordonate simetrice, nu numai ca nu ajutd la explicarea
fenomenelor reale dar chiar denatureaza rezultatele studiului, indepartandu-1 de adevar;

e Perfectionarea unei metode de estimare a impedantei armonice vazute intr-un nod sau o sectiune a
retelei. In prezent este evident ci retelele de transport si de distributie ale viitorului vor fi locurile de
intdlnire a unor perturbatii de regim permanent, de nivele foarte mari, in special de tip ,,poluare”
armonicd. Importanta evaludrii corecte si rapide a impedantei armonice va fi deosebita, de eficienta
acestei operatii depinzand buna functionare a majoritdtii echipamentelor construite pe baza de
convertoare statice. Evaluarea impedantei armonice va avansa la un nivel superior, cel al monitorizarii
continue.

¢ Dezvoltarea la nivele de prototip a unui compensator capacitiv dezechilibrat, variabil, automat, controlat
cu dispozitive de tip electronica de putere, din categoria SVC (Static Var Compensator), in structura
particulara de ABCC (Adaptive Balancing Capacitive Compensator). Studiile recente aratd ca
echipamentele de tip SVC vor avea in viitorul apropiat o crestere mult mai acceleratd pe piata
echipamentelor destinate controlului calitatii energiei electrice livrate consumatorilor, decat
echipamentele din generatia urmatoare. in opinia mea, compensatorul capacitiv de tip ABCC ar trebui
sd devina compensatorul capacitiv al viitorului.

e Utilizarea instrumentelor software avansate la modelarea si analiza retelelor functionand sub actiunea
perturbatiilor, prin implementarea in acestea a unor modele matematice sau metode proprii.
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2. Initierea si dezvoltarea de noi directii de cercetare, in conexiune cu orientarea actuald a conceptelor si
tehnologiilor din domeniul electroenergetic in general, al retelelor electrice pentru transportul si
distributia energiei electrice in mod special. Domeniul in care cu siguranta voi putea identifica noile
directii de cercetare este cel al retelelor electrice inteligente (Smart Grids), un concept care a crescut
enorm in ultimii 10 ani si al cdrui impact va fi major in viitorul apropiat, chiar si in Romania.
Limitarea surselor de energie electricd clasice, bazate pe arderea combustibililor fosili si dezvoltarea
acceleratd a penetrarii surselor regenerabile, pana la nivelul consumatorilor casnici, vor schimba
radical structura retelelor de distributie actuale, transformandu-le in retele inteligente. Cateva dintre
caracteristicile acestora vor fi:

e cresterea exponentiald a numarului si puterilor instalate in convertoarele statice, ce vor constitui legatura
bidirectionala intre surse, sau instalatii de stocare, sau retele de curent continu etc. si reteaua de curent
alternativ;

e dezvoltarea transportului si distributiei energiei electrice prin retele de curent continuu;

e dezvoltarea instalatiilor de utilizare a energiei electrice Tn curent continuu, la puteri nominale tot mai
mari, de la aplicatiile de tip electromobilitate pana la cele din categoria receptoarelor de utilizare
generald;

e cxtinderea aplicatiilor de tip micro-retea (Micro-Grid);

e transformarea consumatorului de energie electrica in consumator-producator (prosumer), participant la
piata de energie;

e implementarea controlului unitar al producerii si consumului de energie electrica, pana la nivel de
receptor-sursa sau prosumer etc.

Retelele de curent alternativ se vor restrange dar vor raimane dominante, in conditiile in care vor trebui
sa raspunda unui nivel mult mai mare de cerinte tehnice.

Activitatea de cercetare stiintifica va avea la baza, ca si pand acum, lucrul intr-o echipa formata din
seniori, ce activeaza in mediul academic si industrial, detindtori de cunoastere, de viziune, dar si din tineri,
cadre didactice si studenti, detinatori de energie creatoare, inteligenta si viteza mare de reactie.

Voi fi preocupat de valorificarea si dezvoltarea cunostintelor si rezultatelor obtinute de echipa mea de
cercetare prin angrenarea sa In competitii nationale sau chiar internationale de proiecte de cercetare, in
calitate de coordonator sau partener de proiect.

Voi urmari consolidarea parteneriatelor actuale si dezvoltarea de noi legaturi si parteneriate cu cadre
didactice si cercetdtori cu experientd de la alte universitati, din tara sau strdindtate, cu specialisti din mediul
economic, pentru identificarea de noi oportunitati de dezvoltare de proiecte de cercetare-dezvoltare comune.

Activitatile din domeniul didactic dar mai ales cele de cercetare stiintifica trebuie sa vizeze obtinerea
unui vizibilitati cat mai ridicate, atat a personalitatii mele, a echipei mele, cat si a universitatii la care ne
desfasuram activitatea. Aceasta crestere a vizibilitatii nu poate fi obtinuta decat prin cresterea impactului si
recunoasterii contributiilor personale, atat la nivel national cat si international. Pentru aceasta ma voi axa pe:

e cresterea numarului si nivelului stiintific al articolelor publicate in reviste si la conferinte indexate in baze
de date internationale, Tn special in baza de date ISI,

e participarea la conferinte si alte manifestari stiintifice nationale sau internationale cat mai prestigioase,
inclusiv prin sustinerea de prezentari in plen, respectiv prin participarea in comitetele stiintifice ale
acestora;

e participarea ca membru n colectivele de redactie ale unor publicatii stiintifice cat mai prestigioase,
respectiv ca recenzor activ;

e implicarea in organizarea unor manifestari stiintifice si dezvoltarea experientei de management specific
acestui domeniu.

Nu Tn ultimul rand, am Tn vedere obtinerea functiei didactice de profesor universitar.

Martie 2019
Conf.dr.ing. Adrian Pana
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